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ДО ЧЕМПІОНАТУ ЄВРОПИ 2012 РОКУ З ФУТБОЛУ

ОСОБЛИВОСТІ РЕКОНСТРУКЦІЇ СТАДІОНУ
ОБЛАСНОГО СПОРТИВНОГО КОМПЛЕКСУ «МЕТАЛІСТ»

Прог ра ма підго тов ки Украї ни до про ве ден ня
фіна льно го турніру чемпіона ту Євро пи 2012 р.

з фут бо лу за твер дже на Ука зом Пре зи ден та
Украї ни № 346/2007 від 24.04.2007 р. «Про за хо ди 
щодо за без пе чен ня підго тов ки та про ве ден ня в
Україні фіна льно го турніру чемпіона ту Євро пи
2012 року з фут бо лу» та роз по ряд жен ня ми Кабі- 
нету Міністрів Украї ни № 1295 від 31.10.2007 р.
«Про Дер жав ну цільо ву про гра му підго тов ки та
про ве ден ня в Україні фіна льної час ти ни чемпіо- 
нату Євро пи 2012 року з фут бо лу» та № 83 від
16.01.2008 р. «Про план пер шо чер го вих за ходів
із підго тов ки та про ве ден ня в Україні фіна льної
час ти ни чемпіона ту Євро пи 2012 року з фут бо лу».

У рам ках ви ко нан ня цієї про гра ми здійсне -
но ре ко нструкцію об лас но го спор тив но го ком п -
лек су «Ме таліст» (ОСК «Ме таліст»), роз та шо -
ва но го у м. Хар кові по вул. Пле ханівській, 65,
стадіон яко го рішен ням УЄФА є одним із чо ти -
рь ох стадіонів Украї ни, де будуть про во ди тись
чвертьфіна льні та півфіна льні матчі фіна ль но -
го турніру чемпіонату Європи 2012 р. з футболу.

Про ект ре ко нструкції ОСК «Ме таліст» роз -
роб ле ний інсти ту том «Харківпро ект» (ге не -
раль не про ек ту ван ня) та Харківським комп -
лек сним відділен ням інсти ту ту «УкрНДІпро е кт -
сталь ко нструкція ім. В.М. Ши ма но всько го» (ме -
та леві ко нструкції три бун і по крит тя) із ура -
ху ван ням стан дартів УЄФА, що ви су ва ють ся
до подібних спо руд. Про ек том пе ре дба че но
про ве ден ня ре ко нструкції стадіону в на ступній
послідов ності: де мон таж існу ю чо го і зве ден ня
но во го ко нструк ти ву східної три бу ни, пе реоб -
лад нан ня західної, північної і півден ної три бун,
а та кож влаш ту ван ня ме та ло ко нструкцій по -
крит тя в меж ах кож ної з три бун. Ниж че на ве -
дені основні кон цеп ту альні та ко нструк тивні
рішен ня, які були при й няті при про ек ту ванні
ре ко нструкції стадіону ОСК «Ме таліст».

Кон цеп ту аль не рішен ня. Стадіон має су час -
не архітек тур но-ком по ну валь не рішен ня і орга -
нічно впи са ний у на вко лишнє міське се ре до -
вище, а та кож ко нструк тив но раціональ ну фор -
му і тех но логічне пла ну ван ня, що за без пе чує
підви ще ну ком фортність і без пе ку відвіду вачів.

Стадіон пло щею близь ко 20000 м2 роз ра хо ва ний 
на 38600 гля дачів, розміри на ту раль но го га зо ну
фут боль но го поля дорівню ють: дов жи на – 105 м 
і ши ри на – 68 м. За галь на пло ща за бу до ви ОСК
«Ме таліст» ста но вить майже 85000 м2 (рис. 1).

Ре ко нструкція стадіону, крім влас не ре ко н -
струкції його чаші, вклю чає влаш ту ван ня 5-по -
вер хо во го ба га то функціональ но го кор пу су,
по крит тя над три бу на ми, елек тропідстанції по -
тужністю 500 кВт і знач ної ко мерційної зони.
Крім того, пе ре дба че но по вне онов лен ня при -
стадіон ної інфрас трук ту ри, а саме: ство рен ня
ав тос то я нок для фут боль них ко манд, ав тос то -
ян ки для офіційних осіб, VIP-відвіду вачів, пред -
ставників ЗМІ та вболіваль ників, а та кож шляхів
не за леж но го та без печ но го про хо ду і ева ку ації
гля дачів. З цією ме тою те ри торія на вко ло ста -
діону роз би та на відок рем лені один від од но го
сек то ри, ко жен із яких має свої власні ви хо ди з
88 турніке та ми, з яких 74 по вноз рос то вих, 12
стан дар тних (у т.ч. 4 для VIP-відвіду вачів) і 2
для інвалідів.
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У 5-по вер хо во му ба га то функціональ но му кор пусі
верхній по верх відве де ний для роз міщен ня гля даць ких
лож та інших зруч нос тей для VIP-відвіду вачів, у тому
числі 7 скай-боксів, а на інших по вер хах зна хо дять ся
функціональні та технічні приміщен ня, не обхідні для
нор маль ної ро бо ти стадіону, прес-центр на 300 осіб,
при міщен ня для те ле ба чен ня, опе ра торів, ко мен та торів
і охо ро ни, рес то ран на 360 місць, бари, офіси та ін.
Приміщен ня фут боль ної інфраст руктури (роз дя галь -
ні для фут болістів і арбіт рів, тре ну валь ний зал, кімна та
де ле гатів УЄФА чи ФФУ, ліку валь но-віднов лю валь ний
центр та ін.) зна хо дять ся ни жче рівня землі.

На стадіоні де мон то ва на ста ра сис те ма освітлен ня,
що ба зу ва ла ся на чо тирь ох окре мо розташованих щог -
лах, і вста нов ле на нова, роз та шо ва на без по се ред ньо на і
над по крит тям, яка за без пе чує освітленість поля на рівні 
2400 люкс (рис. 2, а, б). Крім того, вста нов лені два світ -
лодіодних таб ло і світлодіодна рек лам на лінія, роз та шо -
ва на по пе ри мет ру поля з боку північної, східної та
півден ної три бун. Та кож до по крит тя підвішена сис те ма 
«Spidercam», що пе ре су вається над по лем і доз во ляє
одер жу ва ти зоб ра жен ня у будь-якій його точці як із
рівня землі, так і з ви со ти «пта ши но го по льо ту». Під
три бу на ми стадіону передбачені приміщення комерцій -
но го призначення (рис. 2, в, г).

Рис. 1. За гальні види стадіону ОСК «Ме таліст»

Рис. 2. Сис те ма освітлен ня стадіону
ОСК «Ме таліст» (а, б)

і ба га то функціональ ний кор пус із підтри бун ни ми
приміщен ня ми ко мерційно го при зна чен ня (в, г)

б

а

в

г



Найбільш відповідаль ним і склад ним еле -
мен том стадіону ОСК «Ме таліст» є по крит тя над 
три бу на ми, виліт яко го до ся гає 36 м, пло ща –
24860 м2 (у т.ч. світлоп ро зо ра зона вздовж внут -
рішньо го пе ри мет ра пло щею 7765 м2), а за галь -
на маса ме та ле вих ко нструкцій – 3,5 тис. т, ви -

ко на не із за сто су ван ням кон -
соль но-фер мен ної ко нструк тив -
ної схе ми, що вда ло поєднує
архітек тур но-ес те тичні та експ -
лу а таційні влас ти вості. Відмін -
ною особ ливістю по крит тя є те,
що всі його 24 ме та леві V-по -
дібні опорні стійки не спи ра -
ють ся на три бу ни (і тим са мим
не пе ре да ють на них до дат ко ве
на ван та жен ня), а ви не сені за
чашу стадіону. Зас то со ва не рі-
шен ня доз во ли ло не тільки
повністю на кри ти всі гля дацькі
місця на три бу нах стадіону аж
до їх пер ших рядів, але й од но -
час но збільши ти на них кіль -
кість місць.

Ко нструк тив не рішен ня. Го -
лов ним чин ни ком, що виз на чив 
ко нструк тив не рішен ня по крит -
тя три бун стадіону, ви я ви ла ся
не здатність існу ю чих ко нст рук -
цій три бун до сприй нят тя знач -
них до дат ко вих на ван та жень.
Тому не сучі ко нструкції по крит -
тя при й няті у виг ляді окре мо
розташованої сис те ми, не по в’я -
за ної з існу ю чи ми ко нструк ція-
ми ста діону (рис. 3, 4).

Кар кас по крит тя виріше -
ний у виг ляді за мкну то го опор -
но-підкрок вя но го кон ту ру, що
скла дається з V-подібних опор -
них стійок за в виш ки 22,3 м, які
спи ра ють ся на залізо бе тонні
фун да мен ти з кро ком від 16 до
64 м, і підкрок вя них ферм за в -
виш ки 6 м із відміткою осі ве рх -
ньо го по я са 24 м, які з’єдну ють
ці стійки (рис. 4, 5). За 20 м від
опор но-підкрок вя но го кон ту ру
роз та шо вані зовнішні опорні
стійки по пе реч них рам, та кож
об’єднані в за галь ну сис те му
кар ка са. У свою чер гу до зов -

нішніх опор них стійок че рез систему розкосів
підвішені кроквяні ферми над трибунами.

До крок вя них ферм по пе реч них рам на
відстані 26,25 м від V-подібних опор них стійок
підвішені підкрок вяні фер ми за ввиш ки 6 м із
відміткою ве рхньо го по я са 32,25 м, що розділя-

4 Промислове будівництво та інженерні споруди, 2010, № 3

УНІКАЛЬНІ ОБ’ЄКТИ

Рис. 3. Прин ци по ва схе ма не су чих ко нструкцій по крит тя три бун
стадіону ОСК «Ме таліст»

Рис. 4. По пе реч ний пе реріз східної три бу ни стадіону ОСК «Ме таліст»:
1 – V-подібна опор на стійка; 2 – зовнішня опор на стійка; 3 – опор но-підкрок вя ний кон тур;
4 – розпірка; 5 – стійка-над бу до ва; 6, 8 – роз коси; 7 – крок вя на фер ма; 9 – підкрок вя на
фер ма



ють крок вяні фер ми на дві час ти ни – основ ну
про го ном 26,25 м і кон соль ну виль о том 9,75 м.
Крок крок вя них ферм при й ня тий від 8,0 до
9,0 м, а в окре мих місцях до ся гає 12,0 м. Основ на
час ти на крок вя них ферм за про ек то ва на за в -
виш ки 3,0 м із па ра лель ни ми по я са ми, ухил
яких ста но вить 17,8 від фут боль но го поля, і
дов жи ною па нелі 4,375 м.

У про го нах між фер ма ми з кро ком близь ко
8 м вста нов ле на ре гу ляр на сис те ма про гонів, на
яку укла дається покрівель не по крит тя. Крім
того, по верхніх по я сах крок вя них і підкрок вя -
них ферм вста нов ле ний суцільний в’я зе вий
диск, який за без пе чує ге о мет рич ну незмінність і 
стійкість усьо го по крит тя у цілому.

Та ким чи ном, до скла ду кож ної по пе реч ної
рами вхо дять (рис. 4): V-подібна і зовнішня
опорні стійки за ввиш ки 22,3 м кож на, що спи ра -
ють ся на залізо бе тонні фун да мен ти; опор но-
підкрок вя ний кон тур; розпірка на по значці 24 м
між ого лов ком зовнішньої опор ної стійки і вер -
хом опор но-підкрок вя но го кон ту ру; стійка-над -
бу до ва, яка спи рається на по значці 24 м на
опор но-підкрок вя ний кон тур і підтри мує сис те -
му підвіски крок вя ної фер ми над три бу на ми на
по значці 39,5 м; розкіс, що з’єднує ого лов ки
зовнішньої опор ної стійки на по значці 24 м і
стійки-над бу до ви на по значці 39,5 м; крок вя на
фер ма; розкіс, що з’єднує ого ло вок стійки-над -
бу до ви на по значці 39,5 м і верхній пояс крок вя -
ної фер ми на по значці 32,25 м; тро сові роз -
тяж ки, що з’єдну ють ого лов ки зовнішньої
опор ної стійки і стійки-над бу до ви з опор но-
підкрок вя ним кон ту ром.

Усі ко нструк тивні еле мен ти по крит тя мак -
си маль но уніфіко вані за ти по розмірами і ви да -
ми профілів. Основні не сучі ко нструкції по -
крит тя ви ко нані з профілів труб час то го пе ре -
різу діамет ром від 219 до 720 мм із шарнірним
з’єднан ням, ого род жу вальні – з оцин ко ва но го
профільо ва но го лис та, а світлоп ро зо ра зона –
з полікар бо нат них листів. Про го ни по крит тя
при й няті ко роб час ти ми, скла де ни ми з двох про -
кат них шве лерів. До скла ду по крит тя вклю че но
та кож знач ну кількість до поміжних ко нструк -
тив них еле ментів, при зна че них для розміщен ня 
та об слу го ву ван ня різних інже нер них ме реж і
при строїв, у т.ч. кільцеві пло щад ки для об слу -
го ву ван ня по крит тя та розміщен ня світло тех -
нічно го об лад нан ня, аудіо-, теле-, відео- і радіо -
транс ляційної апа ра ту ри, а та кож стен ди для
двох світлодіодних таб ло з бок са ми для їх об слу -
го ву ван ня. Ко нструк тивні еле мен ти цих пло ща -
док при й няті зі ста ле вих відкри тих і за мкну тих
профілів.

З усіх чо тирь ох три бун стадіону тільки
одна – східна – була де мон то ва на повністю
(крім істо рич ної цен траль ної фа сад ної час ти ни,
яка є пам ’ят кою архітек ту ри) і на її місці
відповідно до про ек ту була зве де на нова три бу -
на (рис. 6). Оскільки при нци пові схе ми всіх чо -
тирь ох три бун стадіону відрізня ють ся не знач но 
(рис. 7), то роз гля не мо тільки нове ко нструк тив -
не рішен ня східної три бу ни. Дов жи на три бу ни
скла дає близь ко 110 м, а ши ри на – 33 м. Три бу на 
підіймається амфіте ат ром від рівня поля до по -
знач ки 18,2 м. У підтри бун но му про сторі роз та -
шо вані до поміжні приміщен ня з утеп ле ни ми
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Рис. 5. Фраг мент опор но-підкрок вя но го кон ту ру стадіону ОСК «Ме таліст»



ого род жу валь ни ми ко нструкціями, ева ку аційні
про хо ди та схо дові клітини.

Не су чий кар кас три бу ни при й ня тий у виг -
ляді бал ков ої клітки з не розрізни ми го лов ни ми
бал ка ми, що спи ра ють ся на ста леві ко ло ни, роз -
та шо вані з кро ком 6 м. Бал ки пе ре криті збірни -
ми залізо бе тон ни ми ко нструкціями, на яких
роз та шо вані крісла для гля дачів. Пе рек рит тя
підтри бун них приміщень ви ко нані з мо но літ -
ної залізобетонної плити по сталевих балках.

Стійкість ко нструкції за без пе че на вер ти -
каль ни ми в’я зя ми по ко ло нах кар каса, го ри зон -
таль ни ми в’я зя ми з розпірка ми та дис ка ми
пе ре криттів у по здо вжньо му на прям ку і упо ром 
го лов них ба лок у фун да мен ти на по значці 0.0
по ряду «А» в поперечному напрямку.

Ви го тов лен ня та мон таж ме та ло ко нст рук цій.
Ви го тов лен ня та мон таж ме та ле вих ко нст рук -
цій по крит тя стадіону ви ко нані ТОВ «Сталь ко н -
струкція». У ході про ек ту ван ня по крит тя особ -
ливу ува гу було звер ну то на тех но логічність ви -

го тов лен ня та за без пе чен ня мож ли вості мон та -
жу ме та ло ко нструкцій укруп не ни ми бло ка ми з
ме тою спро щен ня і при ско рен ня будівель них
робіт. Тому прак тич но всі ме та леві ко нструкції
по пе ред ньо укруп ню ва ли ся на рівні землі, а їх
мон таж про во див ся по е тап но у такій послідов -
ності (рис. 8): V-подібні опорні стійки ва гою 39 т 
в осях 6, 7 і 29 т в осях 5, 8; фер ми опор но-
підкрок вя но го кон ту ру ва гою 37 т; зовнішні
опорні стійки; по хилі тим ча сові розкіси між
фун да мен та ми і зовнішніми опор ни ми стійка -
ми і розпірки між ого лов ка ми зовнішніх опор -
них стійок і вер хом опор но-підкрок вя но го
кон ту ру; стійки-над бу до ви та роз ко си, що з’єд -
ну ють ого лов ки зовнішніх опор них стійок і
стійок-над бу дов; основ на час ти на крок вя них
ферм; на ступ на по пе реч на рама; підкрок вяні
фер ми за вдовжки 64 м; кон сольні час ти ни крок -
вя них ферм, в’язі між ося ми 5 і 8, а та кож інші
еле мен ти по крит тя, тро сові роз тяж ки і розпір -
ки; освітлю вальні і підвісні пло щад ки.
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Рис. 6. Зве ден ня східної три бу ни Рис. 7. Ре ко нструкція західної і північної три бун

Рис. 8. Мон таж ме та ле вих ко нструкцій по крит тя стадіону ОСК «Ме таліст»



Роз ра ху нок ко нструкцій і ре зуль та ти ае ро -
ди намічних досліджень. Роз ра ху нок ко нст рук -
цій стадіону ви ко на ний з ви ко рис тан ням прог -
рам но-об чис лю валь но го ком плек су «SCAD».
Оскільки по крит тя ко нструк тив но не по в’я за не
з три бу на ми стадіону, то воно було виділене в
окре мий роз ра хун ко вий ко нструк тив. Роз ра -
хун ко ва схе ма по крит тя дос тат ньо точ но від -
дзерка лює його про сто ро ву ко нструк тив ну схе му
і вклю чає усі основні не сучі еле мен ти.

При роз ра хун ках по крит тя особ ли ва ува га
приділялась збо ру на ван та жень і виз на чен ню їх
роз ра хун ко вих спо лу чень, особливо виявлен ню 
ре аль ної кар ти ни роз поділу вітро во го тис ку по
по верхні по крит тя у зв’яз ку з його не тривіаль -
ною ге о мет рич ною схе мою, що вик ли ка ло не -
обхідність про ве ден ня вип ро бу вань мо делі по -
крит тя в ае ро ди намічній трубі (рис. 9, а).

Було ви ко на но два варіанти мо делі. У пер -
шо му між верхніми ря да ми три бун і по крит тям
був вста нов ле ний за хис ний ек ран, що пе ре ш -
код жає на скрізно му стру му повітря під по крит -
тям (рис. 9, б), а у дру го му варіанті цей ек ран був 
відсутній. У ре зуль таті вип ро бу вань було виз на -
че но ае ро ди намічні коефіцієнти фор ми по крит -
тя, з ви ко рис тан ням яких роз ра хо ва но вітро вий
тиск. Аналіз от ри ма них ре зуль татів та кож по ка -
зав, що у разі відсут ності за хис но го ек ра на
відбу вається кра щий роз поділ вітро во го тис ку
по по верхні по крит тя у порівнянні з пер шим
варіан том, тому для под аль ших досліджень був

при й ня тий дру гий варіант. Отри мані ек спе ри -
мен таль но дані щодо вітро во го тис ку на по -
крит тя ви я ви ли ся мен ши ми, ніж ре ко мен до вані 
чин ни ми нор ма тив ни ми до ку мен та ми для по -
дібних спо руд. По зи тивні ве ли чи ни тис ку вітру
на по крит тя були ви яв лені тільки у ма лих зо нах
і лише при де я ких на прям ках вітру.

Ре ко нструкція стадіону ОСК «Ме таліст»
була роз по ча та у 2007 р. і закінче на в жовтні
2009 р. Уро чис те відкрит тя стадіону відбу ло ся 5
груд ня 2009 р. При цьо му тільки в період із трав -
ня по жов тень 2009 р. стадіон був за кри тий для
по вно го за вер шен ня усіх будівель них робіт,
тобто прак тич но вся ре ко нструкція стадіону
була ви ко на на па ра лель но з про ве ден ням фут -
боль них матчів Прем’єр-ліги Украї ни і Куб ка
УЄФА з фут бо лу. Це ста ло мож ли вим за вдя ки
тому, що ро бо ти на стадіоні ве ли ся суміще ни ми
ме то да ми та окре ми ми тех но логічни ми по то ка -
ми, а мон таж ко нструкцій по крит тя ви ко ну вав -
ся укруп не ни ми бло ка ми і ре ко нструкція про -
во ди ла ся послідов но від три бу ни до три бу ни.
Та ким чи ном, будівельні ро бо ти ви ко ну ва ли ся
лише на одній із його чо тирь ох три бун, а три
інші за вжди зна хо ди ли ся в ро бо чо му стані. При
цьому навіть трибуна, на якій проводилась ре -
ко нструкція, у разі потреби могла бути швидко
приведена до стану експлуатації.

Надійшла 15.06.2010 р. y
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Рис. 9. Аеродинамічна мо дель по крит тя стадіону (а)
і схе ма роз та шу ван ня за хис но го ек рана між верхніми ря да ми три бун і по крит тям (б):

1 – три бу на; 2 – по крит тя; 3 – за хис ний ек ран

а б



ДО ЧЕМПІОНАТУ ЄВРОПИ 2012 РОКУ З ФУТБОЛУ

Ван то во-под вес ное по кры тие над три бу на ми
ста ди о на «Олим пий ский» в г. Ки е ве

На скло нах Че ре па но вой горы, где со ору жа ет -
ся глав ная фут боль ная аре на Укра и ны, пер -

вый ста ди он по я вил ся в 1923 г. В 1936 г. ар -
хи тек то ром М.И. Гре чи ной был за про ек ти ро -
ван новый ста ди он вмес ти мос тью 50 тыс. зри те -
лей, стро и т ельство ко то ро го было пре рва но
вой ной. Укра инский рес пуб ли канский ста ди он
был открыт толь ко 22 июня 1946 года.

В 1966–1968 гг. в ре зуль та те мас ш таб ной ре -
ко нструк ции по про ек ту ин сти ту та «Ки ев -
ЗНИИЭП» был дос тро ен 2-й ярус три бун и
вмес ти мость ста ди о на до ве де на до 100 тыс. зри -
те лей, а вок руг него вы рос це лый спор тив ный
ком плекс.

В ка нун Олим пий ских игр 1980 г. ста ди он
был вновь ре ко нстру и ро ван. На то вре мя это
было одно из круп ней ших спор тив ных со ору -
же ний не толь ко в СССР, но и в Евро пе (рис. 1).
В 1997–1999 гг. ста ди он пе ре жил еще одну ре ко н -
струк цию, по сле чего ко ли чес тво си дя чих мест
со кра ти лось до 83 тыс. 450, одна ко су щес твен но
улуч ши лась ком фор тность аре ны.

Одним из об я за тель ных тре бо ва ний для
ста ди о нов вы сше го клас са яв ля ет ся на ли чие на -
ве сов над зри те льски ми мес та ми. Еще в 80–90-е
годы Укра ин ской ака де ми ей ар хи тек ту ры при
учас тии ин сти ту тов «Ки евЗНИИЭП» и «Укр НИИ-
проектсталь ко нструк ция» были раз ра бо та ны
пред ло же ния по ре ко нструк ции глав но го ста ди -
о на стра ны с не сколь ки ми ва ри ан та ми по кры -
тия, в т.ч. сет ча тое ку поль ное, по фор ме напо -
ми на ю щее по кры тие Мос ков ско го ста ди о на в
Луж ни ках, а так же со вре мен ный мем бран ный
ва ри ант ви ся че го по кры тия. Эти ре ше ния были
одоб ре ны ар хи тек тур ной об щес т вен нос тью г. Ки -
ева, но по при чи не эко но ми чес ких труд нос тей
оста лись не ре а ли зо ван ны ми.

В на сто я щее вре мя ста ди он на хо дит ся в со с -
то я нии оче ред ной ре ко нструк ции в свя зи с про -
веде ни ем чем пи о на та Ев ро пы 2012 г. по фут бо лу.

Что бы мак си маль но ис поль зо вать ми ро вой 
опыт по со зда нию со вре мен ных спор тив ных со -
ору же ний, был об ъ яв лен меж ду на род ный кон -
курс на про ект ре ко нструк ции НСК «Олим -

пий с кий», в ко то ром при ня ли учас тие 19 оте-
чес твен ных и инос тран ных ком па ний.

Пред поч те ние было от да но тай ва ньской ком -
па нии «АрчАзия», про ек тное пред ло же ние ко -
то рой в осно ве раз ви ва ло тра ди ци он ные кон -
струк тив ные идеи (струк тур ная про ст ра нственная
сис те ма) с ори ги наль ной про ра бот кой ар хи тек -
тур ной фор мы (рис. 2).

Но в силу ряда при чин ком па ния «АрчАзия»
не заключи ла до го вор с Укра и ной и для ре а ли за -
ции были при ня ты пред ло же ния не мец кой
фир мы GMP von Gerkan Marg und Partner, ко то -
рая раз ра бо тала про ект об нов лен но го НСК
«Олим пий ский» по до бный «Олим пия ста ди он»
в г. Бер ли не. Осо бен нос тью не мец ко го про ек та
яв ля ет ся ван то во-тен то вый на вес над зри те льс -
ки ми три бу на ми (рис. 3).

На вес бу дет вы пол нен из спе ци аль но го по -
луп роз рач но го тен то во го син те ти чес ко го по -
лот на, что со от ве тству ет но вей шим тен ден ци ям 
ми ро вой прак ти ки стро и т ельства ста ди о нов.
Пред по ла га ет ся, что на вес бу дет мно го фун к ци -
о наль ным. Кро ме за щи ты зри те лей от ат мос -
фер ных осад ков, он об ес пе чит со вре мен ное ка -
чес твен ное осве ще ние и звук. Кро ме того, гар -
мони чное еди не ние по луп роз рач но го по кры тия
и стек лян но го фа са да по пе ри мет ру ста ди о на
со здаст не пов то ри мый но вый об раз ки ев с ко го
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Ю.И. Се ре гин
ТПК АБ «Ю. Се ре гин»,
заслуженный архитектор Украины,
лауреат Государственных премий
Украины в области архитектуры



ста ди о на (рис. 4). Ка чест-
 венно бу дут так же ре ше ны
про бле мы аэ ра ции тра вя но -
го га зо на.

Образ со ору же ния фор -
ми ру ет ся огра ни чен ным ко -
ли чес твом ко нструк тив ных
эле мен тов, фор мы ко то рых
про дик то ва ны их функ ци о -
наль ным на зна че ни ем. Ко н -
струк тив ные идеи, ле жа щие
в осно ве ре ше ния по кры тия, 
уже воп ло ще ны в ряде по -
строен ных и стро я щих ся ста -
ди о нов и по ло жи тель но вос -
приня ты ар хи тек тур ной и ин -
же нер ной об щес твен нос тью.

Тен дер на воз ве де ние
по кры тия вы иг ра ла укра ин -
ская ком па ния ООО «За вод
«Мас тер-Про фи Укра и на»
(г. Днеп ро пет ровск), ко то рая
для со ору же ния ван то вых
сис тем и тен то во го покры тия
при влек ла не мец кую фир му
«Hitex», а для из го тов ле ния
тро сов – не мец ко-ан глий с кую
ком па нию «Briton».

Ко нструк тив ные ре ше ния
ко зырь ко во го по кры тия над
зри те льски ми три бу на ми.
В со от ве тствии с об щей ар -
хи тек тур но-пла ни ро воч ной 
кон цеп ци ей, пред ло жен ной 
не мец ки ми ар хи тек то ра ми,
ре ко нструк ция НСК «Олим -
пий ский» пред усмат ри ва ет
со хра не ние (в основ ном) су -
щес тву ю ще го вер хне го яру -
са три бун. Это дает воз мож -
ность умень шить об ъ е мы
стро и тель но-мон таж ных ра -
бот и со к ра тить сро ки ре ко н -
ст рук ции. Общая вмес ти -
мость три бун по сле ре кон -
струк ции со ста вит 69 тыс.
зри те лей. Но со хра не ние верх -
него яру са со зда ло опре де -
лен ные труд нос ти, т.к. опор -
ные ко нст рукции на ве са
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Рис. 1.  Ки ев ский На ци о наль ный спор тив ный ком плекс «Олим пий ский» 
до на ча ла по след ней ре ко нструк ции

Рис. 2. Про ек тное пред ло же ние тай ва ньской ком па нии «АрчАзия»

Рис. 3. Не мец кий про ект ре ко нструк ции НСК «Олим пий ский»



мож но рас по ло жить толь ко
за пред е ла ми внеш не го кон -
ту ра три бун.

Чаша ста ди о на име ет
оваль ную фор му. Раз ме ры
три бун по внеш не му кон-
туру со став ля ют око ло
310 2́20 м (со от ве тствен но
по боль ше му и мень ше му
ди а мет рам).

Прин ци пи аль ная схе ма 
на ве са пред став ля ет со бой
ван то во-под вес ную двух по -
яс ную сис те му, под ве шен -
ную на внеш ний опор ный
кон тур, опи ра ю щий ся на
сис те му из 80-ти пе ри фе -
рий ных ко лонн (рис. 5).

Ван то вую сис те му ав то -
ры про ек та срав ни ва ют с ве -
ло си пед ным ко ле сом, где
двух уров не вый опор ный кон-
тур на ко лон нах мож но упо -
до бить об оду ко ле са, а ван -
то вую сис те му с внут рен -
ним кон тур ным коль цом –
спи цам. Ван ты вер хне го по -
я са под дер жи ва ют внут рен -
нее кон тур ное коль цо на ве са
и под ве ши ва ют ся к вер хне -
му внеш не му кон тур но му
коль це во му по я су, опи ра ю -
ще му ся на ко лон ны на вы-
соте по ряд ка 40 м. Ван ты
ни жне го по я са, так же за к реп-
 ляемые на внут рен нем кон -
тур ном коль це, под ве ши ва -
ют ся к ни жне му внеш не му
кон тур но му коль це во му по я су, опи ра ю ще му ся
на ко лон ны на вы со те по ряд ка 22 м. Ван ты ни -
жне го по я са рас по ла га ют ся не пос ре дствен но над 
три бу на ми и имен но на них рас креп ля ет ся тка -
не вое по лот но мем б ран но го по кры тия об щей
пло щадью око ло 45 тыс. м2. Вы лет ван то вых
ферм от внеш не го до внут рен не го опор но го
кон ту ра со став ля ет от 65 до 69 м.

В со от ве тствии с при ня той рас чет но-ко нст -
рук тив ной схе мой ко лон ны опи ра ют ся вни зу на 
же ле зо бе тон ные ко нструк ции чаши ста ди о на
шар нир но. Ниж ний опор ный кон тур ван то вой
сис те мы со е ди ня ет ся с ко лон на ми жес тко, вер х -

ний – под ве ши ва ет ся к вер хуш кам ко лонн
шар нир но (в плос кос ти ван то вых ферм).

Сог лас но схе ме ра бо ты на руж ные коль це -
вые кон ту ры от тя же ния вант всег да бу дут ис -
пы ты вать сжа тие, ко то рое мо жет дос ти гать
50000 кН. Внут рен ний коль це вой кон тур, на ко -
то ром схо дят ся ван то вые фер мы, бу дет всег да
рас тя ну тым. Рас тя ги ва ю щие уси лия в нем бу -
дут дос ти гать 55000 кН. Ко нструк тив но внут -
рен ний коль це вой кон тур за про ек ти ро ван в
виде пуч ка мощ ных тро сов.

Ко лон ны, под дер жи ва ю щие на вес, име ют
ло ма ную кон фи гу ра цию по вы со те (пе ре лом –
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Рис. 5. Ко нструк тив ная схе ма по пе реч ни ка ван то во-под вес но го на ве са
над три бу на ми

Рис. 4.  Бу ду щий ин терь ер ста ди о на



в сто ро ну три бун в уров не ни жне го кон тур но го
коль ца). Вы со та ни жне го учас тка ко лонн – око -
ло 22 м, вер хне го (над ни жним коль цом) – 18 м.
Та кое ре ше ние по зво ли ло не с коль ко сгла дить
эл лип со вид ное очер та ние вер хне го коль це во го
кон тур но го эле мен та, что умень ша ет из ги ба ю -
щие мо мен ты в коль це при де йствии внеш них
на гру зок.

Ко лон ны ша гом око ло 10,5 м с за щем лен -
ны ми в них сек ци я ми ни жне го опор но го коль ца 
об ра зу ют жес ткую про стра нствен ную рам ную
сис те му, ко то рая, бу ду чи об ъ е ди нен ной пред -
напряжен ной тро со вой сис те мой по кры тия,
об ес пе чи ва ет устой чи вость всей сис те мы.

Со бствен но по кры тие (мем бра на) за про-
ек ти ро ва но в виде тен то вой ко нструк ции со
шпрен гель ны ми под пор ка ми для при да ния по -
вер хнос ти (по сек ци ям) вспа ру шен ной фор мы
(для от во да воды) и со зда ния пред нап ря же ния
в по лот ни щах для ста би ли за ции фор мы. В цен т -
рах сек ций мем бра ны, где уста нав ли ва ют ся
шпрен гель ные под пор ки, пред усмот рено устрой -
ство ку поль ных фо на рей из по ли кар бо на та.

Тен то вая мем бра на из го тав ли ва ет ся из тка -
не во го ма те ри а ла на стек ло во лок нис той осно ве, 
ла ми ни ро ван но го теф ло ном с об е их сто рон.

В ко нструк тив ном от но ше нии сис те ма на -
ве са, бе зус лов но, яв ля ет ся слож ной из-за боль -
шо го раз ме ра эле мен тов и де та лей. Так, вес
эле мен та ко лон ны в сбо ре (на всю вы со ту) дос -
ти га ет 50 т. Внеш ние кон тур ные коль ца пред -
став ля ют со бой свар ные из лис то во го про ка та
эле мен ты ко роб ча то го про фи ля га ба ри том
800 1́200 мм при тол щи нах сте нок от 30 до
70 мм. Тро сы, при ме ня е мые для ра ди аль ных
ван то вых ферм, име ют ди а мет ры се че ний от 55

до 85 мм. Внут рен нее тро со вое кон тур ное коль -
цо со став ля ет ся из ка на тов ди а мет ром 90 мм.
Все это тре бу ет при ме не ния слож ных ли тых
кон нек то ров, узлов с ме ха ни чес кой об ра бот кой, 
по вы шен ной точ нос ти из го тов ле ния (рис. 6).

Вмес те с тем, сле ду ет от ме тить, что ко нст -
рук тив ная сис те ма ха рак те ри зу ет ся ма ло э ле -
мен тнос тью и од но тип нос тью узлов и де та лей.

В ка чес тве ма те ри а ла для из го тов ле ния
основ ных эле мен тов кар ка са на ве са при ме не на
сталь клас са С355. За вод ские со е ди не ния за про -
ек ти ро ва ны на свар ке, мон таж ные – на вы со -
коп роч ных бол тах.

Рас чет ко нструк ций. Авторами про ек та по -
кры тие рас счи та но как еди ная про стра нствен -
ная сис те ма на все виды за гру же ний, пред ус -
мот рен ные укра ин ски ми но ра ми, в т.ч. на сей с -
ми чес кие воз де йствия, ко то рые при ня ты по
дан ным сей сми чес ко го мик ро ра йо ни ро ва ния –
6 бал лов. Ко нструк тив ная сис те ма на ве са рас -
счи та на в со от ве тствии с тре бо ва ни я ми Евро ко -
да. Рас че ты про из ве де ны ис хо дя из при ня то го
сро ка экс плу а та ции со ору же ния – 50 лет. Ко эф -
фи ци ент от ве тствен нос ти со ору же ния при нят
К = 1,2. Для об осно ва ния пра во мер нос ти та ко го
под хо да (не ко то рые ра бо чие ко эф фи ци ен ты в
ме то ди ках рас че та по Евро ко ду и ДБН
В.1.2-2:2006 су щес твен но от ли ча ют ся) ав то ры
про ек та вы пол ни ли рас че ты для фраг мен та сис -
те мы с при ме не ни ем ме то дик укра ин ских норм. 
По лу чен ные ре зуль та ты по ка за ли от ли чия в
пред е лах 5 % (боль шие ве ли чи ны дал рас чет по
ме то ди кам Евро ко да).

Не мец кий про ект был адап ти ро ван к тре бо -
ва ни ям укра ин ской нор ма тив ной базы.

Осо бен нос ти из го тов ле ния и мон та жа. Глав -
ной осо бен нос тью про ек та GMP яв ля ет ся то, что
в нем прак ти чес ки не пред усмот ре на кор рек ция
эле мен тов кар ка са по сле их из го тов ле ния. В со -
от ве тствии с про ек том весь фронт опор ного кар -
ка са по пе ри мет ру ста ди о на (рис. 7) общей дли -
ной 900 м со би ра ет ся по сле до ва тель но эле мент
за эле мен том и за мы ка ет ся (схо дит ся) в мес те
на ча ла мон та жа с ми ни маль ной по греш нос тью.

Эле мен ты ван то вой сис те мы из го тав ли ва -
ют ся за ру беж ны ми про из во ди те ля ми, т.е. воз в -
рат их из го то ви те лю на ис прав ле ние или дора -
бот ку не пред усмат ри ва ет ся. Про ек том за да на
очень вы со кая точ ность из го тов ле ния. В свя зи с
боль ши ми раз ме ра ми эле мен тов на мон ти ру е -
мых ко нструк ци ях силь но ска зы ва ют ся из ме ня -

Промислове будівництво та інженерні споруди, 2010, № 3 11

УНІКАЛЬНІ ОБ’ЄКТИ

Рис. 6. Ли тая де таль (кон нек тор)
для со пря же ния ван то вых ферм

с цен траль ным тро со вым коль це вым кон ту ром



ю щи е ся тем пе ра тур ные (кли -
ма ти чес кие) воз де йствия. При
та ких раз ме рах эле мен тов необ -
хо ди мо тща тель но учи ты вать
сва роч ные де фор ма ции при за -
вод ском из го тов ле нии или ук -
руп ни тель ной сбор ке на мон -
таже и др.

Про ект весь ма жес тко рег -
ла мен ти ру ет до пус ки на из го -
товле ние и мон таж ко нструк ций.
В свя зи с чем из го то ви те лю ме -
тал ли чес ких ко нструк ций – за -
во ду «Мас тер-Про фи Укра и на»
– при шлось очень серь ез но по -
работ ать над ком п лек та ци ей со -
от ве тству ю ще го тех но ло ги чес -
ко го об ору до ва ния и раз ра бот -

кой тех но ло гий из го тов ле ния и 
мон та жа. Была со зда на спе ци -
аль ная оснас тка и сбо роч ные
стен ды, по зво ля ю щие кон тро -
ли ро вать дос ти же ние нуж ной
точ нос ти. С не мец ки ми спе ци -
а лис та ми были за клю че ны со -
от ве тст ву ю щие со гла ше ния об
ока за нии тех ни чес кой по мо щи.

В свя зи с тем, что все эле -
мен ты не су ще го кар ка са от ли -
ча ют ся ге о мет ри ей и не предс -
тав ля лось воз мож ным сде лать
еди ный шаб лон-кон дук тор для
из го тов ле ния эле мен тов (ко -
лон ны, сек ции кон тур ных ко -
лец), про ек том пред ус мот ре на
за вод ская кон троль ная сбор ка
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Рис. 7. Про цесс мон та жа
опор но го кон ту ра на ве са

Рис. 8. Сбо роч ные стен ды для укруп не ния ко лонн
на мон таж ной пло щад ке

Рис. 9. Пе рес тав ные опор ные баш ни-
туры для уста нов ки и вы вер ки ко лонн

Рис. 10. Уста нов ка под по рок под ко лон ны
на вре мя мон та жа (до за мы ка ния сис те мы)

Рис. 11. Подъ ем ко лон ны в сбо ре кра ном Demag
гру зо подъ ем нос тью 600 т



из го тов лен ных эле мен тов укрупне нны ми фраг -
мен та ми (по сле до ва тель но для каж дых пяти сек -
ций) с вне се ни ем кор рек тив (в слу чае не об хо -
ди мос ти) на за во де. Та кой кон троль об ес пе чил
га ран тию «схо ди мос ти» ко нст рук ций при мон -
та же.

Ко нструк тивная сис тема на ве са без со мне -
ния является уни каль ной, как и сам монтаж
такой системы.

Для уста нов ки и вы вер ки опор но го кон ту ра 
была раз ра бо та на спе ци аль ная мон таж ная ос -
нас тка. Про ек том про из во дства ра бот пред ус -
мот ре но укруп не ние ко лонн на по лную дли ну –
бо лее 40 м на мон таж ной пло щад ке. Для этих
це лей были спро ек ти ро ва ны и изготовлены 4
специальных укрупнительных стенда (рис. 8).

В про ек тное по ло же ние ко лон ны (в сбо ре)
уста нав ли ва лись с по мощью спе ци аль ных мон -
таж ных ту ров (рис. 9), ко то рые слу жи ли для ко -
лонн и сек ций ни жне го кон тур но го коль ца
вре мен ны ми опо ра ми и были об ору до ва ны спе -
ци аль ны ми дом крат ны ми устро йства ми. Под
уста нов лен ные и вы ве рен ные ко лон ны под во -
ди лись подпорки на период до замыкания всей
опорной системы (рис. 10).

Пос ле за мы ка ния кон тур ной опор ной сис -
те мы од но вре мен но по все му пе ри мет ру на ве -
ши ва ет ся ван то вая сеть, для чего на каж дой
ко лон не пред усмот ре на уста нов ка спе ци аль ных 
на тяж ных дом крат ных устройств, ра бо ту ко то -

рых ко ор ди ни ру ет ком пью те ри зо ван ная сис те -
ма. Мон таж ван то вой сис те мы и тен то во го
по кры тия бу дет вы пол нять не мец кая фир ма
«Hitex».

Сле ду ет от ме тить, что опи сы ва е мую уни -
каль ную сис те му на ве са мон ти ро ва ли с по мо -
щью спе ци аль ных кра нов (рис. 11). Весь мон -
таж ко нструк ций на ве са про ек том про из во д ст -
ва ра бот пред усмот ре но про из во дить с внут рен -
не го про стра нства ста ди о на – со сто ро ны фут -
боль но го поля. Из цен траль ной зоны спор тив -
но го ядра ста ди о на, где раз ме ща лись стен ды для 
под сбор ки ко нструк ций, укруп нен ные до по л -
ной дли ны ко лон ны пе ре но си лись че рез два
яру са три бун в зону мон та жа ги га нтским кра -
ном мар ки Demag (Гер ма ния) гру зо подъ ем -
ностью 600 т и ра ди усом де йствия стре лы с
гру зом до 60 т – 85 м.

Та ким об ра зом, при реконструкции НСК
«Олим пий ский», вы пол ня е мой, в основ ном,
укра ин ски ми стро и тель ны ми орга ни за ци я ми,
ис поль зу ют ся но вей шие дос ти же ния на уки и
тех ни ки. Воз во ди мый со вре мен ный спор тив -
ный комплекс по пра ву мож но от нес ти к ми ро -
вым ше деврам строительного искусства.

Надійшла 09.07.2010 р. y
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МЕХАНІКА ВИСЯЧИХ СИСТЕМ 

У книзі вик ла де но нелінійну теорію, по бу до ву основ них розв’яз них співвідношень, ме то ди й ал го рит ми чис ло во го досліджен ня,
а та кож аналіз міцності, жо рсткості та стійкості ви ся чих сис тем. На ве де но уточ нені ре зуль та ти досліджень ре аль них велико-
про гонових про сто ро вих комбіно ва них ви ся чих сис тем із ура ху ван ням ве ли ких переміщень і де фор мацій, ко нструк тив ної
анізот ропії, плас тич них влас ти вос тей ма теріалів, втра ти стійкості плос кої фор ми де фор му ван ня і місце вої стійкості тон ко -
лис то вих об оло нок.
Для на уковців, інже нерів, вик ла дачів, аспірантів, магістрів і сту дентів технічних вузів.
Кни гу мож на при дба ти у ВАТ «УкрНДІпро е ктсталь ко нструкція ім. В.М. Ши ма но всько го».
Кон тактні те ле фо ни: (044) 501-87-71, 362-26-40.

Ши ма но вський О.В., Шалінський В.В., Ча бан Н.О.
Ме ханіка ви ся чих сис тем /Під за галь ною ре дакцією Ши ма но всько го О.В. –

 К.: Вид-во «Сталь», 2010. – 399 с., рис. 184, табл. 12.
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Осо бен нос ти ко нструк тив но го ре ше ния по кры тиЯ трибун
боль шой спор тив ной аре ны Цен траль но го ста ди о на в г. Алматы

При реко нструк ции ста ди о на был разра бо тан
про ект по кры тия три бун боль шой спор тив -

ной аре ны. Пок ры тие в виде ме тал ли чес ких на -
ве сов не об хо ди мо было впи сать в ре аль ные па-
 раметры су щес тву ю ще го со ору же ния, что ус -
лож ни ло за да чу и при ве ло к не об хо ди мос ти
уве ли че ния пе ре кры ва е мо го про ле та по срав не -
нию со стро и т ельством но вых ста ди о нов.

На вес над за пад ной и вос точ ной три бу на ми 
пред став ля ет со бой плос кое по кры тие, вы пол -
нен ное в виде на клон ной ба лоч ной плат фор мы, 
под ве шен ной к не су щей про доль ной фер ме.
Опо ра ми про доль ной фер мы на ве сов слу жат
ре шет ча тые стой ки-пи ло ны кон соль но го типа
вы со той 17,7 м, с вы ле том кон со ли 19,5 м. Рас -
стояние меж ду опо ра ми со став ля ет 88,4 м (рис. 1).

Ко нструк ция на ве са вклю ча ет вер хнее по -
кры тие в виде по логого ко зырька (с об щим
укло ном к внеш не му кон ту ру 9о), опи ра ю ще го -
ся на по пе реч ные не су щие бал ки, очер чен ные
по дуге ра ди у сом 273 м, с по я са ми пе ре мен но -
го се че ния, рас по ло жен ные с ша гом 5,2 м и за к -
реп лен ные на под вес ках к ни жне му и вер хнему
по я сам про доль ной фер мы; про стра нствен ную
про доль ную не су щую фер му (вы со той 3,4 м в
кон соль ной час ти и 6,0 м в сред ней час ти про ле -
та) с кон со ля ми вы ле том 28/29,5 м, об ра зо ван -
ную пар ны ми эле мен та ми вер хне го и ни жне го
по я сов и рас кос но-сто еч ной сис те мой кон тур -
ной ре шет ки; пи ло ны-стой ки ре шет ча то го типа
с раз ме ра ми по пе реч но го се че ния (по осям угло -
вых сто ек) 4,50 ́  6,0 м, с од но сто рон ни ми кон со -
ля ми вы ле том 19,5 м в виде дву тав ро вых ба лок
пе ре мен но го се че ния (со сплош ной стен кой) вы -
со той 1,1 м в кон соль ной час ти и 3,6 м по гра ни
опо ры.

Для по вы ше ния бо ко вой устой чи вос ти эле -
мен тов вер хне го по кры тия по пе реч ные бал ки
на ве са в зо нах при мы ка ния к опор ным пи ло нам 
и в се ре ди не про ле та об ъ е ди не ны с эле мен та ми
про доль ной фер мы на клон ны ми рас тяж ка ми,
ко то рые кре пят ся к вер хним узлам фер мы.

На ве сы над юж ной и се вер ной три бу на ми
так же пред став ля ют плос кое по кры тие, вы пол -
нен ное в виде на клон ной ба лоч ной плат фор мы, 
ко то рая под ве ши ва ет ся к не су щей про доль ной
фер ме. Опор ны ми ко нструк ци я ми на ве сов слу -
жат 4 пи ло на, на ко то рые опи ра ют ся про доль -

ные ме тал ли чес кие фер мы по ли го наль но го очер -
та ния (рис. 2).

Ко нструк ция на ве са юж ной и се вер ной три -
бун со сто ит из вер хне го по кры тия, об ра зу ю ще го
по ло гий ко зы рек (с об щим укло ном к внеш не -
му кон ту ру 10о), опи ра ю щий ся на по пе реч ные
не су щие бал ки; по пе реч ных дву тав ро вых не су -
щих ба лок, очер чен ных по дуге ра ди у сом 63,1 м,
с по я са ми по сто ян но го се че ния, рас по ло жен -
ных с ша гом 5,10 ́  5,6 м и за к реп лен ных на под -
вес ках к ни жне му и вер хне му по я сам про-
 дольной фер мы; про стра нственной про дольной 
по ли го наль ной не сущей фермы пе ре мен ной
вы со ты 0 ¸ 6,0 м, по пе реч ное се че ние ко то рой
име ет ром би чес кую фор му, со сто ящей из вер х -
не го, ни жне го и двух бо ко вых по я сов, вы пол -
нен ных из труб круг ло го се че ния; пи лонов
стой ки ре шет ча то го типа с раз ме ра ми по пе реч -
но го се че ния у осно ва ния (по осям угло вых сто -
ек) 1,2  ́ 5,5 м с од но сто рон ни ми кон со ля ми
вы ле том 11,1 м, в виде дву тав ро вых ба лок по -
сто ян но го се че ния (со сплош ной стен кой), вы -
со той 0,85 м. Жес ткость по кры тия и пе ре да ча
на гру зок на пи лон об ес пе чи ва ет ся сис те мой го -
ри зон таль ных и вер ти каль ных свя зей.

Цен траль ный ста ди он рас по ло жен на ко ну -
се вы но са реки Ма лая Алматинка. В со от ве тст -
вии со СНиП 2.03.07-2001 и кар той сей сми чес -
кого мик ро ра йо ни ро ва ния г. Алматы и при ле-
га ю щих тер ри то рий пло щад ка стро и т ельства от -
не се на к учас тку II-А-1 сей смич нос тью 9 бал лов.
На сып ные грун ты и суг линки по л нос тью про ре -
за ют ся фун да мен та ми опор. Ос но ва ни ем фун -
да мен тов опор на ве сов всех три бун яв ля ет ся
га леч ни ко вый грунт с пес ча ным за пол ни те лем
плот нос тью rn = 2 35 2 36, ,  т/м3, удель ным сцеп -
лением C П = 33 35 кПа, углом внут рен не го
тре ния j = 34 35 и мо ду лем деформа ции
Е = 68 МПа.
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Все фун да мен ты под оди ноч ные сталь ные
про стра нствен но го се че ния опо ры на ве сов рас -
по ла га ют ся за пред е ла ми на руж но го кон ту ра
зда ния ста ди о на и в ко нструк тив ном от но ше -
нии пред став ля ют со бой от дель но сто я щие мо -
но лит ные же ле зо бе тон ные фун да мен ты на ес -
тествен ном осно ва нии. Наг руз ки и воз де йст вия,
пе ре да ва е мые фун да мен та ми на осно ва ния, ус -
та нов ле ны ис хо дя из их со вмес тной ра бо ты с
уче том уси лий от вет вей опор на ве сов по вер х -
не му об ре зу под ко лон ни ков фун да мен тов. Узлы
опи ра ния вет вей опор на под ко лон ни ки фун да -
мен тов – шар нир ные. Вер ти каль ные на груз ки

от вет вей опор на под ко лон ни ки пе ре да ют ся
че рез сталь ные ан кер ные бол ты, а го ри зон таль -
ные – че рез сталь ные упо ры, ко то рые раз ме ща -
ют ся в теле под ко лон ни ков (рис. 3).

В свя зи со зна чи тель ны ми на груз ка ми и
воз де йстви я ми, де йству ю щи ми на каж дую из
вет вей опо ры на ве сов, фун да мен ты, за про ек ти -
ро ван ные в виде «жес тко го штам па», со сто ят из
сплош ных плит пе ре мен но го се че ния, укреп -
лен ных сис те ма ми из основ ных и до пол ни тель -
ных ре бер (на при мер, га ба ри ты фун да мен тной
плиты за пад ной и вос точ ной три бун в пла не
22 ́  16 м, се вер ной и юж ной – 12 ́  7,5 м). Наг руз -
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Рис. 1. По пе реч ный раз рез ко нструк ции ста ди о на

Рис. 2. Про доль ный раз рез ко нструк ции ста ди о на



ки от вет вей опор на фун да мен тную пли ту пе ре -
да ют ся че рез под ко лон ни ки пря мо у голь но го
се че ния. Обрат ная за сып ка по фун да мен ту вы -
пол ня ет ся гра вий ным га леч ни ком с тща тель -
ным по слой ным уплот нением.

Про ек том пред усмат ри ва ет ся без вы ве роч ный
мон таж сталь ных опор на ве сов, тре бу ю щий уст -
ро йства под лив ки под пли той баш ма ков опор
об щей тол щи ной 50 мм в два эта па. На пер вом
эта пе устра и ва ет ся под лив ка тол щи ной 34 мм с
пред ва ри тель ной уклад кой свар ной сет ки. На
вто ром – по сле при вар ки к сталь ным упо рам
под ко лон ни ков плас тин t = 16 мм, пе ре да ю щих
все го ри зон таль ные на груз ки от опор на фун да -
мен ты, про из во дит ся до за лив ка под ли вок це -
ментным рас тво ром на тол щи ну 16 мм. Мон таж -
ные под лив ки из го тав ли ва ют ся из плот но го жес -
тко го круп но зер нис то го це мен т но го рас тво ра
клас са В15 по про чнос ти на сжа тие. Устро йство

под ли вок под сталь ные опо ры на ве сов вы пол ня -
ет ся не пос ре дствен но пе ред на ча лом мон та жа
сталь ных ко нструк ций, при этом про чность бе-
тона под ко лон ни ков фун да мен та дол жна со став -
лять не ме нее 70 % от про ек тной про чнос ти бе то -
на на сжа тие, а про чность ма те ри а ла под лив ки
пер во го эта па – не ме нее 1,5 МПа.

В на сто я щее вре мя за кон че ны мон таж ные
ра бо ты по устро йству ко нструк ций по кры тия
за пад ной три бу ны ста ди о на.

Рас чет ко нструк ции по кры тия три бун на все
виды де йству ю щих на гру зок, вклю чая 9-ба лль -
ное сей сми чес кое воз де йствие, вы пол нен чис -
лен ны ми ме то да ми на ЭВМ в упру гой ста дии.

По вы ше ние эф фек тив нос ти ис поль зо ва ния
про стра нствен ных ко нструк ций по кры тий дос -
ти га ет ся со вер ше нство ва ни ем как их ко нст рук -
ции, так и ме то дов рас че та. Слож ная струк ту ра
ко нструк ций, боль шая про тя жен ность и ки не -
ма ти чес кая под виж ность, а так же зна чи тель ная
де фор ма тив ность под де йстви ем не сим мет рич -
ных на гру зок тре бу ют уточ нен ных ме то дов чис -
ленного ис сле до ва ния их на пря жен но-де фор ми -
ро ван но го со сто я ния. В свя зи с тем, что по кры -
тие от но сит ся к со ору же ни ям по вы шен ной сте -
пе ни от ве тствен нос ти, рас че ты по кры тия за пад - 
ной три бу ны вы пол ня лись дву мя орга ни за ци я -
ми (ПИ «Алматыгипрогор-1» и КазНИИССА).

КазНИИССА были вы пол не ны ра бо ты по
ко нструк тив ной и рас чет но-ана ли ти чес кой оцен -
ке не су щей способ нос ти и устой чи вос ти ко нст -
рук ции на ве са над за пад ной три бу ной боль шой
спор тив ной аре ны, а так же оцен ка рас чет ных
пред по сы лок в ре зуль та те рас че та рас смат ри-
ва е мой ко нструк тив ной сис те мы при де йствии
на г ру зок основ но го со че та ния (со бствен ный
вес ко нструк ций, сне го вая и вет ро вая на груз ки)
и на гру зок осо бо го со че та ния, вклю ча ю щих го -
ризонталь ные и вер ти каль ные сей сми чес кие
на г руз ки.

На по кры тие за пад ной три бу ны де йству ют:
со бствен ный вес по кры тия, за дан ный на осно ве
ра бо чих чер те жей мар ки «КМ» – 37 кг/м2; рас -
чет ная сне го вая на груз ка, при ня тая в со от вет-
ст вии с [1] с уче том нор ма тив но го зна че ния
веса сне го во го по кро ва для II сне го во го ра йо на,
рав но го S0 = 70 кг/м2 , ко эф фи ци ен та пе ре хо да
к сне го вой на груз ке на по кры тие m = 1, коэф-
фи ци ен та над еж нос ти по сне го вой на груз ке 
g t =1 6, , опре де ля е мая по фор му ле:

S Sp t= × ×0 m g  кг/м2 ;
вет ро вая на груз ка, опре де ля е мая по фор му ле:

W W к сm f= × × ×0 g  ,
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Рис. 3. Схема устро йства вы ве роч ных под ли вок
под мон таж сталь ных опор на ве сов три бун



где W0 – нор ма тив ное зна че ние вет ро во го дав -
ле ния для III вет ро во го ра йо на по [1], рав но
38 кг/м2; к – ко эф фи ци ент из ме не ния вет ро во го
дав ле ния по вы со те к = 0,85; с – аэ ро ди на ми-
чес кий ко эф фи ци ент, при ни ма е мый по [1] при 
a =10; g f  – ко эф фи ци ент над еж нос ти по вет ро -
вой на груз ке g f  = 1,4 и сей сми чес кая на груз ка,
опре де ля е мая по [2].

Про ве роч ный рас чет ко нструк ции на ве са
над за пад ной три бу ной боль шой спор тив ной
аре ны на осо бое со че та ние на гру зок вы пол нен с
ис поль зо ва ни ем спек траль но го ме то да в соот-
ве тствии с п. 5.7а СНиП РК 2.03-30-2006 [2].

Основ ные па ра мет ры для опре де ле ния сей -
сми чес ких на гру зок по дан но му ме то ду вклю ча -
ют сле ду ю щие ко эф фи ци ен ты: сей смич нос ти
А = 0,5; от ве тствен нос ти зда ния по на зна че нию
к1 = 1,5; ко нструк тив ных ре ше ний к2 = 0,25;
ко эф фи ци ент, учи ты ва ю щий вы со ту зда ния,
к3 = 1; спек траль ный ко эф фи ци ент ди на мич -
нос ти b1 11 2= , Т  – для грун тов I ка те го рии, Т1 –
пе ри од ко ле ба ний; ко эф фи ци ент форм ко ле ба -
ний h – при ни ма ет ся по ре зуль та там рас че та.

По вы шен ное зна че ние ко эф фи ци ен та на-
деж нос ти по вет ро вой на груз ке при ня то с уче -
том того, что по кры тие от но сит ся к клас су со -
ору же ний по вы шен ной от ве тствен нос ти. Ор ди - 
наты эпю ры вет ро вых на гру зок на ко нст рук ции 
по кры тия учте ны при де йствии вет ро вой на г -
руз ки «сле ва» и «спра ва» от но си тель но ко нст -
рук ции по кры тия три бу ны.

Сог лас но СНиП 2.01.07-85 про ве роч ный рас -
чет ко нструк ции по кры тия за пад ной три бу ны
вы пол нен на основ ное и осо бое со че та ния де йст -
ву ю щих на гру зок. При основ ном со че та нии
коэффи ци ент для двух крат ков ре мен ных на гру -
зок (сне го вой и вет ро вой) при нят j 2 = 0,9, а при
осо бом со че та нии – по СНиП РК 2.03-30-2006
соот ве тствен но 0,9(0,95); 0,8; 0,5 для по стоян -
ных, дли тель ных и крат ков ре мен ных на гру зок.

С уче том осо бен нос тей ко нструк тив ной
сис те мы – ре шет ча той про стра нствен ной ко н -
струк ции – при рас сто я нии меж ду не су щи ми
пи ло на ми (опо ра ми) 88,4 м су щес твен ное зна -
че ние при об ре та ет оцен ка на пря жен но го со сто -
я ния ко нструк тив ных эле мен тов при де йствии
сей сми чес ких на гру зок с уче том про тя жен нос -
ти со ору же ния в пла не. Рас смат ри ва е мая за да ча
на шла прак ти чес кое ре ше ние в виде про стра н -
ст вен ной мо де ли сей сми чес ко го воз де йствия,
ре а ли зо ван ной ЦНИИСК им. В.А. Ку че рен ко в
про грам мно-вы чис ли тель ном ком плек се «STARK
EC». В рас че те с при ме не ни ем диф фе рен ци ро -
ван ной мо де ли ис поль зу ет ся ап па рат ме ха ни ки

де фор ми ро ван но го тела и ме то ды ана ли ти чес-
кой ме ха ни ки, при этом в каж дой точ ке осно ва -
ния со ору же ния за да ет ся век тор уско ре ния, оп -
ре де лен ный в про стра нстве [3]. В ре зуль та те, в
осно ва нии со ору же ния за да ет ся не рав но мер ное 
поле уско ре ний. Рас чет ны ми па ра мет ра ми диф -
фе рен ци ро ван ной мо де ли сей сми чес ко го воз-
де йствия яв ля ют ся ин тен сив ность век то ра уско -
ре ний грун та, его на прав ле ние в про стра нстве и
спек траль ный со став воз де йствия, опре де ля е -
мый ко эф фи ци ен том ди на мич нос ти от дель ных 
форм ко ле ба ний по за пи сям ак се ле рог рамм ре -
ги о наль ных зем лет ря се ний (на при ме ре Жа ла -
наш-Тюп ско го зем лет ря се ния).

В ре зуль та те рас че та была вы пол не на оцен -
ка уси лий в эле мен тах на ве са, вы зван ных сей с -
ми чес ки ми воз де йстви я ми, с уче том про тя жен -
ности со ору же ния в пла не. Ре зуль та ты, по лу чен -
ные на осно ве раз ра бо тан ной элек тро нной мо де -
ли со ору же ния и спе ци аль ной ме то ди ки уче та
про стра нстве ной мо де ли сей сми чес ко го воз де й -
ствия, ис поль зо ва ны для оцен ки на пря жен но го
со сто я ния эле мен тов ко нструк ции на ве са над запад -
ной три бу ной при раз лич ных со че та ни ях уси лий.

Однов ре мен но были вы бра ны па ра мет ры и
раз ра бо та на про стра нствен ная мо дель сей сми -
чес ко го воз де йствия, вы пол нен про ве роч ный
рас чет ко нструк тив ной сис те мы с ис поль зо ва -
нием мо ду ля про грам мно-вы чис ли тель но го комп -
лек са «STARK EC».

В про стра нствен ной мо де ли учи ты ва ют ся
усло вия за дел ки эле мен тов и ха рак те рис ти ки
жес ткос ти грун то во го осно ва ния, при ня тые по
ма те ри а лам ин же нер но-ге о ло ги чес ких из ыс ка ний.

На осно ва нии вы пол нен ных про ве роч ных
рас че тов мож но за клю чить, что не су щая сис тема
по кры тия за пад ной три бу ны боль шой спор тив -
ной аре ны об ла да ет дос та точ ным за па сом про ч -
нос ти.

При ме не ние дан ной ме то ди ки рас че та по з -
во ля ет оце нить на пря жен но-де фор ми ро ван ное
состо я ние от дель ных стер жне вых эле мен тов ко н -
струк ции по кры тия всле дствие ста ти чес ких и
ди на ми чес ких воз де йствий с ис поль зо ва ни ем мето -
да ко неч ных эле мен тов и с по лу че ни ем ре зуль -
татов рас че та в гра фи чес кой и таб лич ной фор мах.

[1] СНиП 2.01.07-85 «Наг руз ки и воз де йствия», М., 1985.
[2] СНиП РК 2.03-30-2006 «Стро и т ельство в сей сми чес -

ких ра йо нах», Астана, 2006 г. 
[3] На уч но-тех ни чес кий от чет «Раз ра бот ка элек тро нной

мо де ли и ана лиз не су щей спо соб нос ти ко нструк ций на -
ве са над за пад ной три бу ной Цен траль но го ста ди о на
г. Алматы в Рес пуб ли ке Ка зах стан»/ЦНИИСК 
им. В.А. Ку че рен ко – М., 2005 г.
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УДК 539.3; 624.04

исследование ко нструк ций на ве са
над три бу на ми На ци о наль но го спор тив но го комплекса

«Олимпийский»

Дана по ста нов ка за да чи о струк тур ном ана ли зе ко нструк ции на ве са над три бу на ми На ци о наль но го спор тив но го ком плек са «Олим пий ский», ко то рый
при ве ден к рас че ту его на пря жен но-де фор ми ро ван но го со сто я ния, устой чи вос ти и час тот сво бод ных ко ле ба ний. Учи ты ва ет ся на ли чие по лей пред ва -
ри тель ных на пря же ний. При ве де ны ре зуль та ты чис лен ных ис сле до ва ний, по лу чен ные ме то дом ко неч но э ле мен тно го мо де ли ро ва ния.

A statement of the problem about computer analysis of the roof above the National Sports Complex «Olimpiyskiy» is formulated. The problem consists in
calculation of the system stress-strain state and its stability, as well as in modal analysis of its prestressed structure. The results of numerical investigations
gained by the methods of FE simulation are adduced.

˚ºþ ÷å âßå æºî âà: тро со во-стер жне вая ко нструк ция, пред ва ри тель ные на пря же ния, устой чи вость, ко ле ба ния, ко неч ноэле мен тный ана лиз.

Уни каль ность ко нструк ции на ве са над три бу -
на ми На ци о наль но го спор тив но го ком плек са

«Олим пий ский», ис поль зо ван ные но вые тех но -
ло гии при его стро и т ельстве и мон та же вы зы ва ют
не об хо ди мость бо лее де таль ной про вер ки его
на и бо лее от ве тствен ных не су щих ко нструк тив -
ных эле мен тов с целью ис клю че ния на ступ ле -
ния кри ти чес ких со сто я ний. ОАО «Укра ин ский
на учно-ис сле до ва те льский и про ек тный ин сти -
тут сталь ных ко нструк ций име ни В.Н. Ши ма -
нов ско го» было вы пол не но ко неч но э ле мен тное
мо де ли ро ва ние ста ти чес кой и ди на ми чес кой
про ч нос ти, устой чи вос ти и ко ле ба ний ко нст -
рук ции на ве са при са мых не бла гоп ри ят ных со -
четани ях ста ти чес ких и ди на ми чес ких на гру зок.

Пос коль ку ко нструк ция со дер жит боль шое
ко ли чес тво не су щих и вспо мо га тель ных под -
сис тем и под ко нструк ций, вклю чая тон кос тен -
ные круп но раз мер ные ко лон ны, плас ти ны,
мем б ра ны, стер жни, тро сы, шар ни ры с дву мя
сте пе ня ми сво бо ды, трех мер ные ли тые де та ли и 
дру гие, не об хо ди мо было вы пол нить рас чет на -
и бо лее от ве тствен ных не су щих ко нструк ций
сис те мы в ее на и бо лее кри ти чес ких со сто я ни ях.
Раз ра бо тан ная рас чет ная мо дель вклю ча ла не -
су щие сталь ные ко лон ны, свя зан ные с ними
сталь ные вер хнее и ни жнее си ло вые коль ца,
внут рен нее тро со вое коль цо и со е ди ни тель ные
вер ти каль ные тро сы, ис поль зу е мые так же для
пред нап ря же ния ко нструк ции. Все дру гие
(вспо мо га тель ные) под ко нструк ции вклю ча лись
в на груз ку со бствен но го веса.

Ко нструк тив ная схе ма на ве са и его ко неч но -
э ле мен тная мо дель. Вы де лен ная для рас че та ко н -
струк ция на ве са со сто ит из под ко нструк ции
кар ка са, ко то рая вклю ча ет 80 ко лонн, вер хнего
и ни жнего си ло вых коле ц, а так же тро со вой

под ко нструк ции, со дер жа щей внут рен нее си ло -
вое коль цо, сис те мы вер хних и ни жних ра ди аль -
ных тро со вых рас тя жек и сис те мы вер ти каль -
ных со е ди ни тель ных тро сов (рис. 1).

Рас че ты про чнос ти и устой чи вос ти ко нст -
рук ции про ве де ны ме то дом ко неч ных эле мен -
тов [1, 2]. Ко неч но э ле мен тная мо дель со ору же -
ния со став ле на пу тем ап прок си ма ции всех не су -
щих под ко нструк ций (ко лонн, вер хне го и ни ж -
не го сжа тых ко лец, внут рен не го тро со во го
коль ца, ра ди аль ных вер хних и ни жних рас тя -
жек, а так же вер ти каль ных со е ди ни тель ных
тро сов) ба лоч ны ми ко неч ны ми эле мен та ми,
упру го де фор ми ру е мы ми под де йстви ем про -
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доль ной силы, из ги ба ю щих мо мен тов в двух
плос кос тях и кру тя ще го мо мен та. Кро ме того,
для про вер ки точ нос ти мо де ли от дель ные ко -

лон ны и фраг мен ты ко лец ап -
прок си ми ро ва лись плас тин ча ты -
ми ко неч ны ми эле мен та ми.

Схе ма ти по вой ко лон ны с
при со е ди нен ны ми фраг мен та ми 
вер хне го и ни жне го си ло вых ко -
лец пред став ле на на рис. 2. Ко -
лон на со сто ит из ни жней и верх-
ней час тей, со е ди нен ных под оп -
ре де лен ным углом и име ю щих
не ко то рые ге о мет ри чес кие от ли -
чия друг от дру га. По э то му по ге о -
метри чес ко му при зна ку 80 ко лонн
об ъ е ди не ны в 20 ви дов для вер х -
них час тей и 40 ви дов для ни ж них.

Ко лон ны име ют ко роб ча тые
се че ния. Для об ес пе че ния ло каль -
ной жес ткос ти и устой чи вос ти в
них встав ле ны плас тин ча тые
ди аф раг мы и реб ра жес ткос ти
(рис. 2, а). Ко роб ча тую ко нструк -
цию пред став ля ют со бой так же
вер хнее и ни жнее си ло вые коль ца.

На рис. 2, б по ка за на ко неч -
но э ле мен тная схе ма узла со е ди -
не ния ни жне го си ло во го коль ца
с ко лон ной. При мо де ли ро ва нии
ко лонн и ко лец стер жне вы ми
эле мен та ми счи та лось, что при -
мы ка ю щие фраг мен ты вер хней
и ни жней час тей каж дой ко лон -
ны и ни жне го коль ца жес тко свя -
за ны в узле их со е ди не ния. В
мо де ли, ба зи рующей ся на при ме -
не нии пластин ча тых ко неч ных
эле мен тов в ко нструк ци ях ко -
лонн и ко лец, было при ня то, что
в цен тре узла име ет ся пус то те лое 
ли тое сталь ное тело в фор ме пря -
мо у голь но го па рал ле ле пи пе да, с
реб ра ми ко то ро го жес тко свя за -
ны при мы ка ю щие к ним плас -
тинча тые эле мен ты по вер х нос тей
ко лонн и ни жне го коль ца.

Внут рен нее тро со вое си ло -
вое коль цо (см. рис. 1) со сто ит из
10 тро сов, об ъ е ди нен ных в одну
ко нструк цию при по мо щи 80

плас тин, каждая из ко то рых име ет 10 от вер стий
под тро сы. С их по мощью внут рен нее тро со вое
коль цо со е ди ня ет ся так же с вер хни ми и внут рен -

Рис. 1. Рас чет ная мо дель ко нструк ции на ве са
На ци о наль но го спор тив но го ком плек са «Олим пий ский»

Рис. 2. Ко неч но э ле мен тная схе ма ко лон ны
с фраг мен та ми вер хне го и ни жне го си ло вых ко лец:

            а – фраг мент вер хней час ти ко лон ны;
            б – узел со е ди не ния ко лон ны с ни жним си ло вым коль цом

а

б



ни ми ра ди аль ны ми тро са ми. Ди а метр вер ти -
каль ных тро сов со став ля ет 28 мм.

Мем бра на по кры тия не яв ля ет ся не су щей
ко нструк ци ей, одна ко в КЭ мо де ли она ис поль -
зо ва лась для пе ре да чи на гру зок от веса со б ст -
вен но го и вспо мо га тель но го об ору до ва ния и
мо де ли ро ва лась плас тин ча ты ми конечными
элементами малой изгибной жесткости.

Ме ха ни чес кая про чность и жес ткость дру -
гих под ко нструк ций (вит ра жи, элек три чес кая
про вод ка, све тиль ни ки и др.) была не су щес т -
вен ной и их не су щая спо соб ность не учи ты ва -
лась, при этом счи та лось, что они иг ра ют роль
при со е ди нен ной мас сы, ко то рая увеличивает
нагрузку собственного веса.

Общее чис ло ко неч ных эле мен тов в модели
со ста ви ло 5468, чис ло узлов – 4880, об щее чис ло
ис ко мых пе ре мен ных – 20928.

При ня то, что в ни жних точ ках ко лон ны
опи ра ют ся на шар ни ры с дву мя сте пе ня ми сво -
бо ды, до пус ка ю щие по во ро ты в двух вер ти -
каль ных плос кос тях. Счи та ет ся, что ма те ри а лы
всех под ко нструк ций де фор ми ру ют ся только в
упругой стадии.

Де йству ю щие на груз ки вклю ча ют сле ду ю -
щие со став ля ю щие: ис ход ные на груз ки от со б -
ст вен но го веса все го со ору же ния (не су щие и
вспо мо га тель ные под ко нструк ции), экс плу а та -
ци он ные на груз ки, на грузку от пред нап ря же -
ния, а так же сне го вые, ле до вые и вет ро вые
на груз ки, тем пе ра ту рные и сей сми чес кие воз -
де йствия.

Наг руз ки от со бствен но го веса в ко неч но-
эле мен тной мо де ли под счи ты ва ют ся ав то ма ти -
чес ки че рез раз ме ры се че ний ко нструк тив ных
час тей и зна че ния плотностей материалов.

Эксплу а та ци он ные на груз ки вы зы ва ют ся
де йстви ем со бствен но го веса вспо мо га тель но го
пе ре нос но го об ору до ва ния и при бо ров (фер мы
осве ти тель ных при бо ров, элек тро све тиль ни ки
и элек тропро вод ка, при бо ры акус ти чес ко го
вли я ния, ви де о эк ра ны).

Наг руз ка от пред нап ря же ния – тро сы, под -
дер жи ва ю щие ко нструк цию, дол жны по сто ян -
но на хо дить ся в со сто я нии пред ва ри тель но го
на пря же ния. По э то му на пря же ние от их ис ход -
но го на гру же ния яв ля ет ся основ ной со став ля ю -
щей рас че та всей ко нструк ции. Зна че ния ис ход- 
 ных уси лий в тро сах приводятся про ек ти ров-
щи ком на элек тро нных но си те лях, под го тов -
лен ных в сис те ме АвтоКАД.

Сне го вые на груз ки за да ва лись в со от ве тст -
вии с ДБН В.1.2-2:2006. СНББ «На ван та жен ня і
впли ви. Нор ми про ек ту ван ня». Интен сив ность
рас пре де ле ния снега по по вер хнос ти с оди на -
ко вым укло ном со с тав ля ет sк = 155 кг/м2, что эк -
ви ва лен тно sк = 1,55 кН/м2.

Рас чет ные со сто я ния и ме то ди ка ана ли за.
При про ве де нии про ве роч ных рас че тов ко нст -
рук ции на ве са ста ди о на рас смат ри ва лись: ста -
ти чес кое на пря жен но-де фор ми ро ван ное со сто-
яние ко нструк ции, вы зван ное как ее пред нап ря -
же ни ем, так и де йстви ем ста ти чес ких на гру зок; 
устой чи вость ко нструк ции при де йствии ста ти -
чес ких на гру зок (пред ва ри тель ное на пря же ние
и ак тив ные внеш ние силы), а так же со бствен -
ные ко ле ба ния (час то ты и фор мы) пред ва ри -
тель но на пря жен ной ко нструк ции с уче том и
без уче та при со е ди нен ных масс вспо мо га тель -
но го об ору до ва ния и сне га.

Исполь зу е мый спо соб ужес то че ния ко нст -
рук ции на ве са за счет ее пред нап ря же ния и за да -
ча по стро е ния спек тров час тот и форм со б ст-
вен ных ко ле ба ний сис те мы при во дят к не об хо -
ди мос ти ис поль зо ва ния не ли ней ной по ста нов -
ки об щей за да чи. В свя зи с этим при ме ня ет ся
ша го вый ал го ритм ме то да про дол же ния по па -
ра мет ру с до пол ни тель ны ми ите ра ци я ми на
каж дом шаге про це ду ры Нью то на-Раф со на.
При этом про ис хо дит пе ре стра и ва ние ли не а ри -
зо ван ной мат ри цы жес ткос ти с учетом из ме не -
ния в процессе нагружения конструкции ее
геометрии и внутренних преднапрягающих сил.

Анализ упру го го де фор ми ро ва ния ко нст -
рук ции на ве са на каж дом шаге ре а ли зу ет ся ре -
ше ни ем сис те мы ли не а ри зо ван ных ал геб раи -
чес ких урав не ний для ко неч но э ле мен тной мо -
де ли

[ ]{ } { } { }K u f rD D= -  , (1)
где [K] – ли не а ри зо ван ная мат ри ца жес ткос ти
сис те мы; { }Du  – ис ко мый век тор при ра ще ний
пе ре ме ще ний; { }Df  – век тор при ра ще ний за дан -
ных сил; { }r  – век тор не вя зок. В дан ном слу чае
роль внеш них воз де йствий иг ра ют так же за дан -
ные уси лия пред ва ри тель ных на пря же ний в
тро со вых эле мен тах, мо де ли ру е мые спе ци аль -
но по до бран ны ми по ля ми тем пе ра тур.

В свя зи с тем, что при не ко то рой ком би на -
ции внут рен них сил пред ва ри тель но го на пря -
же ния ко нструк ция мо жет по те рять устой чи -
вос ть, было ис сле до ва но вы пу чи ва ние эле мен -
тов ко нструк ции на осно ве по ста нов ки про бле -
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мы на со бствен ные зна че ния для ли не а ри зо-
ван ной сис те мы ал геб ра и чес ких урав не ний [3–5]

K Li+ =l 0 , (2)
где K – мат ри ца жес ткос ти для не нап ря жен ной
ко нструк ции; L – раз нос тная мат ри ца жес ткос -
ти; l i  – ис ко мые со бствен ные зна че ния пара-
мет ра на груз ки (па ра мет ра пред нап ря же ния);
пря мые скоб ки об озна ча ют знак вы чис ле ния
де тер ми нан та.

Час то ты и фор мы сво бод ных ко ле ба ний
опре де ля ют ся на осно ве час тот но го ана ли за.
Урав не ния дви же ния эле мен тов ко нструк ции
за пи сы ва ют ся в матричной форме

[ ]{&&} [ ]{ }M u K u+ = 0 , (3)

где [K] и [M] – со от ве тствен но мат ри цы жес -
ткос ти и масс, от ра жа ю щие упру гие и инер ци -
он ные ха рак те рис ти ки ко нструк ции; {u} – век тор
ди на ми чес ких пе ре ме ще ний; точ ка ми над бук вой
об озна че но диф фе рен ци ро ва ние по вре ме ни.

Пос ле уче та гар мо ни чес ко го за ко на со бст -
вен ных ко ле ба ний ко нструк ции ана лиз сис те мы
урав не ний дви же ния (3) сво дит ся к про б ле ме
Штур ма-Ли у вил ля для ал геб ра и чес кой сис те мы

[ ]{ }K Li i+ =l y 0 , (4)

где { }y i  – со бствен ный век тор (мода ко ле ба ний), 
со от ве тству ю щий со бствен но му зна че нию l i
(кру го вая или цик ли чес кая час то та).

Вы чис ле ние со бствен ных зна че ний и век то -
ров для урав не ний (4) осу ще ствля ет ся с по мо -
щью метода Ланцоша.

Ре зуль та ты рас че та НДС ко нструк ции под
де йстви ем сне го вой на груз ки. Осо бен ность уп -
ру го го де фор ми ро ва ния ко нструк ции на веса за к -
лю ча ет ся в том, что она мо жет вос при ни мать
внеш нюю на груз ку толь ко при усло вии пред ва -
ри тель но го на пря же ния ее тро со вой сис те мы.
По э то му все рас че ты вы пол ня лись в два эта па.
На пер вом эта пе рас чет про во дил ся в не ли ней -
ной по ста нов ке от на чаль но го со сто я ния, в ко -
то ром ве со вая на груз ка и уси лия пе ре днап ря -
же ния за да ва лись рав ны ми нулю. За тем ве со вая 
на груз ка по ша го во уве ли чи ва лась, а дли ны вер х -
них и ни жних ра ди аль ных тро сов умень ша лись
про пор ци о наль но не ко то ро му па ра мет ру a так,
что бы при a = 1 они при об ре ли за дан ные про-
ек тные зна че ния.

За тем осу ще ствля лось на гру же ние ко нст -
рук ции дру ги ми за дан ны ми на груз ка ми. Ре ше -
на за да ча опре де ле ния НДС ко нструк ции на ве са 

ста ди о на под де йстви ем на груз ки от сне га, рав -
но мер но рас пре де лен но го по всей по вер хнос ти
по кры тия. Интен сив ность рас пре де ле ния на г -
руз ки от веса сне га со став ля ет 1,24 кН/м2. Ре -
зуль та ты рас че тов ко нструк ции по кры тия в
де фор ми ро ван ном со сто я нии пред став ле ны на
рис. 3. Упру гие пе ре ме ще ния даны в уве ли чен -
ном мас шта бе. Шка ла цве то вой па лит ры пе ре -
ме ще ний по ка зы ва ет, что мак си маль ное пере -
ме ще ние от со вмес тно го де йствия пред нап ря -
же ния, ве со вой на груз ки эле мен тов ко н ст рук -
ции и сне го вой на груз ки со ста ви ло 1,151 м. Зоны 
мак си маль ных про ги бов по кры тия ло ка ли зу -
ют ся в об лас тях внут рен них то чек по кры тия
вдоль его мень ших по лу о сей.

Ре зуль та ты рас че тов для ком би на ции на г -
ру зок с до бав ле ни ем сне го вой на груз ки по схе -
ме рав но мер но го рас пре де ле ния с раз ны ми ин -
тен сив нос тя ми на двух по ло ви нах пло ща ди по -
кры тия пред став ле ны на рис. 4. В этом слу чае на
од ной по ло ви не по кры тия сне го вое дав ле ние
со став ля ет 1,3 кН/м2, на дру гой – 0,62 кН/м2

(см. схе му рас пре де ле ния сне го вой на груз ки в
пра вом вер хнем углу). Аксонометрическое изо -
б ра же ние де фор ми ро ван ной ко нструк ции (в
уве ли чен ном мас шта бе) сви де т ельству ет, что
на и боль шие пе ре ме ще ния про ис хо дят в сред -
ней час ти об лас ти с боль шей по вер хнос тной
плот нос тью сне га. Они рав ны 1,36 м и пре вы-
шают пе ре ме ще ния для слу чая рав но мер но го
рас пре де ле ния. При этом на пря же ния Ми зе са в
ко лон нах вы рос ли до 146 МПа, что бо лее чем в
два раза мень ше за дан но го пред е ла те ку чес ти
355 МПа. Одна ко на пря же ние Ми зе са в ко нст -
рук ции вер хне го си ло во го коль ца умень ши лись 
от 1,23 × 108 Па до зна че ния 1,09 × 108 Па. Нес коль -
ко умень ши лись на пря же ния Ми зе са и в ко нст -
рук ции ни жне го си ло во го коль ца, а так же про -
доль ные силы в тро со вых ко нструк ци ях за ис к -
лю че ни ем вер ти каль ных тро сов, где они вы рос -
ли от зна че ния 217 до 225 кН.

Ре зуль та ты рас че та со бствен ных ко ле ба ний.
По из ло жен ной ме то ди ке вы пол нен так же спек -
траль ный ана лиз ко нструк ции на ве са в раз лич -
ных со сто я ни ях ее пред нап ря же ния. В таб ли це
при ве де ны зна че ния семи пер вых тех ни чес ких
час тот (Гц) для со сто я ния ее ис ход но го пред -
нап ря же ния уси ли я ми в тро сах. Мож но ви деть,
что на чаль ная часть спек тра час тот от ли ча ет ся
до воль но рав но мер ным рас пре де ле ни ем их зна -
че ний. Это сви де т ельству ет о срав ни тель но ра -
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циональ ном рас пре де ле нии жес ткос тных свойств
сис те мы.

Иссле до ва ния по ка за ли, что пер вые фор мы
сво бод ных ко ле ба ний на ве са свя за ны с вра ща -
тель ны ми дви же ни я ми ко нструк ции как не де -
фор ми ру е мой сис те мы за счет из ги ба ния ко -
лонн. Они срав ни тель но про сты и здесь не по ка -
за ны. Ко ле ба ния сис те мы с де фор ми ро ва ни ем
по вер хнос ти на ве са про ис хо дят с бо лее вы со ки -
ми час то та ми и со про вож да ют ся услож не ни ем
фор мы дви же ния.

Номера частот Значения частот

с1 (Гц) 0,2552

с2 (Гц) 0,2739

с3 (Гц) 0,2966

с4 (Гц) 0,3542

с5 (Гц) 0,3579

с6 (Гц) 0,5261

с7 (Гц) 0,5421
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Рис. 3. Схе ма ко нструк ции на ве са в де фор ми ро ван ном со сто я нии под де йстви ем сне го вой на груз ки,
рав но мер но рас пре де лен ной по всей по вер хнос ти на ве са

Рис. 4. Схе ма ко нструк ции на ве са в де фор ми ро ван ном со сто я нии под де йстви ем сне го вой на груз ки,
с раз ны ми ин тен сив нос тя ми рас пре де ле ния на по ло ви нах его пло ща ди



На рис. 5 пред став ле на шес тая фор ма сво -
бод ных ко ле ба ний, ко то рая от ли ча ет ся вклю че -
ни ем в про цесс ди на ми чес ко го де фор ми ро ва-
ния прак ти чес ки всех эле мен тов ко нструк ции.
Та ки ми же сво йства ми об ла да ет и седь мая фор -
ма сво бод ных ко ле ба ний (рис. 6), ха рак те ри зу -
ющаяся с асим мет рич ным де фор ми ро ва ни ем
вер хне го и ни жне го си ло вых ко лец и цен траль -
ной коль це вой тро со вой ко нструк ции.

Вы во ды.
1. Рас че ты ста ти чес ких на пря жен но-де фор -

ми ро ван ных со сто я ний ко нструк ции на ве са вы -
пол ня лись для на и бо лее опас ных ком би на ций
на гру зок от ис ход ных пред нап ря же ний, на груз -
ки со бствен но го веса не су щих ко нструк ций,
мем бран но го по кры тия и до пол ни тель но го об о -
ру до ва ния, сне го вых и вет ро вых на гру зок, а так -
же тем пе ра тур ных воз де йствий. Для них выби -
ра лись ком би на ции основ ных пред ель ных и
ава рий ных про ек тных со сто я ний. Анализ по ка -
зал, что даже для са мых не бла гоп ри ят ных со че -
та ний пред ель ных зна че ний на груз ки мак си-
маль ное по мо ду лю на пря же ние в стер жне вых
под ко нструк ци ях со ста ви ло 225 МПа при пред е -
ле те ку чес ти 355 МПа, а рас чет ные зна че ния сил

в тро сах оста ют ся по ло жи тель ны ми и по чти в
два раза мень ше их пред ель ных значений.

2. Срав не ние ре зуль та тов рас че та с уче том
де йствия тем пе ра тур ных на гру зок с ре зуль та та -
ми рас че та без уче та этих на гру зок по ка зы ва ет,
что поле внут рен них на пря же ний мало за ви сит
от тем пе ра тур ных воз де йствий рас смат ри ва е -
мо го типа. По э то му мож но счи тать, что дан ная
ко нструк ция сла бо чу встви тель на к равномерно 
распределенным температурным полям.

3. Вы пол нен рас чет со бствен ных ко ле ба ний 
ко нструк ции на ве са, на гру жен ной си ла ми ис -
ход но го пред нап ря же ния и на груз кой от со бст -
вен но го веса эле мен тов ко нструк ции, а так же от 
веса сне га. Срав ни тель но вы со кие зна че ния трех
низ ших час тот сво бод ных ко ле ба ний (0,25 Гц,
0,27 Гц, 0,29 Гц) та ко го круп но раз мер но го и мас -
сив но го со ору же ния и их ма лая за ви си мость от
ха рак те ра рас пре де ле ния сне га по по вер хнос ти
по кры тия сви де т ельству ет о дос та точ ной ди на -
ми чес кой жес ткос ти ко нструк ции навеса.

4. Анализ ре зуль та тов рас че тов гло баль ной
устой чи вос ти ко нструк ции на ве са по ка зал, что
она име ет дос та точ ный за пас гло баль ной устой -
чи вос ти.                                                                                                                                                                                                                   
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Рис. 5.  Шес тая фор ма сво бод ных ко ле ба ний
пред нап ря жен ной ко нструк ции на ве са

Рис. 6.  Седь мая фор ма сво бод ных ко ле ба ний
пред нап ря жен ной ко нструк ции на ве са
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УДК 539.3:624.071.2

ИССЛЕДОВАНИЕ НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ
ВИСЯЧЕГО БОЛЬШЕПРОЛЕТНОГО ПОКРЫТИЯ

Пред став ле ны ре зуль та ты рас че та ви ся че го боль шеп ро лет но го по кры тия, вы пол нен но го с ис поль зо ва ни ем ме то да ко неч ных эле мен тов и уточ нен ной
те о рии рас че та ни тей ко неч ной жес ткос ти. Иссле до ва но на пря жен но-де фор ми ро ван ное со сто я ние основ ных не су щих эле мен тов по кры тия и пред ло -
же ны ре ко мен да ции по усо вер ше нство ва нию его ко нструк тив ных решений.

The calculation results of hanging long-span roof are presented. Calculation is executed with the use of finite elements method and specified calculation
theory of finite rigidity tendons. The tensely-deformed state of basic bearings elements of roof is explored. Recommendations on the improvement of its
structural decisions are offered.

˚ºþ ÷å âßå æºî âà: ме тод ко неч ных эле мен тов, опор ный кон тур, нить ко неч ной жес ткос ти, не ли ней ность, на пря жен но-де фор ми ро ван ное со сто я ние.

В прак ти ке стро и т ельства все боль шее рас -
прос тра не ние по лу ча ют ви ся чие сис те мы

по вы шен ной жес ткос ти, не су щи ми эле мен та ми 
ко то рых яв ля ют ся нити ко неч ной жес ткос ти.
Та кие сис те мы ши ро ко при ме ня ют ся при воз ве -
де нии по кры тий спор тив ных за лов, вы ста воч -
ных па виль о нов, рын ков, га ра жей, про из водст-
вен ных це хов и др., что тре бу ет эф фек тив ных
ме то дов рас че та для опре де ле ния де йстви тель -
ной ра бо ты их ко нструк тив ных эле мен тов. В
статье ис сле до ва ние на пря жен но-де фор ми ро -
ван но го со сто я ния ви ся че го боль шеп ро лет но го
по кры тия пред ла га ет ся вы пол нять с по мощью
ме то да ко неч ных эле мен тов и уточ нен ной те о -
рии рас че та ни тей ко неч ной жес ткос ти [1].

Пок ры тие име ет фор му ги пер бо ли чес ко го
па ра бо ло и да с раз ни цей вер ти каль ных от ме ток
углов кон ту ра 20 м, рас сто я ни ем меж ду ося ми
ко лонн в пла не 94,34 м и дли на ми ди а го на лей –
100 и 160 м (рис. 1). Основ ны ми не су щи ми эле -
ментами ви ся че го по кры тия яв ля ют ся нити ко -
не чной жес ткос ти, опи ра ю щи е ся с ша гом 3,776 м 
на упру го-под ат ли вый тру бо бе тон ный опор -
ный кон тур и зафик си ро ван ные в про ек тном

по ло же нии в плос кос ти по кры тия с по мощью
рас по рок из швел ле ра № 10. По ни тям уло жен
про ф нас тил, по ко то ро му вы пол не на мяг кая
кров ля. Пред ло жен ная ко нструк ция об ес пе чи -
ва ет мак си маль ное сни же ние ма те ри а ло ем кос -
ти по кры тия и на и бо лее по лно от ве ча ет тре-
 бованиям со вре мен ной тех но ло гии из го тов ле -
ния и мон та жа ви ся чих сис тем.
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Рис. 1. Ко нструк тив ная схе ма по кры тия:
а – об щий вид; б – план; в – вид А; г – вид Б

а б

в г



На рис. 2 пред став ле ны по пе реч ные се че -
ния основ ных не су щих эле мен тов по кры тия –
ни тей ко неч ной жес ткос ти из швел ле ров № 40 и
опор но го тру бо бе тон но го кон ту ра, со сто я ще го
из за пол нен ной бе то ном ме тал ли чес кой тру бы 
Æ1200 ́  14 мм с ар ма тур ным кар ка сом из 12 стер ж -
ней Æ28 АIII. Нити ко неч ной жес ткос ти и тру ба
опор но го кон ту ра вы пол не ны из ста ли мар ки
С46/33 с пред е лом те ку чес ти sст

т = 60 МПа, а бе -

тон опо рно го кон ту ра при нят клас са В45 с пре-
дель ным зна че ни ем sб

т = 60 МПа.

В рас чет ной схе ме по кры тия на рис. 3 его ос -
новные не су щие эле мен ты пред став ле ны стерж -

не вы ми ко неч ны ми эле мен та ми пря мо у голь-
ного по пе реч но го се че ния, вос при ни ма ю щи ми
уси лия рас тя же ния-сжа тия и из ги ба. Па ра мет -
ры ко неч ных эле мен тов (раз ме ры по пе реч но го
се че ния и эк ви ва лен тный мо дуль упру гос ти)
уста нов ле ны с уче том эк ви ва лен тно го «раз ма -
зы ва ния» стер жне вых эле мен тов по кры тия та -
ким об ра зом, что бы об ес пе чить ра ве нство жест- 
кос тных ха рак те рис тик рас чет ных и ре аль ных
ко нструк тив ных эле мен тов.

При опи са нии то по ло ги чес кой струк ту ры
по кры тия его рас чет ная схе ма ото бра же на на
прямоуголь ную се точ ную об ласть. Вве де на
мест ная ну ме ра ция узлов от 1 до М1 = 2, от 1 до
М2 = 43 и от 1 до М3 = 49, а так же сквоз ная –
от 1 до М = М1 × М2 × М3. По ря док ну ме ра ции
узлов по ка зан на рис. 3.

В ка чес тве внеш не го воз де йствия на по кры -
тие при ня то рав но мер но рас пре де лен ное по его
по вер хнос ти за гру же ние от со бствен но го веса
ко нструк ций с уче том на гру зок от лег ко го
под вес но го по тол ка и элек троо бо ру до ва ния 
qс в

p
. .  = 2,63 кН/м2, а так же мак си маль ной сне го -

вой на г руз ки qс
p  = 1,57 кН/м2.

Пос ле фор ми ро ва ния рас чет ной схе мы и
за да ния внеш не го воз де йствия за да ча сво дит ся
к ите ра ци он но му про цес су ре ше ния сис те мы
не ли ней ных урав не ний рав но ве сия раз мер нос -
тью k = 3 × М1 × М2 × М3 = 3 × 2 × 43 × 49 = 12642 не из -
вес тных. Ре ше ние ука зан ной сис те мы осу щест -
вля ет ся на осно ве ме то дов не ли ней но го про г -
рам ми ро ва ния в со че та нии с ме то да ми про дол -
же ния по па ра мет ру воз му ще ния, Нью то на-
Кан то ро ви ча и ре гу ля ри за ции [2, 3]. При этом
эф фек тив ность ра бо ты ука зан ных ме то дов, как
и лю бо го дру го го чис лен но го ме то да, за ви сит от 
пра виль нос ти за да ния на чаль ных па ра мет ров [3]. 
Пос лед нее об ес пе чи ва ет вы со кую ско рость схо -
ди мос ти ите ра ци он но го про цес са, а так же со к -
ра ще ние чис ла ите ра ций вы чис ли тель но го про - 
цес са и вре ме ни сче та. В ряде слу ча ев для на хож -
де ния на чаль ных па ра мет ров ис поль зу ют ся ана -
ли ти чес кие ре ше ния. В дан ном слу чае при их
опре де ле нии ис поль зо ва ны за ви си мос ти уточ -
нен ной те о рии рас че та ни тей ко неч ной жес т -
кос ти [1].

По ре зуль та там рас че та по стро е ны эпю ры
пе ре ме ще ний, про доль ных сил и из ги ба ю щих
мо мен тов в сред ней нити ко неч ной жес ткос ти и
бо ко вой (пер пен ди ку ляр ной ни тям) сто ро не
опор но го кон ту ра. Анализ по лу чен ных ре зуль -
татов по ка зал, что кри вая де фор ми ро ва ния нити
име ет три точ ки пе ре ги ба, а мак си маль ные про -
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Рис. 2. По пе реч ное се че ние:
а – нити ко неч ной жес ткос ти;

б – опор но го тру бо бе тон но го кон ту ра; 1 – тру ба Æ1200 ́  14; 
2 – ар ма ту ра Æ28 АIII; 3 – пли та 2000 ́  25

Рис. 3. Рас чет ная схе ма ви ся че го по кры тия
с ну ме ра ци ей узлов се точ ной об лас ти

а

б



ги бы весь ма зна чи тель ны и дос ти га ют 9,7 м.
Эпю ры про доль ных сил N22 и из ги ба ю щих мо -
мен тов M22 име ют в сред ней час ти плав ный ха -
рак тер, а на кра ях на блю да ет ся зна ко пе ре мен-
ность и зна чи тель ные аб со лют ные зна че ния
уси лий. Про вер ка не су щей спо соб нос ти сред -
ней нити ко неч ной жес ткос ти в на и бо лее за гру -
жен ном се че нии (N22 = 475,0 кН; M22 = –78,5 кНм)
по ка за ла, что мак си маль ное на пря же ние в нити
рав но smax = 413,5 МПа и пре вы ша ет до пус ти -
мое зна че ние.

В опор ном кон ту ре на и бо лее за гру жен ным
яв ля ет ся сред нее се че ние, для ко то ро го N33  =
= –3604 кН; M33(t) = –30890 кНм; M33(p) = –385 кНм.
Пос коль ку на пря же ния в по пе реч ном се че нии
опор но го кон ту ра пе рерас пре де ля ют ся меж ду
тру бой и же ле зо бе то ном про пор ци о наль но их
жес ткос тям, то мак си маль ные на пря же ния в них
рав ны s max

.mp  = –281 МПа и s max
. .ж б  = –59 МПа. Пос -

лед нее сви де т ельству ет о том, что нор ма тив ные
тре бо ва ния по про чнос ти опор но го кон ту ра вы -
пол ня ют ся, в от ли чие от тре бо ва ний по его де -
фор ма тив нос ти, так как  U lкmax , ,¢ = =2 2 727 94 34  
= >1 35 1 150. Та ким об ра зом, ана лиз по лу чен ных
ре зуль та тов по ка зал, что при ня тая ко нструк ция
основ ных не су щих эле мен тов по кры тия не от ве -
ча ет нор ма тив ным тре бо ва ни ям по про чнос ти и
де фор ма тив нос ти и под ле жит уточ не нию.

Для умень ше ния го ри зон таль ных пе ре ме -
ще ний про доль ных (па рал лель ных ни тям) сто -
рон опор но го кон ту ра вве де на упру го-под ат ли-
вая связь по на прав ле нию Z ¢3 с еди нич ной жес т -
кос тью Ra

¢3  = 1260 кН (рис. 4).
При нят но вый ва ри ант по пе реч но го се че -

ния нити ко неч ной жес ткос ти, вклю ча ю щий
швел лер № 40, сталь ную по ло су 540  ́20 и два
угол ка 50  ́ 5 (рис. 5, а). С целью по вы ше ния
жес т кос ти тру бо бе тон но го опор но го кон ту ра его
ко нст рук ция раз ви та в го ри зон таль ной плос кос -
ти и вклю ча ет две за пол нен ные бе то ном тру бы
Æ1620 ́  18 с ар ма тур ным кар ка сом из 24 стер жней 
Æ32 АIII в каж дой, со вмес т ная ра бо та ко то рых
об ес пе че на дву мя тру ба ми Æ600 ́  10 и Æ660 ́  10,
пли той осно ва ния 4400  ́ 40, вер х ним лис том
2000 ́  20 и дву мя про доль ными глад ки ми стер ж -
ня ми Æ32 мм (рис. 5, б).

С уче том но вых по пе реч ных се че ний опор -
но го кон ту ра и ни тей ко неч ной жес ткос ти вы -
пол нен чис лен ный рас чет по кры тия, рас чет ная
схе ма ко то ро го пред став ле на на рис. 4. По ре -
зуль та там рас че та опре де ле ны на чаль ное и де -
фор ми ро ван ное со сто я ния по кры тия (рис. 6), а
так же пе ре ме ще ния, про доль ные силы и из ги -
ба ю щие мо мен ты в сред ней нити ко неч ной жес т -

кос ти (рис. 7) и бо ко вой сто ро не опор но го кон -
тура (рис. 8).

Анализ ре зуль та тов рас че та ви ся че го боль -
шеп ро лет но го по кры тия сви де т ельству ет, что
пе ре ме ще ния опор но го кон ту ра в го ри зон таль -
ной плос кос ти мень ше до пус ти мых зна че ний 
U lкmax , ,¢ = =2 0 474 94 34  1 200 1 150> , а де фор ми-
ро ван ная по вер хность по кры тия в се че нии по
по боч ной ди а го на ли име ет впа ди ну с ам пли ту -
дой 0,21 м на дли не 50 м, вы зы ва ю щую об рат -
ный уклон по вер хнос ти по кры тия ве ли чи ной
i = –0,0084. По э то му для его из ме не ния по ко н -
струк тив ным тре бо ва ни ям на по ло жи тель ный
уклон i = +0,005 под мяг кой кров лей не об хо-
димо вы пол нить по вер хнос тную об лег чен ную
ко нструк цию с мак си маль ной ам пли ту дой h =
= 0,35 – 0,40 м.
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Рис. 4. Рас чет ная схе ма ви ся че го по кры тия с ну ме ра ци ей
узлов се точ ной об лас ти и упру го-под ат ли вой связью

Рис. 5. Но вое по пе реч ное се че ние:
а – нити ко неч ной жес ткос ти; б – опор но го тру бо бе тон но го кон ту ра;
1 – швел лер № 40; 2 – уго лок 50 ́  5; 3 – лист 540 ́  20; 4 – тру ба 
Æ1620 ́  18; 5 – тру ба Æ660 ́  10; 6 – тру ба Æ600 ́  10; 7 – пли та
4400 ́  40; 8 – лист 2000 ́  20; 9 – стер жень Æ32; 10 – ар ма ту ра 
Æ32 АIII

а

б



По ре зуль та там ана ли за пред став лен ных на
рис. 7 и 8 дан ных опре де ле ны на и бо лее за гру -
жен ные по пе реч ные се че ния в сред ней нити ко -
неч ной жес ткос ти (се че ние 1 – 1) и бо ко вой сто -
роне опор но го кон ту ра (се че ние 2 – 2).

Для сред ней нити ко неч ной жес ткос ти в
се че нии 1–1 (рис. 7) по лу че ны уси лия N22 =
= 2888,0 кН и M22 = –46,6 кНм, ко то рые со зда ют
мак си маль ное на пря же ние s max = 256,7 МПа. В
то же вре мя, в край них ни тях в сред них (на и бо -
лее за гру жен ных) по пе реч ных се че ни ях де йст -
ву ют уси лия N22 = 4170,0 кН и M22 = –41,9 кНм,
со зда ю щие мак си маль ное на пря же ние s max  =
= 318,6 МПа. Ука зан ные на пря же ния не пре вы -
ша ют пред ель ные зна че ния для ста ли С46/33.
Сле ду ет так же от ме тить, что в ни тях ко неч ной
жес ткос ти на пря же ния от из ги ба со став ля ют
25–30 % от по лных ве ли чин на пря же ний.

Мак си маль ные внут рен ние уси лия в опор -
ном кон ту ре на блю да ют ся в се че нии 2–2
(рис. 8) и со став ля ют N33 = –18047 кН, М33(t) =
= –219960 кНм и M33(p) = –740 кНм. С уче том пе -
рерас пре де ле ния на пря же ний меж ду тру бой и
же ле зо бе то ном опор но го кон ту ра про пор ци о -
наль но их жес ткос тям мак си маль ные на пря же -
ния в них со ста ви ли s max

.mp = –195,7 МПа и s max
. .ж б =

= –41,5МПа, что не пре вы ша ет пред ель ные зна -
че ния на пря же ний для при ня тых бе то на клас са
В45 и ста ли мар ки С46/33.

Вы пол нен ный рас чет по опре де ле нию ко н -
струк ции упру го-под ат ли вой свя зи по ка зал, что 
ее по пе реч ное се че ние дол жно со сто ять из шес ти
швел ле ров № 40 и по ло со во го лис та 1400 ́  32 мм
(рис. 9).

Вы вод. Вве де ние до пол ни тель ных упру го-
под ат ли вых свя зей к про доль ным сто ро нам
опор но го кон ту ра, а так же ис поль зо ва ние уточ -
нен ных ко нструк ций опор но го кон ту ра и ни тей
ко неч ной жес ткос ти об ес пе чи ва ет вы со кую не -
су щую спо соб ность и жес ткость рас смот рен но -
го ви ся че го боль шеп ро лет но го по кры тия. При
этом уси лия и пе ре ме ще ния, воз ни ка ю щие в
них при де йствии экс плу а та ци он ных на гру зок,
на хо дят ся в до пус ти мых пред е лах.                                                                                                     
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Рис. 6. Исход ное (1) и де фор ми ро ван ное (2)
со сто я ние ди а го на лей по кры тия:

а – глав ная; б – по боч ная

Рис. 7. Эпю ры в сред ней нити ко неч ной жес ткос ти:
 пе ре ме ще ния U ¢1 ; 

про доль ные силы N22 ;
из ги ба ю щие мо мен ты M22

а

б

Рис. 8. Эпю ры в бо ко вой сто ро не опор но го кон ту ра:
 пе ре ме ще ния U ¢2 ; 

про доль ные силы N33 ;
ком по нен ты из ги ба ю ще го мо мен та M33(р)

ком по нен ты из ги ба ю ще го мо мен та M33(t)

Рис. 9. По пе реч ное се че ние упру го-под ат ли вой свя зи:
1 – швел лер № 40; 2 – лист 1400 ́  32 Надійшла 01.12.2009 р. y



УДК 624.954

ДО РОЗРАХУНКУ КОНСТРУКЦІЙ СТАЛЕВИХ СИЛОСІВ
ДЛЯ ЗБЕРІГАННЯ ЗЕРНА З ХВИЛЯСТОЮ СТІНКОЮ

ТА ПЛОСКИМ ДНИЩЕМ ЗА УМОВ НАЯВНОСТІ ВОРІТ
Ста леві си ло си для зберіган ня зер на з хви ляс тою стінкою та плос ким дни щем мон ту ють ся з окре мих еле ментів (стіно вих листів і вер ти каль них ре бер
жо рсткості), які з’єдну ють ся між со бою бол та ми. За тех но логічни ми ви мо га ми в об олонці си ло су іноді вста нов лю ють ся во ро та. При ве де но ре зуль та ти
роз ра хун ку ко нструкції си ло су з во ро та ми.

Building of steel silos broadens for storage of grain with a wavy wall and flat bottom. Silos are assembled from separate elements (wall folias and vertical ribs
of inflexibility) which unite between itself on screw-bolts. On technological requirements in the shell of silo a gate is sometimes set. With collars the real
article is devoted the calculation of construction of silo.

˚ºþ ÷îâ‡ æºî âà: ста ле вий си лос, зберіган ня зер на, хви ляс та стінка, 
во ро та, роз ра ху нок.

Спо руд жен ня ста ле вих си лосів із хви ляс тою
стінкою і плос ким дни щем для зберіган ня

зер на на бу ває все більшої ак ту аль ності. Про ек -
ту ван ня та ких ко нструкцій за умов відсут ності
кон цен тра торів на пру жень у виг ляді прорізів не 
є про бле мою, оскільки стінові еле мен ти пра цю -
ють в основ но му на роз тяг, а стис кальні зу сил ля
від по крит тя, зерна, снігу тощо сприй ма ють вер -
ти кальні реб ра жо рст кості.

Мета ро бо ти – виз на чен ня та аналіз на пру -
же но-де фор мо ва но го ста ну ко нструкцій си ло су
і роз роб лен ня ре ко мен дацій щодо под аль шої
експлу а тації за умо ви на яв ності в стінці кон цен -
тра то ра на пру жень у виг ляді воріт.

Си лос – ста ле ва будівель на ко нструкція ци -
ліндрич ної фор ми, яка вста нов люється на плос -
кий залізо бе тон ний фун да мент, ко нструк тив но
являє со бою циліндрич ну об олон ку, що на би -
рається зі стіно вих па не лей (рис. 1). Тов щи на
ста ле вих листів, з яких ви го тов ляється об олон ка,
як пра ви ло, ста но вить 1,5–4,0 мм (стінка за в тов -
шки більше 2 мм на би рається з па ке та листів
тов щи ною 1–2 мм). Тов щи на па не лей зміню єть -
ся в за леж ності від ви со ти їх роз та шу ван ня і,
відпо відно, від ве ли чи ни го ри зон таль но го тис -
ку на стінки. Окремі па нелі з’єдну ють ся між со -
бою бол та ми з еле мен та ми для ущільнен ня з’єд -
на ння.

Для за без пе чен ня вер ти каль ної стійкості
стінові па нелі зміцню ють вер ти каль ни ми реб -
ра ми жо рсткості U-подібно го профілю, які роз -
та шо ву ють ззовні си ло су по дов жині кола.
Опо ри (бази) ре бер жо рсткості закріплю ють до
залізо бе тон но го фун да мен ту за до по мо гою ан -
кер них болтів. Тов щи на профілю, з яко го скла -
да ються реб ра жо рсткості, по ви соті зміню ється.

Покрівля си ло су – конічна про сто ро ва кон -
струкція з ку том на хи лу 30о – скла дається з оцин - 
ко ва них ме та ле вих сек торів, які з’єдну ють ся

між со бою та з не су чи ми реб ра ми жо рсткості
кар ка са даху за до по мо гою болтів.

За леж но від тех но логічно го про це су, умов
експлу а тації і об слу го ву ван ня в ко нструкції си -
ло су іноді влаш то ву ють во ро та (рис. 2) пря мо -
кут но го профілю, які яв ля ють со бою кон цент -
ра то ри на пру жень в об олонці си ло су.

За тех но логією мон таж еле ментів си ло су по -
чинається з покрівлі. Після мон та жу покрівлі
та чер го во го яру су стіно вої ого рожі змон то вані
ко нструкції підніма ють на ви со ту од но го-двох
ярусів. Закінчується скла дан ня си ло су після мон -
тажу остан ньо го яру су від покрівлі (пер шо го
від по верхні землі).

Во ро та вста нов лю ють після мон та жу си ло -
су у про ек тне по ло жен ня. За до по мо гою руч но -
го аб ра зив но го інстру мен та («бол гар ки») розрі-
за ють об олон ку «по місцю», ви лу ча ють виріза -
ний фраг мент і вста нов лю ють во ро та у про ек -
тне по ло жен ня. По ру шен ня тех но логії мон та жу 
воріт (надрізи ни жньої кром ки стіно вої па нелі,
яка роз та шо ва на над ра мою воріт, змен шен ня
відстані між кром кою лис та та край нім от во ром
бол то во го з’єднан ня у порівнянні з мінімаль но
до пус ти мим згідно з таб ли цею 39 СНиП ІІ-23-81*
[1] тощо) може при звес ти до пе ре д час ної відмо -
ви і руй нації си ло су (рис. 3).
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Пе ревірні роз ра хун ки ви ко ну ють згідно з
ви мо га ми чин них нор ма тив них до ку ментів:
СНиП II-23-81* [1], ДБН В.1.2-2:2006 [2], ДБН
В.2.2-8-98 [3], СНиП 2.09.03-85 [4], а та кож По -
сіб ни ка до СНиП 2.10.05-85 [5]. За умов си мет -
рич но го при кла ден ня на ван та жен ня (при си -
мет рич но му за си панні і роз ван та женні зер на)
стіни си лосів пе ревіря ють на міцність за фор му -
ла ми СНиП II-23-81* [1]. Ве ли чи ну роз ра хун ко -
вої кільце вої по здо вжньої роз тя гу валь ної сили
в яру сах від го ри зон таль них тисків сип ких ма -
теріалів у стінах круг лих ста ле вих си лосів із ура -
ху ван ням до дат ко вих го ри зон таль них зу силь
від тем пе ра тур них пе ре падів, а та кож вер ти -
каль них зу силь виз на ча ють за ме то ди кою, на ве -
де ною в чин них нор ма тив них до ку мен тах [3, 4].

Для виз на чен ня НДС, що ви ни кає в не су -
чих ко нструкціях си ло су з ура ху ван ням на яв -
ності вер ти каль них ре бер жо рсткості та воріт,
за сто со вується су час ний роз ра хун ко вий про г -
рам ний ком плекс («Lira-Windows»), в осно ву
яко го по кла де но ме тод скінчен них еле ментів
(МСЕ) в пе реміщен нях. Роз роб ле но ме то ди ку
роз ра хун ку і ком п’ю тер ну мо дель. Скін чен но-
еле мен тна мо дель си ло су роз роблена в лінійній
по ста новці.

Як при клад, на ве дено ком п’ю терну мо дель
си ло су діамет ром 22,15 м за ввиш ки 17,10 м (15
ярусів за ввиш ки 1,14 м кож ний), яка скла да єть -
ся із 92767 скінчен них еле ментів і 80723 вузлів.
За галь ний виг ляд мо делі на ве де но на рис. 4.
Стінові па нелі та еле мен ти покрівлі змо дель о -
вано об олон ко ви ми СЕ типу 41 «чо ти ри кут ний
еле мент об олон ки» відповідної тов щи ни з мо ду -
лем пруж ності Е = 210000 МПа, при цьо му хви -
ляс та стінка си ло су змо дель о ва на шля хом гео -
мет рич но го хви ляс то го роз та шу ван ня плос ких
об олон ко вих СЕ. Реб ра жо рсткості змо дель о -
вано СЕ типу 10 «універ саль ний про сто ро вий
стриж ньо вий скінчен ний еле мент».

За ре зуль та та ми роз ра хун ку от ри мано ізо -
по ля пе реміщень об олон ки і мо заї ки на пру -
жень, що діють у ко нструкціях си ло су (рис. 5, 6). 
На цих ри сун ках чи сельні ве ли чи ни на пру жень
у СЕ на ве дені у відповідності з розмірно-
колірною шка лою, що роз та шо ва на у верхній
час тині ри сунка.

На основі от ри ма них ре зуль татів роз ра хун -
ку вста нов ле но, що найбільш не спри ят ли вий
НДС в еле мен тах об олон ки си ло су ви ни кає в
стіно вих па не лях між вер ти каль ни ми реб ра ми
жо рсткості. Мак си мальні роз тя гу вальні на пру -
жен ня в об олонці ста нов лять 257,5 МПа і не пе -
реви щу ють роз ра хун ко вий опір сталі (350 МПа).
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Рис. 1. За галь ний виг ляд си лосів для зберіган ня зер на
з хви ляс тою стінкою і плос ким дни щем

Рис. 2. Влаш ту ван ня воріт в об олонці си ло су
для про їзду трак то ра

Рис. 3. Ха рак терні де фек ти мон та жу ко нструкцій си ло су
в зоні воріт (підрізи ве рхньої па нелі,

змен шен ня відстані між кром кою лис та
та крайнім от во ром бол то во го з’єднан ня)
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За ре зуль та та ми роз ра хунків найбільші на пру жен -
ня в об олонці ви ни ка ють у ра йоні верхніх кутів воріт,
тоб то в зоні, де роз та шо вані кон цен тра то ри на пру жень. 
Мак си маль на ве ли чи на роз тя гу валь них на пру жень у
цій зоні ста но вить 467,7 МПа (рис. 6). В ре аль них ко н -
струкціях ма теріал (сталь) не може пруж но де фор му ва -
тись у та ких меж ах і пе ре хо дить у плас тич ний стан.
Вра хо ву ю чи, що си лос підля гає зна козмінним на ван та -
жен ням (на ван та жен ня-роз ван та жен ня), в цих зо нах
мож ли ве втом не руй ну ван ня, внаслідок чого має бути
збільше на тов щи на листів у зоні воріт для сприй нят тя
та ких на пру жень.

За ре зуль та та ми ви ко на них роз ра хунків ви ко ну єть -
ся ко нстру ю ван ня всіх еле ментів си ло су, в т.ч. і воріт.

Вис нов ки.

1. Для виз на чен ня на пру же но-де фор мо ва но го ста -
ну ко нструкцій си ло су, особ ли во за умов на яв ності кон -
цен тра торів на пру жень, не обхідно про а налізу ва ти на яв-
ну до ку мен тацію, вста но ви ти ве ли чи ни фак тич них на -
ван та жень на не сучі ко нструкції, роз ро би ти ма те ма-
тич ну мо дель і ви ко на ти пе ревірні роз ра хун ки не су чої
здат ності. За ре зуль та та ми роз ра хунків слід вста но ви ти 
дос татність при й ня тих еле ментів (тов щин стіно вих па -
не лей і вер ти каль них ре бер жо рсткості для кож но го
яру су), а та кож при й ня тих болтів для сприй нят тя роз -
тя гуваль них зу силь у місцях сти ку ван ня стіно вих па не лей.

2. Че рез мож ли ве втом не руй ну ван ня в зо нах кон -
цен трації на пру жень не обхідно збільшу ва ти тов щи ну
листів у зоні воріт для сприй нят тя підви ще них на пру -
жень. За стіно ви ми па не ля ми в цих зо нах слід вес ти
ре гу лярні спос те ре жен ня, а при появі по шкод жень
(зми нань ме та лу, тріщин тощо) – заміню ва ти по шкод -
жені стінові па нелі.

3. За ре зуль та та ми роз ра хунків мо делі не обхідно
ви ко на ти пе ревірні роз ра хун ки еле ментів ворітної
рами і міцності звар них швів, які при кріплю ють ме та -
ле ву з’єдну валь ну плас ти ну до стійок ворітної рами.

Рис. 4. За галь ний виг ляд ком п’ю тер ної мо делі си ло су

Рис. 5. Ізо по ля на пру жень по Nx

Рис. 6. Ізо по ля на пру жень по Nx у зоні воріт
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ТЕХНІЧНИЙ СТАН КОНСТРУКЦІЙ ТА СПОРУД

У ба гать ох краї нах світу термін експлу а тації
знач ної кількості спо руд і ко нструкцій добі-

гає сво го кри тич но го зна чен ня, особ ли во це сто -
сується Украї ни. За підра хун ка ми спеціалістів
спра цю ван ня об’єктів дов гот ри ва лої експлу а та -
ції у різних га лу зях про мис ло вості та будів ниц-
тві ста но вить 50–70 % і має тен денцію до зрос -
тан ня. Більшість суб’єктів гос по да рської діяль -
ності прак тич но при пи ни ли онов лен ня ос нов -
них фондів. Вит ра ти на ре монтні ро бо ти для
під три ман ня у пра цез дат но му стані на яв но го
об лад нан ня за те перішніх умов у декілька разів
пе ре ви щу ють вит ра ти на ство рен ня но вої тех ніки.

Особ ли ве за не по коєння вик ли кає техніч -
ний стан мос то вих спо руд. В країні експлу а ту -
ється по над 28 тис. мостів та шля хоп ро водів,
які пра цю ють з ве ли ким пе ре ван та жен ням.
Біль ше по ло ви ни ав то до рожніх мостів, що під -
по ряд ко ву ють ся Украв то до ру та ко му наль но му
гос по да рству, не відповіда ють нор ма тив ним ви -
мо гам, а знач на їх кількість по тре бує капіталь -
но го ре мон ту. В Україні не існує єди ної сис те ми
на гля ду за технічним ста ном мостів і транс пор т -
них спо руд.

По те ри торії на шої краї ни про хо дить газо-
транс пор тна сис те ма су мар ною дов жи ною по -
над 35 тис. км та магістраль ний на фтоп ровід за -
галь ною дов жи ною 4,6 тис. км, май же по ло ви на
яких експлу а ту ють ся вже по над 25–30 років, біль -
шість із них уже відпра цю ва ли роз ра хун ко вий
ре сурс. По частішали відмо ви га зоп ро водів внас-
 лідок ко розійно го розтріску ван ня ме та лу труб.

До особ ли во не без печ них об’єктів Украї ни
слід віднес ти діючий аміакоп ровід за вдов жки
по над 500 км, який експлу а тується більше 30
ро ків і по тре бує без пе рер вно го моніто рин гу
тех нічно го ста ну.

У вкрай не за довільно му технічно му стані
пе ре бу ва ють ге не ру ючі по туж ності теп ло вої
енер ге ти ки. Більша час ти на об лад нан ня енер -
гоб локів теп ло вих елек трос танцій відпра цю ва -
ла свій роз ра хун ко вий (100 тис. год.) і по дов -
же ний (200 тис. год.) ре сурс. Дещо у кра що му
стані атом на енер ге ти ка, де ви ко рис то вується
більш су час не об лад нан ня. Однак у цьо му де ся -
тиріччі закінчується при зна че ний ре сурс біль -
шості кор пусів ре ак торів на атом них елек тро-
станціях і не обхідно про вес ти ве ли ку ро бо ту

щодо по до вжен ня на 10–15 років терміну їхньої
надійної експлу а тації.

Вза галі в Україні на ко пи че но ве ли кий фонд
будівель них ме та ле вих ко нструкцій (по над
35 млн. т): ви роб ни чих будівель, ре зер ву арів,
елек т ро ме реж тощо. Крім того, на об’єктах ба зо -
вих га лу зей про мис ло вості експлу а тується по -
над 250 млн. м3 залізо бе тон них ко нструкцій. То -
му особ ли вої ак ту аль ності на бу ва ють про бле ми 
управління експлу а таційною надійністю та дов -
говічністю відповідаль них об’єктів шля хом виз -
на чен ня їхньо го технічно го ста ну і за лиш ко во го 
ре сур су та вста нов лен ня на уко во обґрун то ва -
них термінів експлу а тації, для вирішен ня яких
НАН Украї ни роз роб ле но цільо ву ком плек сну
про гра му «Проб ле ми ре сур су і без пе ки експлу а -
тації ко нструкцій, спо руд та ма шин», на уко вим
керівни ком якої є пре зи дент НАНУ Б.Є. Па тон.

Мета про гра ми – роз роб лен ня ме то до ло -
гічних основ про гно зу ван ня за лиш ко во го ре -
сур су, ство рен ня ме тодів, технічних за собів і
тех но логій для оцінки технічно го ста ну та по до -
вжен ня термінів експлу а тації тех но ген но та еко -
логічно не без печ них об’єктів.

Про ек ти в рам ках про гра ми «Ре сурс», яка
скла дається із 9 розділів, спря мо вані на вирішен -
ня та ких важ ли вих за в дань:
n роз роб лен ня ме то дич них основ оцінки тех -

нічно го ста ну та виз на чен ня без печ но го
терміну експлу а тації ко нструкцій;

n роз ви ток ме тодів і за собів не руйнівного конт - 
ролю та технічної діаг нос ти ки;

n ство рен ня ефек тив них ме тодів оцінки та
по до вжен ня ре сур су енер ге тич но го об лад -
нан ня, об’єктів атом ної енер ге ти ки, на фто- і 
га зоп ро водів, об лад нан ня на фто пе ре роб ної 
про мис ло вості, мостів, будівель них і транс -
пор тних ко нструкцій.
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У про цесі ви ко нан ня цих про ектів роз роб -
ле но ефек тивні ре мон тно-зва рю вальні тех но -
логії для віднов лен ня та по до вжен ня експлуа -
таційно го ре сур су діючих мостів, зок ре ма при н -
ци по во нову тех но логію віднов лен ня пра це-
здат ності про го но вих спо руд заліз нич них мос -
тів, що за сно ва на на за ва рю ванні тріщин уто ми
та об роб ленні шва ви со ко час тот ним ме ха ніч -
ним про ко ву ван ням. Зав дя ки цьо му ре сурс про -
го но вої спо ру ди на бли жається до нор ма тив -
ного – 2 млн. циклів змін на пру жень. Роз роб лені 
тех но логії були впро вад жені під час ре мон ту
ба гать ох мос то вих ме та ло ко нструкцій, а саме:
при ліквідації аварійно го ста ну ав топ ро їзду
на греблі «Дніпро гес» у м. За поріжжі (рис. 1),
при віднов ленні пар ко во го мос ту у м. Києві і
про гоно вих спо руд залізнич но го мос ту че рез
р. Во рскла у м. Пол таві.

Ство ре но тех но логію та устат ку ван ня для
кон так тно го сти ко во го зва рю ван ня стриж не вої
ар ма ту ри мо нолітно го залізо бе то ну у мон таж -
них і напівстаціонар них умо вах, які за без пе чу -
ють якісне звар не з’єднан ня, підви щу ють на дій -
ність та збільшу ють термін експлу а тації залізо -
бе тон них ко нструкцій. Впер ше в світовій прак -
тиці при кон так тно му зва рю ванні ви ко рис та но
проміжні ак ти ву вальні про шар ки, які змен шу -
ють три валість про це су та при пус ки на нагрів і
осад ку.

Роз роб ле но та кож тех но логію та об лад нан -
ня для з’єднан ня ар ма ту ри залізо бе тон них ко н -
струкцій пре со вим зва рю ван ням і муф та ми, що
об тис ку ють ся ви бу хом (рис. 2). Про ве дені дос -
лідно-про мис лові вип ро бу ван ня роз роб ле ної
тех но логії підтвер ди ли пер спек тивність її за-
сто су ван ня при будівництві та під час про ве ден -
ня ре монтів мостів, гідро технічних спо руд тощо.

Руй ну ван ня будівель них залізо бе тон них кон - 
струкцій здебільшо го по в’я за не із по шкод жен -
ня ми гідроізо ляції та ан ти ко розійно го по крит тя.
Інсти ту том хімії ви со ко мо ле ку ляр них спо лук
роз роб ле но мо дифіко вані полімерні ком по зиції
на поліуре та новій, епок сидній та крем нійор га -
нічній осно вах із підви ще ною про ник ністю в
залізо бе тонні ко нструкції. Вони за без пе чу ють
там по наж тріщин і во до неп ро никність ма тері-
алів. На турні вип ро бу ван ня цих ком по зицій
про де мо нстру ва ли ефек тивність їхньо го ви ко -
рис тан ня для віднов лен ня гер ме тич ності та пра -
цездат ності різних спо руд. Прик лад ви ко рис тан-
ня роз роб ле них ком по зицій для во доп ри гнічен ня 
у залізо бе тон них ко нструкціях та усу нен ня течі в 
ту не лях мет ро політену на ве де но на рис. 3.
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Рис. 1. Технічний стан ме та ло ко нструкцій ав топ рої зду
на греблі «Дніпро гес» у м. За поріжжі

Рис. 2. З’єднан ня ар ма ту ри муф тою,
що об тис кується ви бу хом

Рис. 3. Усунення течі на ділянці то не лю біля станції
мет ро політену «Академмістеч ко» ін’єкційним спо со бом
з ви ко рис тан ням ма теріалів ком плек ту «Мо ноліт КМТ»



Інсти ту том геохімії на вко лиш ньо го се ре до -
ви ща ство ре но ком плек сну інфор маційну сис -
те му, яка пе ре дба чає за про вад жен ня пас портів
об’єктів підви ще ної не без пе ки і моніто ринг
їхньо го технічно го ста ну. Під час ви ко нан ня
про ек ту роз роб ле но про грам не за без пе чен ня для
бази да них та зібра но інфор мацію щодо тех но -
ген но не без печ них об’єктів, а саме: гідро тех ніч -
них та очис них спо руд, інже нер них ме реж,
по же жо-, ви бу хо- та радіаційно не без печ них
під приємств (по над 7000 тис. об’єктів). Інфор -
ма ційна сис те ма при зна че на та кож для ви ко рис -
тан ня Міністе рством з над зви чай них си ту ацій.

Ко розійне руй ну ван ня за ли шається одним
із основ них видів по шкод жень ме та ле вих ко н -
струкцій, оскільки знач на їх час тка експлу а -
тується в умо вах впли ву аг ре сив них се ре до вищ. 
На у ков ця ми Фізико-ме ханічно го інсти ту ту роз -
роб ле но нову ме то ди ку оцінки ре сур су тех но -
логічно го об лад нан ня хімічної та на фтохімічної 
про мис ло вості за ха рак те ром зміни елек тро -
хімічних па ра метрів ста лей у про цесі експлу а -
тації, яка базується на виз на ченні змін стру му
по ля ри зації. Вста нов ле но кри тичні зна чен ня
його гус ти ни, які відповіда ють різним ре жи мам
експлу а тації та сту пе ням по шкод жен ня об лад -
нан ня. Тех но логію кон тро лю впро вад же но на
Сіверсько до нець ко му об’єднанні «Азот».

Отри ма но нові фун да мен тальні ре зуль та ти
для ство рен ня сис те ми ком плек сної діаг нос ти ки 
якості спо руд і об лад нан ня, а та кож моніто рин -
гу технічно го ста ну важ ли вих об’єктів. Роз роб -
ле но та впро вад же но нові зраз ки діаг нос тич ної
апа ра ту ри.

ІЕЗ ім. Є.О. Па то на ви ко на но ком плекс
досліджень із удос ко на лен ня сис тем ультраз ву -
ко во го не руйнівно го кон тро лю тру боп ро водів у 
по льо вих умо вах. Однією з про блем дос то вір -
ності ультраз ву ко во го кон тро лю є за без пе чен ня 
акус тич но го кон так ту ультраз ву ко во го пе ре -
тво рю ва ча із по вер хнею, що кон тро люється.
Роз роб ле но елек тро магніто а кус тич ний ме тод
кон тро лю, за яким збуд жен ня ультраз ву ко вих
хвиль у ме талі здійснюється за до по мо гою пе ре -
тво рю ва ча, що не по тре бує кон так тної рідини.

На був роз вит ку при нци по во но вий ме тод
діаг нос ти ки ко нструкцій – елек трон на ши рог -
рафія. Цей ме тод доз во ляє одер жу ва ти кар ти ни

інтер фе ренційних смуг, які нада ють інфор -
мацію про похідну від пе реміщень то чок по -
верхні об’єкта досліджен ня. Зав дя ки цьо му
по рта тив на діаг нос тич на апа ра ту ра не по тре бує 
вібро ізо ля ції і може лег ко за сто со ву ва тись у ви -
роб ни чих умо вах. Елек трон на ши рог рафія має
ви со ку чут ливість, що доз во ляє ви яв ля ти де -
фек ти у тон костінних ко нструкціях. Роз роб лені
тех но логії та об лад нан ня ви ко рис то ву ють ся у
КБ «Півден не» для діаг нос ти ки ко нструкцій із
ком по зиційних ма теріалів.

Про ве де на ро бо та зі ство рен ня та впро вад -
жен ня тех но логій технічної діаг нос ти ки на
основі ме то ду акус тич ної емісії. Ви ко на но дос -
ліджен ня щодо розпізна ван ня та аналізу сиг на -
лів, які ви ни ка ють при де фор му ванні та руй -
ну ванні ко нструкційних ма теріалів. Впер ше
ство рені ефек тивні зраз ки вітчиз ня ної апа ра -
ту ри для акус то емісійно го кон тро лю про мис -
ло во го об лад нан ня успішно про й шли ви п ро-
 бування при діаг нос ту ванні ре аль них про мис -
ло вих об’єк тів, зок ре ма ме та ле вих і залізобе-
тон них мос тів. Впро вад же но сис те ми без пе-
рер вно го мо ніто рин гу технічно го ста ну труб
аміакоп ро во ду, що про хо дить че рез р. Дніпро,
та ізо термічних схо вищ аміаку на Одесь ко му
при пор то во му за воді.

Щодо за галь носвіто вих тен денцій роз вит ку 
акус то емісійних тех но логій, то слід звер ну ти
ува гу на «інте лек ту альні ко нструкції», які за в дя -
ки ви ко рис тан ню діаг нос тич них сис тем без пе -
рер вно го моніто рин гу з за да ною дос товірністю
самі да ють зна ти про свій технічний стан. Та кий
підхід по ви нен знай ти за сто су ван ня і в нашій
країні. Не обхідно ство рю ва ти ме ре жу спеціа -
лізо ва них центрів кон тро лю, уком плек то ва них
діаг нос тич ною апа ра ту рою та ви со кок валіфіко -
ва ни ми спеціаліста ми. А су часні циф рові тех но -
логії та за со би ко мунікації доз во лять оціню ва ти
технічний стан ко нструкцій дис танційно на ве -
ликій відстані від об’єкта кон тро лю.

У рам ках про гра ми «Ре сурс» підго тов ле но
низ ку на уко во-технічних посібників щодо оці-
ню ван ня дов говічності та експлу а таційної на -
дійності ко нструкцій, тех но логічно го устат ку -
ван ня та спо руд. Роз роб ле но нові стан дар ти,
нор ма тивні до ку мен ти та ре ко мен дації для
інже нер ної прак ти ки.
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Отри мані на уко во-технічні ре зуль тати увій -
шли до підсум ко вих збірників праць про гра ми
«Ре сурс», які фахівці вва жа ють ен цик ло пе дією з
пи тань ре сур су. Вони є ва го мим внес ком у фор -
му ван ня на уко во-технічно го ас пек ту інже нер -
ної куль ту ри у нашій країні.

Зав дя ки ак тивній діяль ності інсти тутів
Національ ної ака демії наук Украї ни та ство ре -
ної при її пре зидії на уко во-ко ор ди наційної та
ек спер тної Ради з пи тань ре сур су і без печ ної
експлу а тації ко нструкцій, спо руд і ма шин про б -
ле ма ресур су на бу ла дер жав но го зна чен ня.
Най важ ливіші пи тан ня технічно го ста ну і за -
лиш ко во го ре сур су ко нструкцій та об лад нан ня
в основ них га лу зях про мис ло вості роз гля да-
ють ся Міжвідом чою комісією з пи тань на уко -
во-тех но логічної без пе ки при Раді національ ної
без пе ки та об оро ни Украї ни. На її засідан нях
об го во рю ва лись про бле ми ста ну без пе ки гідро -
технічних спо руд, мостів, будівель них і транс -
пор тних ко нструкцій, об лад нан ня атом ної та
теп ло вої енер ге ти ки, об’єктів жит ло во го ком п -
лек су та ко му наль но го гос по да рства, пи тан ня
за хис ту ме та ло фон ду Украї ни від ко розії та за -
без пе чен ня сейсмічної без пе ки будівель. За ре -
зуль та та ми цих об го во рень були підго тов лені
відповідні про по зиції до Кабінету Міністрів
Украї ни, ряду міністерств і відомств.

Пріори тет ни ми на прям ка ми досліджень за
про гра мою «Ре сурс» на 2010–2012 рр. є на ступні:
n ство рен ня ефек тив них ме тодів, технічних

за собів, тех но логій і ма теріалів для діаг нос -
ти ки та по до вжен ня ре сур су об лад нан ня
теп ло вої та атом ної енер ге ти ки, залізнич-
ного і тру боп ро вод но го транс пор тування,
мостів, про мис ло вих і транс пор тних ко н ст -
рукцій;

n роз роб лен ня ефек тив них не руйнівних ме -
тодів і за собів для оціню ван ня на пру же них
станів ко нструкцій і фізико-ме ханічних влас -
ти вос тей ма теріалів в умо вах експлу а тації;

n ство рен ня сис тем без пе рер вно го моніто -
рин гу відповідаль них об’єктів три ва лої
експлу а тації із ви ко рис тан ням су час них
інфор маційних тех но логій;

n роз роб лен ня ме тодів ма те ма тич но го мо де -
лю ван ня про цесів де фор му ван ня та дег ра -
дації влас ти вос тей ко нструкційних мате -
ріалів і звар них з’єднань під час їх три ва лої
експлу а тації з ме тою про гно зу ван ня за лиш -
ко во го ре сур су по шкод жених ко нструкцій,
а та кож тех но логій їх віднов лен ня;

n підго тов ка нор ма тив них до ку ментів щодо
оціню ван ня та про дов жен ня ре сур су об’єк -
тів три ва лої експлу а тації.

Досвід ви ко нан ня про гра ми «Проб ле ми ре -
сур су і без пе ки експлу а тації ко нструкцій, спо -
руд і ма шин» інсти ту та ми Національ ної ака -
демії наук Украї ни свідчить, що цільові ком п -
лексні про гра ми з ак ту аль них на уко во-техніч -
них на прямків є ефек тив ною фор мою підви -
щен ня ре зуль та тив ності на уко вих досліджень
та при ско ре но го от ри ман ня кон к рет них прак -
тич них ре зуль татів.

Ґрун ту ю чись на цьо му досвіді, а та кож вра -
хо ву ю чи не об хідність вирішен ня ак ту аль них
за вдань сто сов но надійності, дов говічності та
без пе ки експ лу а тації відповідаль них ко нст -
рукцій та спо руд, не обхідно на й ближ чим ча сом
підго ту ва ти спіль не звер нен ня до Кабінету
Міністрів Украї ни від Міністе рства регіональ но -
го роз вит ку та будівниц тва і Національ ної ака -
демії наук Украї ни щодо віднов лен ня функ -
ціону ван ня Дер жав ної на уко во-технічної про г -
ра ми «Ре сурс» за учас тю га лу зе вих інсти тутів
та ви щих на вчаль них за кладів. До вирішен ня
цьо го пи тан ня доцільно за лу чи ти не що дав но
ство ре ний Дер жав ний комітет з пи тань на уко во-
технічно го та інвес тиційно го роз вит ку Украї ни.

Надійшла 12.07.2010 р. y
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ДИНАМИЧЕСКИХ
ХАРАКТЕРИСТИК МОРСКИХ СТАЦИОНАРНЫХ ПЛАТФОРМ

Ста тис ти чес кие ха рак те рис ти ки гид ро ме те о -
ро ло ги чес ких воз де йствий и пе ре ме ще ний

плат фор мы. В про цес се про ве де ния на тур ных
из ме ре ний было по лу че но и об ра бо та но 94 ре а -
ли за ции вол но во го воз де йствия и ре ак ции глу -
бо ко вод ных мор ских ста ци о нар ных пла торм
(ГМСП-3). Ре зуль та ты вы чис ле ний ста тис ти чес -
ких ха рак те рис тик по от дель ным из ме ре ни ям
при ве де ны в табл. 2.

Вол но вое воз де йствие на ГМСП при не из -
мен ных ме те о ро ло ги чес ких усло ви ях и от но си -
тель но огра ни чен ном вре ме ни на блю де ний
мож но счи тать слу чай ным ста ци о нар ным про -
цес сом. Мож но пред по ло жить, что при со блю -
де нии этих усло вий ко ле ба ния плат фор мы,
по рож ден ные вол на ми, так же яв ля ют ся ста ци о -
нар ным про цес сом, ам пли ту да ко то ро го яв ля ет -
ся слу чай ной ве ли чи ной с за ра нее не из вес тным

за ко ном рас пре де ле ния. При об ра бот ке ре зуль -
та тов экс пе ри мен таль но опре де ля лись ста тис -
ти чес кие па ра мет ры рас пре де ле ния сле ду ю щих
слу чай ных ве ли чин: вы со ты вол ны X, раз ма ха
ко ле ба ний плат фор мы Y(1) в на прав ле нии «Се -
вер–Юг» и в на прав ле нии Y(2) «За пад–Вос ток»
при на прав ле нии вол но во го воз де йствия «Се -
вер–Юг». Для ана ли за рас пре де ле ния слу чай ных
ве ли чин фор ми ро ва лись дос та точ но об ъ ем ные
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Таб ли ца 2
Ста тис ти чес кие ха рак те рис ти ки воз де йствий и ре ак ций ГМСП-3

при раз лич ных гид ро ме те о ро ло ги чес ких па ра мет рах

Измеренные параметры
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

«С» 19,9 16,8 2,4 1,5 16,3 3,3 1,8 4,7 3,0 2,2 1,4 7,0 76,9 5,5 11,2 3,3 0,8 1,2 0,5

«С–В» 27,6 19,1 12,9 3,6 22,7 5,1 2,3 5,4 2,2 2,2 1,5 6,8 74,1 7,3 21,6 4,5 1,1 3,2 1,8

«В» 21,5 14,6 6,8 2,6 17,2 2,8 ' 1 7 2,1 0,9 0,7 0,8 5,6 48,7 1,1 3,1 1,9 1,9 2,0 1,2

«Ю–В» 16,3 12,3 3,7 1,9 12,2 3,5 1 8 2,4 0,9 0,8 0,9 6,2 59,7 1,4 2,8 1,0 1,3 2,5 1,2

«С» 24,1 17,8 8,3 2,8 20,7 1,7 1,3 4,9 2,2 1,7 1,3 7,3 85,0 5,1 10,3 3,2 1,6 4,7 1,3

«Ю» 21,2 14,2 7,5 2,7 17,5 2,2 1,5 2,4 1,4 1,0 1,0 7,6 91,0 2,4 5,5 1,7 1,2 2,7 1,3

«С–3» 12,9 11,4 1,5 1,2 11,2 1,5 1,2 1,6 0,7 0,6 0,8 6,4 64,7 1,2 2,4 1,0 0,6 1,1 0,9

«Ю–З» 22,8 16,7 9,0 3,0 19,4 13,1 3,0 3,1 0,9 0,6 0,8 8,5 112,7 1,6 4,7 2,5 1,1 1,9 0,9

«С–В» 31,2 23,8 4,0 2,0 24,1 4,5 2,1 4,2 2,3 1,6 1,1 7,4 86,5 5,8 12,5 3,5 1,6 4,5 1.3

«Ю» 16,2 14,2 0,8 0,9 14,0 1,2 1,1 1,3 0,6 0,5 0,7 7,8 94,2 1,6 3,5 1,4 0,6 1,2 0,3

«С–В» 26,9 20,1 11,2 3,4 22,9 3,1 1,8 4,6 2,0 1,9 1,4 6,6 67,9 4,7 10,1 3,5 3,6 4,7 1,0

«С» 31,5 19,7 11,0 6,4 19,6 8,9 3,0 2,9 1,7 1,1 1,1 8,4 110,0 2,6 5,8 2,3 1,5 2,6 1,3

«С–З» 16,6 13,6 1,5 1,2 13,3 1,9 1,4 1,4 0,7 0,5 0,7 3,2 16,5 0,7 1,4 0,8 0,6 1,4 0,4



вы бор ки (50 £ N £ 1200). В вы бор ку вклю ча лись
дис крет ные экс тре маль ные зна че ния слу чай ной
ве ли чи ны, вы чис ля е мые сле ду ю щим об ра зом:

A X X Ki i i T= - ×( )(max) (min) ;

B Y Y Ki i i T= - ×( )(max) (min)
a a ,

где KT – гра ду и ро воч ный ко эф фи ци ент пе ре хо -
да от по ка за ний ре гис три ру ю ще го при бо ра к
из ме рен ным ве ли чи нам; a = 1, 2; Xi(max) , Yi(max) ;
Xi(min) , Yi(min) – мак си маль ные и ми ни маль ные
зна че ния по ка за ний ре гис три ру ю ще го при бо ра.

Та ким об ра зом, в ка чес тве слу чай ной ве ли -
чи ны вы би рал ся раз мах со от ве тству ю ще го ко -
ле ба тель но го про цес са.

Анализ рас пре де ле ния слу чай ных ве ли чин
вы пол нял ся по из вес тным ста тис ти чес ким за -
ви си мос тям по спе ци аль но раз рабо тан ной про г -
рам ме «ГАУСС». Ре зуль та том ра бо ты яви лись:
гис тог рам мы рас пре де ле ния слу чай ных ве ли чин
вол но во го воз де йствия и раз ма ха ко ле ба ний плат-
фор мы; ста тис ти чес кое сред нее, дис пер сия и сред -
нее квад ра ти чес кое от кло не ние вы бор ки; зна че -
ние кри те рия Пир со на для оцен ки нор маль нос ти
рас пре де ле ния; кри вая те о ре ти чес ко го нор маль -
но го рас пре де ле ния, со от ве тству ю ще го по лу чен -
ному эм пи ри чес ко му (если удов летво ря ет ся кри -
те рий Пир со на); до ве ри тель ные ин тер ва лы для
раз лич ных зна че ний до ве ри тель ной ве ро ят нос -
ти. В про грам ме пред усмот ре ны: об ъ ем вы бор ки
N £ 2000 зна че ний слу чай ной ве ли чи ны, коли -
чество раз ря дов п £ 10.

Ре зуль та ты вы чис -
ле ний ста тис ти чес ких
ха рак те рис тик по от -
дель ным ха рак тер -
ным вы бор кам, гис то-
грам мы рас пре де ле ния
при ве де ны на рис. 6.

Ди на ми чес кие пе -
ре ме ще ния плат фор мы
при вол но вых воз де й -
стви ях. По ре зуль та -
там вы пол нен ных из -
мере ний были по стро -
ены ди аг рам мы ди на -
ми чес ких пе ре ме ще -
ния опор но го бло ка
ГМСП-3 в зоне уста -
нов ки дат чи ков пе ре -
ме ще ний (сей смо мет- 
ров). Ди аг рам мы дина-
ми чес ких (ква зис та ти-
чес ких) пе ре ме щений

плат фор мы слу жат для ви зу аль но го ана ли за
го ри зон таль ных пе ре ме ще ний па лу бы и над -
вод ной час ти опор но го бло ка под воз де йстви ем
вет ро вых волн раз лич но го на прав ле ния. Пос -
тро е ние ди аг рамм ста вит за да чу син те зи ро вать
кар ти ну ре аль но го дви же ния точ ки, в ко то рой
ве дут ся на блю де ния.

Исход ны ми дан ны ми для вы чис ле ний ди -
на ми чес ких пе ре ме ще ний плат фор мы в точ ке
уста нов ки дат чи ков ко ле ба ний под воз де йстви -
ем вет ро вых волн раз лич но го на прав ле ния яви -
лись оциф ро ван ные ре а ли за ции ко ле ба ний па -
лу бы в двух вза им но пер пен ди ку ляр ных на п -
рав ле ни ях про дол жи тель нос тью T = 20–30 с
с ша гом дис кре ди та ции DТ = 0,4 с. Анализ дан -
ных на чи нал ся с опре де ле ния не под виж ной
(ну ле вой) точ ки, ко ор ди на ты ко то рой вы чис ля -
лись по фор му лам:

X
N

A Y
N

Bi
i

N

i
i

N
= =

= =
å å

1 1

1 1
;   ,

где N – ко ли чес тво то чек ре а ли за ции; Ai – зна че -
ния, за фик си ро ван ные дат чи ком пе ре ме ще ний
в на прав ле нии «За пад–Вос ток»; Вi – то же в на п -
рав ле нии «Се вер–Юг».

За тем осу ще ствлял ся пе ре ход к но вой сис -
те ме ко ор ди нат с цен тром в [Х; Y]: ~A A Xi i= -  ; ~
B B Yi i= -  и про из во ди лось гра фи чес кое по ст -
ро е ние то чек [~ ;

~
A Bi i ] с со е ди не ни ем их в по ряд ке 

воз рас та ния но ме ра i, а так же опре де ле ния мак -
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Рис. 6. Гис тог рам мы рас пре де ле ния:
а – вы со ты волн в се вер ном на прав ле нии;

б, в – раз мах ко ле ба ний в на прав ле нии «С–Ю» и «3–В» со от ве тствен но



си маль но го мо ду ля век то ра пе ре ме ще ния па -
лу бы:

U i A Bi imax max
~ ~

= = +2 2  .

Для ав то ма ти зи ро ван но го по стро е ния ди -
аг рамм ди на ми чес ких пе ре ме ще ний была раз-
ра бо та на ори ги наль ная про грам ма «ВЕКТОР».
Ввод дан ных осу ще ствлял ся с кла ви а ту ры ЭВМ, 
все вы чис ле ния и по стро е ния – на план шет ном
гра фо пос тро и те ле Н-307 в ав то ма ти чес ком ре -
жи ме. На рис. 7 при ве де ны ди аг рам мы, ха рак те -
ри зу ю щие ди на ми чес кие пе ре ме ще ния плат -
фор мы при на и бо лее ха рак тер ных на прав ле ни -
ях вол но во го воз де йствия. Для всех ди аг рамм
вре мя ре а ли за ции при бли зи тель но со от ве тству -
ет вре ме ни про хож де ния трех волн. Ре зуль та ты
рас че тов при ве де ны в табл. 3.

Таб ли ца 3
Па ра мет ры ди на ми чес ких пе ре ме ще ний ГМСП-3

при раз лич ных на прав ле ни ях вол но вых воз де йствий

Направление
волнового

воздействия

Максим. перем., м Максим.
вектор

перем., мм

X

X

С Ю

З В
max

–

max
–

«С-Ю»
XС Ю

max
–

«3-В»
XЗ В

max
–

«С»,          0° 7,4 1,38 7,42 5,36

«С–В»,        30° 5,69 1,39 5,75 4,09

«Ю»,     170° 1,56 0,89 1,57 1,75

«Ю–В»,    130° 1,27 2,01 Э,17 0,63

Анализ ди аг рамм по ка зы ва ет, что при со в -
па де нии на прав ле ния вол но во го воз де йствия с
од ной из осей сим мет рии па лу бы (в пла не) ко -
ле ба ния ГМСП-3 про ис хо дят, в основ ном, в этом 

же на прав ле нии. При этом мак си маль ная ам п -
ли ту да ко ле ба ний в 4–5 раз боль ше по пе реч ных, 
вы зван ных этим воз де йстви ем. При на п рав ле -
нии волн, не со впа да ю щем с осью сим мет рии
па лу бы, со от но ше ние мак си маль ных ам п ли туд
ко ле ба ний в про доль ном и по пе реч ном на прав -
ле ни ях опре де ля ет ся раз лич ны ми ве ли чи на ми
жес ткос ти плат фор мы на из гиб от но си тель но
осей сим мет рии и за ви сит о ази му та луча на бе га -
ю щей волн. В этом слу чае со от но ше ние мак си -
маль ных ам пли туд про доль ных и по пе речных
ко ле ба ний мо жет со став лять от 1:1 до 1:3.

Опре де ле ние кор ре ля ции меж ду па ра мет -
ра ми вол но во го воз де йствия и пе ре ме ще ни я ми
плат фор мы. Кор ре ля ци он ная за ви си мость меж -
ду ха рак те рис ти ка ми волн и пе ре ме ще ни я ми
плат фор мы уста нав ли ва лась с по мощью рег рес -
си он но го ана ли за [7], по зво ля ю ще го опре де -
лить и про а на ли зи ро вать связь меж ду:
n сред ней вы со той вол ны и пе ре ме ще ни ем

плат фор мы в на прав ле нии «Се вер–Юг» и
«За пад–Вос ток»;

n мак си маль ной вы со той вол ны и пе ре ме ще -
ни ем плат фор мы в на прав ле нии «Се вер–
Юг» и «За пад–Вос ток».
При этом рас смат ри ва лось толь ко се вер ное, 

пре об ла да ю щее для дан ной ак ва то рии уста нов -
ки плат фор мы, на прав ле ние вол но во го воз дей-
ствия. Исход ны ми дан ны ми для рег рес си он но -
го ана ли за при ня ты ве ро ят нос тные па ра мет ры
ко ле ба тель ных про цес сов, которые опре де ля -
лись по 10-минутным реализациям.

Аппроксимация за ви си мос тей осу ще ствля -
лась по ли но мом вто рой сте пе ни, ко эф фи ци ен -
ты ко то ро го вы чис ля лись по ме то ду на и мень -
ших квад ра тов. По ли ном вто рой сте пе ни выби-
ра ет ся в слу чае вы яв ле ния и ис сле до ва ния не ли -
ней нос ти, имеющий место в этих зависимостях.

Рег рес си он ный ана лиз осу ще ствлял ся с по -
мощью раз ра бо танной про грам мы «КВАДРАТ».
Исход ны ми дан ны ми яви лись ре зуль та ты ста -
тис ти чес кой об ра бот ки дан ных вол но во го воз -
де йствия и ко ле ба ний плат фор мы в двух вза -
имно пер пен ди ку ляр ных на прав ле ни ях (мак си -
маль ные и сред ние зна че ния раз ма ха ко ле ба -
ний). Ре зуль та ты ра бо ты про грам мы – урав не -
ние рег рес сии в виде по ли но ма вто ро го по ряд ка
и таб ли ца от кло не ний в за дан ных точ ках, а так -
же гра фик урав не ния рег рес сии, вы во ди мый на
гра фо пос тро и тель. Огра ни че ние про грам мы:
Nmax £ 30 (мак си маль ный по ря док по ли но ма),
Мmах £ 40–300 (мак си маль ный раз мер вы бор ки).
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Рис. 7. Ха рак тер дви же ния па лу бы
при вол но вом воз де йствии



Обоб щен ная оцен ка за ви си мос ти пе ре ме -
ще ния па лу бы ГМСП-3 от ве ли чи ны вол но во го
воз де йствия вы пол ня лась с по мощью ко эф фи -
ци ен та ли ней ной кор ре ля ции R, вы чис ля е мой
по фор му ле:

R
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где xi – вы бор ка ха рак те рис ти ки вол ны; yi – то же 
ко ле ба ний па лу бы.

Ве ли чи на R опре де ля лась с ис поль зо ва ни ем 
стан дар тной про грам мы ЭВМ. Ре зуль та ты сви -
детельству ют, что связь меж ду па ра мет ра ми вол-
но во го воз де йствия и со впа да ю щи ми с ним по
на прав ле нию пе ре ме ще ни я ми па лу бы в на прав -
ле нии «Се вер–Юг» зна чи тель но силь нее, чем меж -
ду эти ми па ра мет ра ми и пе ре ме ще ни я ми палу -
бы в пер пен ди ку ляр ном на прав ле нии (табл. 4).
Со от ве тству ю щие ко эф фи ци ен ты кор ре ля ции
име ют от но ше ние 1:1,71 для сред них зна че ний и 
1:41 для мак си маль ных. Отсю да мож но сде лать
вы вод, что из уче ние ко ле ба ний ГМСП от гид ро -
ме те о ро ло ги чес ких воз де йствий це ле со об раз но
при со впа де нии на прав ле ний воз де йствий и пе -
ре ме ще ний. В осталь ных слу ча ях дос то вер ность 
ре зуль та тов ниже.

Таб ли ца 4
Ко эф фи ци ент кор ре ля ции меж ду вол но вым

воз де йстви ем и пе ре ме ще ни ем па лу бы

Высота
волны

Перемещения палубы

«Север–Юг» «Запад–Восток»

Lсред. Lmax Lсред. Lmax

Hсред. О,862 0,505

Hmax 0,738 0,524

На рис. 8 при ве де ны гра фи ки кор ре ля ции
меж ду вы со той вол ны и пе ре ме ще ни ем плат -
фор мы. Оче вид но, что все они существенно не -
ли ней ны, что свя за но как с вы бо ром сте пе ни
по ли но ма, так и с осо бен нос тя ми ис сле ду е мых
зависимостей.

Для пе ре ме ще ний плат фор мы в на прав ле -
нии «Се вер–Юг» кри вые вы пук лы вниз (рис. 8,
а, б), а для пе ре ме ще ний в на прав ле нии «За пад–
Вос ток» – вверх (рис. 8, в). Со от ве тству ю щие
уравнения полиномов:
Y = 0,3312 × X2 + 1,3745 × Х – 0,4649 (рис. 8, а);
Y = 1,3417 × X2 – 1,1672 × Х + 1,5286 (рис. 8, б);
Y = –0,1344 × X2 + 1,4371 × Х – 0,5277 (рис. 8, в).

Не ли ней ность по лу чен ных за ви си мос тей
сви де т ельству ет о зна чи тель ном рас се и ва нии
энер гии в процессе колебаний.

Экспе ри мен таль ное опре де ле ние па ра мет -
ров ко ле ба ний плат фор мы при при ча ли ва нии
суд на. Па ра мет ры со бствен ных ко ле ба ний ко н -
ст рукции (фор ма, час то та, дек ре мент ко ле ба ний)
опре де ля ют ди на ми чес кий ха рак тер по ве де ния
со ору же ния. Зна че ния час тот со бствен ных ко -
ле ба ний не об хо ди мы для ана ли за ее ра бо ты на
ди на ми чес кие на груз ки (вол ны, пуль са ция вет -
ра, функ ци о ни ро ва ние тех но ло ги чес ко го об о -
ру до ва ния), пред упреж де ния воз ник но ве ния
уста лос тных по вреж де ний в ме тал ло ко нструк -
ци ях, дол гов ре мен но го сле же ния (мо ни то ринг)
за со сто я ни ем не су щих ко нструк ций, ана ли за
усло вий за креп ле ния опор но го бло ка в грун те.
Ве ли чи на ло га риф ми чес ко го дек ре мен та ко ле -
ба ний ха рак те ри зу ет по те ри энер гии ко ле ба ний 
со ору же ния всле дствие внут рен не го тре ния и
вза и мо де йствия с вод ной сре дой. Ха рак те рис ти -
ки за ту ха ния ко ле ба ний (дек ре мент за ту ха ний)
по зво ля ют про гно зи ро вать ра бо ту ко нструк -
ций в ре зо нан сном ре жи ме при ди на ми чес ком
воз де йствии. Дек ре мент за ту ха ний на ря ду с ве -
ли чи ной ди на ми чес ких пе ре ме ще ний плат фор -
мы (ам пли ту да ко ле ба ний) ока зы ва ет вли я ние
на ра бо ту тех но ло ги чес ко го и, в пер вую оче -
редь, бу ро во го об ору до ва ния.
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Рис. 8. Гра фи ки кор ре ля ции меж ду:
а – вол ной Нmax  [на прав ле ние «С») и пе ре ме ще ни я ми плат фор -
мы Lmax  (на прав ле ние «С–Ю»); б – вол ной Нсред. [на прав ле ние «С»)
и пе ре ме ще ни я ми плат фор мы Lcред. [на прав ле ние «С–Ю»]; в –
вол ной Нmax [на прав ле ние «С»] и пе ре ме ще ни я ми платформы
Lmax (направление «3–В»)



Экспе ри мен таль ное опре де ле ние ди на ми -
чес ких ха рак те рис тик ко нструк ции за клю ча ет -
ся в воз буж де нии в ней сво бод ных ко ле ба ний и
из ме ре нии их па ра мет ров. Тра ди ци он ный ме -
тод воз буж де ний сво бод ных ко ле ба ний ин же -
нер ных со ору же ний за клю ча ет ся в при ло же нии 
к нему им пу льсной на груз ки опре де лен ной ве -
ли чи ны. При ме ни тель но к ГМСП этот ме тод
мо жет быть осу ще ствлен пу тем на тя же ния бук -
си ром тро са с мгно вен ным сня ти ем на груз ки
(раз ры ва ди на мо мет ри чес кой встав ки при за ра -
нее за дан ном уси лии на тя же ния), одна ко в ре -
аль ных усло ви ях это тре бу ет боль ших ма те ри -
аль ных за трат и со пря же но со зна чи тель ны ми
орга ни за ци он ны ми труд нос тя ми. Бо лее при ем -
ле мым ока зал ся пред ло жен ный ав то ром спо соб
опре де ле ния па ра мет ров со бствен ных ко ле ба -
ний плат фор мы, при ко то ром в ка чес тве воз -
буж да ю щей силы ис поль зу ют ся рас чет ные
экс п лу а та ци он ные на груз ки и воз де йствия, в
час тнос ти, удар суд на в при чаль ные устро йства. 
При ча ли ва ние (на вал) суд на к опор но му бло ку
ГМСП в при бли жен ном виде мож но рас смат ри -
вать как крат ков ре мен ное им пу льсное воз де й -
ствие, воз буж да ю щее сво бод ные ко ле ба ния со -
ору же ния. И хотя этот спо соб име ет ряд не дос -
тат ков (не из вес тна точ ка при ло же ния силы, ее
ве ли чи на и т.д.) из уче ние за пи сей ре ак ции плат -
фор мы на дан ные воз де йствия по зво ли ло с дос -
та точ ной сте пенью точ нос ти оце нить важ ней -
шие ди на ми чес кие ха рак те рис ти ки: ам пли ту -
ды, со бствен ные час то ты, ло га риф ми чес кие
дек ре мен ты ко ле ба ний.

В за ви си мос ти от точ ки при ло же ния им-
пу льсной силы воз буж да ет ся одна из форм со б -
ствен ных ко ле ба ний ко нструк ции с со от ве т ст -
ву ю щей ей час то той (воз мож но и на ло же ние
не сколь ких форм). При уда ре суд на в при чаль -
ное устро йство в основ ном воз буж да ет ся пер -
вая, са мая низ кая час то та ко ле ба ний, тре бую -
щая для сво ей ре а ли за ции на и мень шее коли-
чес тво энер гии.

Этот вы вод сле ду ет из рас смот ре ния ди на -
ми чес кой мо де ли ГМСП в виде жес тко за щем -
лен но го в осно ва нии стер жня с со сре до то чен -
ной мас сой в уров не па лу бы, а так же из ана ли за
за пи сей за ту ха ю щих ко ле ба ний, в ко то рых ви -
зуально раз ли чи ма толь ко одна час то та. Для
ис клю че ния слу чай ных воз буж да ю щих ко ле ба -
ний, ко то рые ис ка жа ют об щую спек траль ную
кар ти ну ко ле ба тель но го про цес са, из ме ре ния вы -
по лня лись при от су тствии вол но во го воз де йст -
вия. С целью по лу че ния дос то вер ной оцен ки

ди на ми чес ких ГМСП из ме ре ния на ва лов суд на
вы пол ня лись не пре рыв но в те че ние дли тель но -
го вре ме ни в пе ри од сто ян ки раз лич ных су дов
под раз груз кой-по груз кой. Ко ле ба ния плат фор -
мы в уров не па лу бы ре гис три ро ва лись в двух
вза им но пер пен ди ку ляр ных на прав ле ни ях до
по лно го за ту ха ния в те че ние 30-35 с. На и боль -
ший об ъ ем ин фор ма ции был по лу чен при при -
ча ли ва ния к ГМСП-3 бук си ра «Неф те газ-3».

Ха рак тер ная спек трог рам ма ко ле ба ний
плат фор мы при уда ре суд на о плат фор му пред -
став ле на на рис. 9.

Сог лас но по лу чен ным ре зуль та там основ -
ной тон сво бод ных за ту ха ю щих ко ле ба ний со -
от ве тству ет со бствен ной час то те ко ле ба ний
ко нструк ций с уче том со про тив ле ния (при со е -
ди нен ной мас сы) воды. Усред нен ное зна че ние
ре зо нан сной час то ты для каж до го из на прав ле -
ний из ме ре ний, на й ден ное по пяти ре а ли за ци -
ям, со ста ви ло f0 = 0,546 ± 0,2 Гц. Мак си му мы
на бо лее низ ких час то тах, при су тству ю щие
на спек трог рам мах за ту ха ю щих ко ле ба ний, от -
но сят ся:
n fн = 0–0,1 Гц – к по сто ян ным по греш нос тям

оциф ров ки ана ло го вой ре гис тра ции про -
цес са (ли ней ный тренд);

n fв = 0,15–0,4 Гц – к слу чай ным воз де йстви ям
на ГМСП волн и вет ра.
Ве ли чи на ло га риф ми чес ко го дек ре мен та,

ха рак те ри зу ю щая по те ри энер гии ко ле ба ний
со ору же ния всле дствие внут рен не го тре ния и
вза и мо де йствия с во дой опре де ля лась пу тем
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Рис. 9. Гра фик спек траль ной плот нос ти
ко ле ба ний плат фор мы, в мм, при при ча ли ва нии суд на

(на прав ле ние «С–Ю»)



ана ли за за пи сей за ту ха ю щих ко ле ба ний плат -
фор мы по фор му ле:

q =
+

ln
( )

( )
x t

x t T
 ,

где x(t) и x(t + T) – орди на ты мак си му мов, из ме -
рен ные с ин тер ва лом T, рав ным ви зу аль но раз -
ли чи мо му пе ри о ду со бствен ных ко ле ба ний
ко н струк ции. Если орди на ты мак си му мов опре -
де ля лись с ин тер ва лом пТ, ве ли чи на q опре де ля -
лась по фор му ле:

q =
+

1
n

x t
x t T

ln
( )
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 .

Для уточ не ния зна че ния q по при ве ден ным
выше фор му лам вы пол ня лось усред не ние

q q=
=
å

1

1k i
i

k
 ,

где k – ко ли чес тво вы чис лен ных зна че ний q.
Таб ли ца 5

Ло га риф ми чес кий дек ре мент ко ле ба ний ГМСП-3

№
измерений

N X,
мм

Xn,
мм

q q

1 3 17 7 0,295

0,319

2 3 18 7 0,314

3 3 1Б 5 0,387

4 3 19 8 0,287

5 3 17 7 0,295

6 3 22 8 0,337

Лога риф ми чес кий дек ре мент ко ле ба ний вы - 
чис лял ся для ГМСП-3 при п = 3 и k = 6. Ре зуль та -
ты из ме ре ний и вы чис ле ний по ка за ли, что его
сред нее зна че ние на хо дит ся в пред е лах 0,3.
Анализ за ре гис три ро ван ных в ходе про ве де ния
экс пе ри мен та ам пли туд ко ле ба ний ГМСП-3 при 
при ча ли ва нии суд на «Неф те газ-3» по ка зал, что
сред ние зна че ния из 230 из ме ре ний ди на ми чес -
ких пе ре ме ще ний (двой ных на и боль ших ам п -
ли туд ко ле ба ний) со став ля ют 12 мм. Отдель ные 
уда ры суд на по при чаль ным устро йствам вы зы -
ва ли ди на ми чес кие пе ре ме ще ния до 30 мм.

Ре зуль та ты ста тис ти чес кой об ра бот ки предс-
тав ле ны на рис. 10.

Вы во ды. Вы пол нен ные экс пе ри мен таль ные 
ис сле до вания, не смот ря на от но си тель но огра -
ни чен ный об ъ ем ра бо ты, по зво ли ли по лу чить
ряд дос то вер ных дан ных о де йстви тель ных па -
ра мет рах ди на ми чес кой ра бо ты двух блоч ных
мор ских ста ци о нар ных плат форм, уста нов лен -
ных на глу би не 120 м. Актуальность ра бо ты за -
клю ча ет ся в том, что раз ра бо тан ные и ап ро би-
ро ван ные в на тур ных усло ви ях ме то ды и спе ци -
аль ные сре д ства из ме ре ний мож но при ме нять
для из уче ния ди на ми чес кой ра бо ты прак ти чес -
ких всех ти пов про ек ти ру е мых и экс плу а ти ру е -
мых плат форм, уста нав ли ва е мых на раз лич ных
глу би нах моря. Для об устро йства но вых и су -
щес тву ю щих неф т е га зо нос ных шель фов ак ту -
аль ным яв ля ет ся по лу че ние ис ход ных дан ных
для про ек ти ро ва ния плат форм: сбор ста тис ти -
чес ки об осно ван ных дан ных о гид ро ме те о ро ло -
ги чес ких на груз ках и воз де йстви ях, т.е. мик ро -
ра йо ни ро ва ние ак ва то рии их уста нов ки [8]. Не
ме нее важ ным яв ля ет ся со зда ние для каж дой
плат фор мы сис те мы мо ни то рин га па ра мет ров
ра бо ты со ору же ния и по лу че ние на этой базе
дан ных для оцен ки бе зо пас нос ти экс плу а та ции
плат фор мы.

Не об хо ди мо так же даль ней шее со вер ше н -
ство ва ние раз ра бо тан ных ме то дов и средств из -
ме ре ний в на прав ле нии со зда ния ти по вой ме -
то ди ки и ав то ма ти зи ро ван ных сис тем на базе
со вре мен ных из ме ри тель ных при бо ров и вычис-
ли тель ной тех ни ки, ко то ры ми дол жны осна щать-
ся все су щес тву ю щие и стро я щи е ся плат фор мы.

[7] Бан дат Дж., Пир сол А. При ме не ние кор ре ля ци он но го
и спек траль но го ана ли за. – М., «Мир», 1983.

[8] Шуль ман З.А., Ле ви тан ский И.В., Шев чен ко В.А.
Экспе ри мен таль ное об ес пе че ние со вер ше нство ва ния
и над еж нос ти ме тал ло ко нструк ций мор ских ста ци о -
нар ных плат форм. – Сбор ник док ла дов На уч но-тех ни -
чес ко го со ве ща ния по над еж нос ти мор ских ста цио-
на рных плат форм. Сим фе ро поль, 1988.
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Рис. 10.
Гис тог рам ма
рас пре де ле ния
раз ма ха ко ле ба -
ний плат фор мы, 
в мм,
при при ча ли ва -
нии суд на 
(на прав ле ние
«С–Ю»)
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ОСОБЕННОСТИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ МЕТАЛЛОКОНСТРУКЦИЙ
ВОЗДУХОПРОВОДА ГОРЯЧЕГО ДУТЬЯ ДОМЕННОЙ ПЕЧИ

Воз ду хоп ро вод го ря че го дутья пред наз на чен
для транс пор ти ро ва ния го ря че го воз ду ха из

воз ду хо наг ре ва те лей в до мен ную печь и со сто -
ит из коль це во го и пря мо го воз ду хоп ро во дов.
Коль це вой рас по ло жен вок руг до мен ной печи и 
со е ди нен с фур мен ны ми при бо ра ми, пря мой –
про ходит вдоль бло ка воз ду хо наг ре ва те лей до
коль це во го воз ду хоп ро во да с от во да ми на воз -
ду хо наг ре ва те ли (шту це ра ми).

Одна из основ ных про блем при ком по нов ке 
воз ду хоп ро во да го ря че го дутья со сто ит в не об -
хо димос ти ком пен са ции его тем пе ра тур ных
пе ре ме ще ний, что в боль шой сте пе ни об ес пе чи -
ва ет про чность ко нструк ций и их про мыш лен -
ную бе зо пас ность.

При стан дар тной ком по нов ке бло ка воз ду -
хо наг ре ва те лей об щая стес нен ность, на сы щен -
ность об ору до ва ни ем, уве ли чен ная жес ткость
ко лен и углов по во ро та воз ду хоп ро во да, свя зан -
ная с на ли чи ем здесь фу те ров ки, в зна чи тель -
ной сте пе ни огра ни чи ва ют воз мож ность пере -
ме ще ний сис те мы, в т.ч. за счет де фор ми ро ва -
ния кон ту ра по пе реч но го сечения колен, уве ли -
чи вая, тем самым, общую жесткость системы.

Учи ты вая, что тем пе ра ту ра стен ки тру бы
воз ду хоп ро во да дос ти га ет ~100 °С, в пе ри од
экс плу а та ции не из беж но воз ни ка ют пе ре ме ще -
ния, ко то рые час тич но ре а ли зу ют ся за счет под -
виж ных опор (под ве сок, сколь зя щих опор ных
час тей) и под ат ли вос ти ко жу хов воз ду хо наг ре -
ва те лей в мес тах врез ки шту це ров. В то же вре -
мя пе ре ме ще ние пря мо го воз ду хоп ро во да и
рост ко жу ха воз ду хо наг ре ва те ля при его на гре -
ве при во дят к де фор ма ции шту це ров в мес тах
при мы ка ния их к ко жу ху, за час тую вы зы вая
здесь мес тные по вреж де ния и по яв ле ние тре -
щин, пе ре кос кла па нов го ря че го дутья. Кро ме
того, об щее не сим мет рич ное рас ши ре ние сис те -
мы «воз ду хо наг ре ва те ли – воз ду хоп ро вод го ря -
че го дутья – до мен ная печь» при во дит к сме -
ще нию коль це во го воз ду хоп ро во да с оси печи,
что вы зы ва ет опре де лен ные труд нос ти при
эксплу а та ции фур мен ных при бо ров.

Про ис хо дя щая в по след ние де ся ти ле тия
ин тен си фи ка ция тех но ло ги чес ко го про цес са,
свя зан ная с рос том экс плу а та ци он ных па ра мет -
ров, в т.ч. тем пе ра ту ры дуть е во го воз ду ха до

~1400 оС, при ве ла к уве ли че нию тол щи ны ко жу -
хов воз ду хо наг ре ва те лей, что еще боль ше по вы -
си ло жес ткость сис те мы и, со от ве тствен но, за -
т руд ни ло ра бо ту воз ду хоп ро во да го ря че го дутья.

Сни зить об щую жес ткость воз ду хоп ро во да
мож но пу тем уста нов ки сис те мы ком пен са то -
ров. Из-за дос та точ ной слож нос ти их ко нструк -
ции (осо бен но фу те ров ки) в от е чес твен ном дом -
нос тро е нии та кое ре ше ние дли тель ное вре мя
прак ти чес ки не при ме нялось. Одна ко, на со в -
ремен ных вновь стро я щих ся до мен ных пе чах,
а также при про ве де ни ях на до мен ных ком п -
лексах кап ре мон тов I раз ря да в по след нее вре -
мя все чаще ис поль зу ет ся схе ма воз ду хоп ро во да 
го ря че го дутья с ком пен са то ра ми.

На рис. 1 по ка зан воз мож ный вариант схе -
мы, ко то рая ши ро ко при ме ня ет ся при ком по -
нов ке со вре мен ных бло ков воз ду хо наг ре ва те-
лей как в Укра и не, так и за ее пределами.

Прос тра нствен ные угло вые (сдви го вые) и
осе вые пе ре ме ще ния воз ду хоп ро во да в раз лич -
ных на прав ле ни ях вос при ни ма ют ся здесь ком -
пен са то ра ми К1, раз ме щен ны ми на пря мом
воз ду хоп ро во де, К2, раз ме щен ны ми на шту це -
рах и от во де на тру бу для взя тия печи «на тягу»,
и ком пен са то ром К3, рас по ло жен ным меж ду
пря мым и коль це вым воз ду хоп ро во да ми. Так
как в сис те ме дос та точ но боль шое внут рен нее
из бы точ ное дав ле ние (~ 4,0 МПа), вдоль воз ду -
хоп ро во да уста нав ли ва ют ся спе ци аль но пре-
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дус мот рен ные для вос при я тия уси лий от дав ле -
ния эле мен ты – тяги. При этом упру гое удли-
не ние тяг пря мо го воз ду хоп ро во да за счет их
боль шой дли ны (40 м и бо лее) дос ти га ет зна чи -
тель ных ве ли чин (~ 40 мм), для ком пен са ции
ко то рых в сис те ме воз ду хоп ро во да пред усмот -
рен ком пен са тор К4, рас по ло жен ный на т.н.
«хвос то ви ке». Кро ме того, по пе реч ное се че ние
тяг для умень ше ния их упру го го удли не ния вы -
пол ня ет ся боль шим, чем тре бу ет ся по рас че ту
из усло вия про чнос ти.

С уче том осо бен нос тей экс плу а та ции воз -
ду хоп ро во да го ря че го дутья и про ве де ния его
ре мон тов с за ме ной об ору до ва ния сле ду ет выде-
лить две основ ные ком по но воч ные схе мы раз ме -
ще ния и ти пов при ме ня е мых ком пен са то ров.

Пер вая ком по но воч ная схе ма (см. рис. 1)
вклю ча ет сис те му ком пен са то ров К1, К2 и К3,
каж дый из ко то рых об ес пе чи ва ет сдви го вые и
осе вые пе ре ме ще ния шту це ров и пря мо го воз -
ду хоп ро во да.

Ком пен са то ры К1 вос при ни ма ют осе вые
пе ре ме ще ния от тер ми чес ко го рас ши ре ния пря -
мо го воз ду хоп ро во да и сдви го вые от воз де йст -
вий, свя зан ных с рас ши ре ни ем шту це ра горя -
чего дутья. Все пе ре ме ще ния, вос при ни ма е мые
ком пен са то ра ми К1, осу ще ствля ют ся в го ри зон -
таль ной плос кос ти.

Бо лее сложную роль выполняют ком пен са -
торы К2, уста нав ли ва е мые на шту це рах. Они по
сво е му на зна че нию мно го фун кци о наль ны и
дол жны об ес пе чить вос при я тие ком плек са осе -
вых и угловых перемещений.

Ком пен са то ры К2 вос при ни ма ют осе вые
пе ре ме ще ния в го ри зон таль ной плос кос ти от
тер ми чес ко го рас ши ре ния со бствен но шту це ра
внут ри за мкну то го тя га ми воз ду хоп ро во да и
сдви го вые пе ре ме ще ния в вер ти каль ной плос -
кос ти, вы зван ные тем пе ра тур ным рос том ко жу -
ха воз ду хо наг ре ва те ля. Ком пен са то ры К2 ми ни- 
 мизируют на груз ки на ко жу хи в мес те врез ки
шту це ров и на кла па ны го ря че го дутья, ис клю -
чая опас ность их пе ре ко са.

Кро ме того, ком пен са то ры на шту це рах од -
но вре мен но с вос при я ти ем пе ре ме ще ний раз -
лич но го на прав ле ния дол жны об ес пе чить меха -
ни чес кий раз жим флан цев, со е ди ня ю щих кла -
пан го ря че го дутья с воз ду хоп ро во дом, для воз -
мож нос ти уста нов ки и за ме ны кла па на и уп -
лот ни те ля (т.н. «ку пор ки»).

В свя зи с этим при опре де ле нии тре бу е мой
ком пен си ру ю щей спо соб нос ти ком пен са то ров
К2, уста нав ли ва е мых на шту це рах го ря че го
дутья, кро ме ве ли чи ны тем пе ра тур ных пе ре ме -
ще ний сле ду ет учи ты вать еще и не об хо ди мую
их де фор ма цию для об ра зо ва ния этих за зо ров.

Пос коль ку за ме на «ку пор ки», как и за ме на
кла па на, вы пол ня ет ся на го ря чем шту це ре, ког -
да все рас чет ные тем пе ра тур ные пе ре ме ще ния
ском пен си ро ва ны и рас чет ные за зо ры «вы бра ны»
при про ек ти ро ва нии сис те мы, дол жна быть за ре -
зер ви ро ва на воз мож ность даль ней ше го де фор -
ми ро ва ния ком пен са то ра при ме ха ни чес ком
раз жи ме флан цев дом кра та ми для об ра зо ва ния
за зо ра, по зво ля ю ще го уста но вить но вую «ку -
пор ку» или за ме нить кла пан. В боль ши нстве
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Рис.1. Схе ма воз ду хоп ро во да го ря че го дутья:
1 – ко жух до мен ной печи; 2 – ко жу хи воз ду хо наг ре ва те лей; 3 – коль це вой воз ду хоп ро вод го ря че го дутья; 4 – пря мой воз ду хоп ро вод
горя че го дутья; 5 – тру ба для взя тия печи «на тягу»; 6 – «хвос то вик»; 7 – кла па ны го ря че го дутья; 8 – тяги для вос при я тия уси лий от
внут рен не го дав ле ния; 9 – под вес ка к ко нструк ци ям эс та ка ды воз ду хо наг ре ва те лей; 10 – сколь зя щие опо ры на ко нструк ции эс та ка ды
воз ду хо наг ре ва те лей; 11 – упо ры для уста нов ки дом кра тов



слу ча ев ве ли чи на это го до пол ни тель но го за зо -
ра со с тав ля ет ~20–25 мм.

Кро ме того, сле ду ет учи ты вать воз мож -
ность от кло не ния при мон та же от про ек тно го
по ло же ния в пред е лах нор ми ру е мых до пус ков
эле мен тов воз ду хоп ро во да го ря че го дутья, к ко -
то рым при мы ка ет ком пен са тор, что при уста -
нов ке может потребовать его деформирования.

Пос коль ку ком пен си ру ю щие спо соб нос ти
ком пен са то ров и нор ми ру е мые до пус ки на из -
го тов ле ние и мон таж ме тал ло ко нструк ций – ве -
ли чи ны од но го по ряд ка, не об хо ди мо пред ус -
мот реть в рас чет ной ком пен си ру ю щей спо соб -
нос ти воз мож ность от кло не ний воз ду хоп ро во -
да от про ек тно го по ло же ния.

Та ким об ра зом, ком пен си ру ю щая спо соб -
ность ком пен са то ров К2, рас по ло жен ных на
шту це рах, дол жна вклю чать сле ду ю щие со став -
ля ю щие общих перемещений:
n сдвиг в вер ти каль ной плос кос ти от тер ми -

чес ко го рос та воз ду хо наг ре ва те ля;
n сдвиг в го ри зон таль ной плос кос ти от тер -

ми чес ко го пе ре ме ще ния пря мо го воз ду хоп -
ро во да;

n осе вые пе ре ме ще ния от рас ши ре ния со бст -
вен но шту це ра;

n осе вые пе ре ме ще ния от ме ха ни чес ко го сжа -
тия ком пен са то ра при за ме не «ку пор ки» и
кла па нов го ря че го дутья;

n сдви го вые и осе вые пе ре ме ще ния в об е их
плос кос тях от не точ нос тей из го тов ле ния и
мон та жа ко нструк ций.
Учет всех ука зан ных со став ля ю щих по зво -

ля ет об осно ван но опре де лить тре бу е мую ком -
пен си ру ю щую спо соб ность ком пен са то ров К2.

При ве ден ная ком по но воч ная схе ма воз ду -
хоп ро во да го ря че го дутья успеш но экс плу а ти -
ру ет ся на ряде до мен ных пе чей.

Вмес те с тем, из вес тны слу чаи, ког да ком -
пен са то ры, уста нов лен ные на шту це рах, не в со -
сто я нии об ес пе чить ме ха ни чес кое пе ре ме ще -
ние, не об хо ди мое для об ра зо ва ния за зо ра при
за ме не «ку пор ки» или кла па на го ря че го дутья.
Нап ри мер, на од ном из пред при я тий мно го-
крат ные по пыт ки сжать ком пен са тор для воз -
мож нос ти сме ны «ку пор ки» с при ме не ни ем
мощ ных дом кра тов при ве ли к раз ру ше нию
ком пен са то ра, в свя зи с чем экс плу а та ция печи
была при оста нов ле на на 16 ча сов. По пред ва ри -
тель ным экс пер тным оцен кам од ной из при чин
воз ник но ве ния ава рий ной си ту а ции ста ла не -

спо соб ность фу те ров ки ком пен са то ра об ес пе -
чить не об хо ди мые для за ме ны об ору до ва ния
пе ре ме ще ния.

Во из бе жа ние по до бных си ту а ций на воз ду -
хоп ро во дах дру гих бло ков воз ду хо наг ре ва те лей 
при про ве де нии кап ре мон та I раз ря да од ной из
до мен ных пе чей по про сьбе служ бы экс плу а та -
ции пред при я тия была рас смот ре на вто рая ком -
по но воч ная схе ма.

По этой схе ме на шту це рах уста нав ли ва ют -
ся за мкну тые в осе вом на прав ле нии ком пен са -
то ры К2, вос при ни ма ю щие толь ко сдви го вые
пе ре ме ще ния, пред став ля ю щие со бой сум му
вер ти каль ных пе ре ме ще ний, свя зан ных с тем -
пе ра тур ным рос том ко жу хов воз ду хо наг ре ва те -
лей, и го ри зон таль ных пе ре ме ще ний, вы зван -
ных рас ши ре ни ем пря мо го воз ду хоп ро во да.

Обра зо ва ние за зо ра, не об хо ди мо го для сме -
ны «ку пор ки» или кла па на го ря че го дутья, осу -
ще ствля ет ся пу тем ме ха ни чес кой раз движ ки
флан цев при ло же ни ем про доль но го уси лия к
шту це ру и со от ве тству ю ще го ему го ри зон таль -
но го сме ще ния учас тка пря мо го воз ду хоп ро во -
да, рас по ло жен но го меж ду со сед ни ми к шту це-
ру ком пен са то ра ми.

Для умень ше ния сил тре ния на ко нструк -
ции эс та ка ды, на ко то рую опи ра ет ся пря мой
воз ду хоп ро вод, и сни же ния тем са мым го ри зон -
таль ных на гру зок в плос кос ти ее рам в опор ных
час тях сколь зя щих опор воз ду хоп ро во да эф -
фек тив но при ме не ние про кла док из низ ко-
фрик ци он но го ма те ри а ла, на при мер, из фто ро -
п лас та. Кро ме того, умень ше ние сил тре ния по з -
во ля ет при ме нять для раз жи ма флан цев дом-
к ра ты мень шей гру зо подъ ем нос ти.

Сле ду ет от ме тить, что в от ли чие от пер вой
схе мы, в свя зи со сме ще ни ем пря мо го воз ду хоп -
ро во да в по пе реч ном на прав ле нии, уста нов лен -
ные на нем ком пен са то ры дол жны иметь сдви -
го вую ком пен са ци он ную спо соб ность, учи ты -
ва ю щую это пе ре ме ще ние.

Та ким об ра зом, при при ме не нии вто рой
схе мы ком пен си ру ю щая спо соб ность ком пен са -
то ров К2, рас по ло жен ных на шту це рах, дол жна
вклю чать в себя сле ду ю щие со став ля ю щие об -
щих пе ре ме ще ний:
n сдвиг в вер ти каль ной плос кос ти от тер ми -

чес ко го рос та ко жу ха воз ду хо наг ре ва те ля;
n сдвиг в го ри зон таль ной плос кос ти от тер -

ми чес ко го пе ре ме ще ния пря мо го воз ду хо-
про во да;

n сдвиг в об е их плос кос тях от не точ нос тей из -
го тов ле ния и мон та жа ко нструк ций.
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Ком пен си ру ю щая спо соб ность ком пен са -
то ров К1, рас по ло жен ных на пря мом воз ду хо-
про во де, дол жна вклю чать в себя сле ду ю щие со -
став ля ю щие об щих пе ре ме ще ний:
n осе вые пе ре ме ще ния от тер ми чес ко го рас -

ши ре ния пря мо го воз ду хоп ро во да;
n сдвиг в го ри зон таль ной плос кос ти от тер -

ми чес ко го рас ши ре ния шту це ра;
n сдвиг в го ри зон таль ной плос кос ти от ме ха -

ни чес ко го сдви го во го пе ре ме ще ния пря мо -
го воз ду хоп ро во да;

n сдвиг и осе вые пе ре ме ще ния в го ри зон таль -
ной и вер ти каль ной плос кос тях от не точ нос -
тей из го тов ле ния и мон та жа ко нструк ций.
Одной из главных осо бен ностей ре а ли за -

ции вто рой схе мы яв ля ет ся не об хо ди мость воз -
вра та пря мо го воз ду хоп ро во да в про ек тное
по ло же ние по сле его ме ха ни чес ко го сме ще ния
при за ме не кла па на или «ку пор ки», для чего
дол жны быть пред усмот ре ны спе ци аль ные уст -
ро йства. Схе ма од но го из воз мож ных устройств
раз ра бо та на со вмес тно с ГП «Укргип ро мез»
(рис. 2). Пред ло жен ное устро йство со сто ит из
дом кра тов и упо ров для их уста нов ки, а так же
стяж но го ме ха низ ма для воз вра та пря мо го воз -
ду хоп ро во да в ис ход ное по ло же ние.

При уста нов ке дом кра тов в по ло же ние I
(поз. 6) осу ще ствля ет ся раз жим флан цев кла па -
на со сме ще ни ем учас тка шту це ра и пря мо го
возду хоп ро во да го ря че го дутья. Для ис клю че ния
ме ха ни чес ко го по вреж де ния рас по ло жен но го на
шту це ре ком пен са то ра слу жат спе ци аль но пре-
дус мот рен ные опор ные эле мен ты в виде тру бо-
сто ек, уста нов лен ных по об е им сто ро нам ком -
пен са то ра.

Для воз вра та воз ду хоп ро во да в ис ход ное
по ло же ние дом кра ты уста нав ли ва ют ся в по ло -

же ние II (поз. 7), и при по мо щи спе ци аль но пре-
дус мот рен ных шпи лек сме щен ный учас ток
«под тя ги ва ет ся» и флан цы кла па на за мы ка ют ся.

Ком пен са то ры воз ду хоп ро во да го ря че го ду -
тья не изго тав ля ют ся за во да ми ме тал ло ко н ст -
рук ций, а по став ля ют ся спе ци а ли зи ро ван ны ми
пред при я тиями и пред став ля ют со бой ком пен -
са то ры вол но во го типа в виде сис те мы мно го-
слой ных силь фо нов, из го тов лен ных из хро мис -
той не р жа ве ю щей ста ли. Ко ли чес тво волн-силь -
фо нов и их ком по нов ка за ви сят от тре бу е мой
ком пен си ру ю щей спо соб нос ти, опре де ля е мой
по ре зуль та там рас че та всей сис те мы воз ду хо-
про во да на ком плекс всех ста ти чес ких и тер ми -
чес ких воз де йствий с уче том из ло жен ных выше
со об ра же ний.

Учи ты вая пря мую за ви си мость ком пен си -
ру ю щей спо соб нос ти ком пен са то ра от его фу те -
ров ки, по след няя дол жна об ес пе чить весь комп - 
лекс пе ре ме ще ний, что пред ъ яв ля ет осо бые тре -
бо ва ния к ее вы пол не нию в на ту ре в по лном со -
от ве тствии с про ек том.

По э то му пред при я тию-из го то ви те лю це ле -
со об раз но по став лять ком пен са то ры вмес те с
фу те ров кой и со все ми внут рен ни ми ме тал ли -
чес ки ми ко нструк ци я ми, не об хо ди мы ми для ее
креп ле ния, т.е. по лной за вод ской го тов нос ти.

Ко нструк ции, на ко то рые опи ра ют ся ком -
пен са то ры и к ко то рым они при мы ка ют, дол -
жны быть вы пол не ны и смон ти ро ва ны с мини -
маль ны ми от кло не ни я ми от про ек тно го по ло -
же ния с тем, что бы ком пен са то ры под вер га лись 
ми ни маль ным де фор ма ци ям при их уста нов ке.

Та кой под ход по зво лит об ес пе чить над еж -
ность ко нструк ций сис те мы, бе зо пас ность и
удо б ство ее экс плу а та ции.
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Рис. 2. 
Схе ма шту це ра воз ду хоп ро во да 
го ря че го дутья при об ра зо ва нии 
за зо ра, не об хо ди мо го для сме ны 
«ку пор ки» или кла па на го ря че го
дутья, пу тем го ри зон таль но го сме ще -
ния учас тка пря мо го воз ду хоп ро во да:
1 – ко жух воз ду хо наг ре ва те ля; 2 – коль -
це вой воз ду хоп ро вод го ря че го дутья; 
3 – кла па ны го ря че го дутья; 4 – тяги для
вос при я тия уси лий от внут рен не го дав -
ле ния; 5 – пе ре кры тие эс та ка ды воз ду -
хо наг ре ва те лей; 6 – дом крат в по ло же-
нии I; 7 – дом крат а по ло же нии II; 8 –
устро йство для воз вра та пря мо го воз -
духопро во да в про ек тное по ло же ние по сле
его ме ха ни чес ко го сме ще ния; 9 – тру -
бостой ка для ис клю че ния ме ха ни чес ко го
по вреж де ния ком пен са то ра; 10 – упо ры
для уста нов ки дом кра тов.

Надійшла 15.01.2010 р. y



Congratulations with seventieth birthday
John Fredrick Abel

of the well-known scientist in structural mechanics industry,
professor of School of Civil and Environmental of Cornell university,

member of international editorial council of journal
«Industrial engineering and engineering structure»

Абель Д. на ро див ся у м. Брук-
ліні (США). Закінчив фа куль тет
цивільно го будівниц тва Кор нель-
сько го універ си те ту, фа куль тет
будівель ної техніки Стан фордсь-
кого універ си те ту та фа куль -
тет будівель ної техніки і ме хані-
ки Каліфорнійсько го універ си те ту.

Обіймав по са ду інже не ра-про -
екту валь ни ка (1962–1964), за й мав-
ся досліджен ням об оло нок об ер -
тан ня, вклю ча ю чи те о ре тичні
роз роб ки та ком п’ю тер не про гра-
муван ня (1967–1968). У 1968–1970 рр.
– капітан інже нер них військ армії
США, інже нер-дослідник у групі ма те ма ти ки
та гідравліки.

Абель Д. вів курс інже нер ної та будівель ної 
ме ханіки чис ло вих ме тодів інже нер них роз ра -
хунків, будівель них сис тем і інфор ма ційних
тех но логій у Прин сто нсько му універ си теті.
По чи на ю чи з 1974 р. і до те перішньо го часу –
за ступ ник про фе со ра, про фе сор-ад ’юнкт та
про фе сор Ви щої шко ли з будів ниц тва та охо -
ро ни довкілля Кор н ельсько го універ си те ту.

На у ко ва діяльність про фе со ра Абеля Д. по -
в’я за на з досліджен ня ми в га лузі будівель ної
техніки та ме ханіки, у т.ч. ди наміки та стій -
кості оболо нок, мем бран, рам них сис тем, вклю -
чаючи аналіз нелінійно го де фор му ван ня і руй -
ну ван ня об оло нок та твер дих тіл. Його но -
вітні роз роб ки в га лузі інте рак тив ної ком -
п’ю тер ної графіки із за сто су ван ням чис ло вих
ме тодів спря мо вані на вирішен ня про блем комп-
лек сної три вимірної ге о метрії.

Абель Д. є чле ном аме ри ка нсько го Інсти -
ту ту бе то ну (АСІ), дійсним та упов но ва же ним
чле ном аме ри ка нсько го То ва рис тва інже не рів- 
будівель ників (ASCE), чле ном аме ри ка нсько го
То ва рис тва інже нер ної освіти (ASEE), Міжна -
род ної асоціації з мостів та інже нер них спо руд
(IABSE), То ва рис тва з історії тех но логій (SHOT),
а та кож аме ри ка нської Асоціації універ си те -
тських про фе сорів (AAVP), го лов ним ре дак то -
ром і чле ном ред ко легій міжна род них жур на-
лів, а та кож Пре зи ден том Міжна род ної асоці-
ації з об оло нок і про сто ро вих спо руд (IASS).

Abel J. was born in Brooklyn
(USA). He is graduate from the
faculty of civil engineering in Cornell
University, faculty of structural
engineering in Stanford University
and faculty of structural engineering
and structural mechanics in university 
of California.

He held a position of structural-
designer (1962–1964), engaged in
research of shells of revolution, inc-
luding theoretical developments and
computer programming (1967–1968).
In 1968–1970 – captain in the U.S.
Army Corps of Engineers, Research

Engineer in Mathematical Hydraulics Group.

Abel J. conducted the courses in engineering
mechanics, structural engineering, numerical
methods of engineering analysis, systems building
and information systems in Princeton University.
Beginning from 1974 and to the present day is an
Assistant Professor, Associate Professor and
Professor of School of Civil and Environmental
of Cornell university.

Scientific activity of professor Abel J. related to 
researches in structural engineering and structural
mechanics, including dynamics and stability of
shells, membranes, frames, including the nonlinear
stress analysis and fracture of shells and solids. His
new developments in interactive computer gra-
phics with application of numerical methods are
directed on the decision of problems involving
complex three-dimensional geometries.

Abel J. is the member of American Concrete
Institute (ACE), fellow and life member of American 
Society of Civil Engineers (ASCE), member of
American Society of Engineering Education (ASEE),
International Association for Bridge and Structural
Engineers (IABSE), Society for the History of
Technology (SHOT), and also American Association 
of University Professors (AAUP), editor-in-chief
and member of editorial boards of international
journals, and also President of the International
Association for Shell and Spatial Structures (IASS).
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Вітаємо з 70-річчям
ЛЕОНІДА МИХАЙЛОВИЧА

ЛОБАНОВА
відомого вченого в галузі матеріалознавства та міцності матеріалів

та конструкцій, академіка НАН України, чле на ре дакційної ко легії жур на лу
«Про мис ло ве будівниц тво та інже нерні спо ру ди»

Ло ба нов Л.М. на ро див ся у
м. Са ра тові, закінчив фа куль тет
про мис ло во го та цивільно го
будівниц тва Київсько го інже нер -
но-будівель но го інсти ту ту та
ме ханіко-ма те ма тич ний фа куль-
тет Київсько го дер жав но го уні-
вер си те ту ім. Та ра са Шев чен ка.
З 1963 р. пра цює в Інсти туті
елек троз ва рю ван ня ім. Є.О. Па -
то на НАН Украї ни, з 1985 р. –
завіду вач відділу оптимізації
звар них ко нструкцій но вої тех -
ніки та за ступ ник ди рек то ра з
на уко вої ро бо ти.

Ло ба нов Л.М. є ав то ром по -
над 300 на уко вих праць, 5 моно-
графій, 60 ав то рських свідоцтв і
па тентів. Його на уко ва діяльність по в’я за на з
досліджен ня ми по ведінки ма теріалів при зва -
рю ванні, роз роб лен ням ме тодів досліджен ня і
ре гу лю ван ня зва рю валь них на пру жень і де -
фор мацій, ство рен ням ви со ко е фек тив них звар-
 них конструкцій но вої техніки та ство рен ням
ме тодів і за собів їх діаг нос ти ки.

Ши ро ке виз нан ня от ри ма ли його праці із
роз роб лен ня ме тодів оптич но го мо де лю ван -
ня го лог рафії, елек трон ної спекл-інтер фе ро -
метрії та ши рог рафії для досліджен ня на пру-
же но го ста ну та кон тро лю якості звар них
з’єднань у ко нструкціях із ме та ле вих, ком по -
зиційних та полімер них ма теріалів. Ство рені
ме то до логічні підхо ди і при ла ди відзна ча ють -
ся ви со кою точністю та інфор ма тивністю.

Зав дя ки пра цям Ло ба но ва Л.М. та його
учнів сфор мо ва но но вий на уко вий на пря мок –
без де фор маційне зва рю ван ня ко нструкцій,
який базується на ре гу лю ванні теп ло вих про -
цесів під час зва рю ван ня з ме тою змен шен ня
теп лов кла ден ня і ство рен ня по пе редніх на п -
ру же но-де фор мо ва них станів, оптимізо ва них
до зва рю валь них на пру жень і де фор мацій.

 Під на уко вим керівниц твом Леоніда Ми -
хай ло ви ча у ІЕЗ імені Є.О. Па то на ви ко нується
ком плекс фун да мен таль них дослід жень щодо
ста тич ної та ди намічної міцності звар них з’єд -
нань, за без пе чен ня надій ності та дов говічнос-
ті звар них ко нструкцій, вра хо ву ю чи ви мо ги

сто сов но зни жен ня їх ме та ло -
місткості, ме тодів не руйнівно го 
кон тро лю якості та діаг нос ти -
ки звар них з’єднань і ко нструк-
цій, оцінки та по до в жен ня ре сур -
су звар них ко нст рук цій відпові-
даль но го при зна чен ня. За участі
Ло ба но ва Л.М. роз роб ле но дер -
жавні стан дар ти Украї ни, що
рег ла мен ту ють ви мо ги до
якості звар них ко нструкцій і
тех но логій їх ви го тов лен ня, ор -
га нізо ва но сис те му сер тифікації 
зва рю валь них тех но логій, ма -
те ріалів, об лад нан ня і ко нст -
рукцій, роз роб ле но кон цепцію
Дер жав ної про гра ми із за без пе -
чен ня тех но логічної без пе ки для 

основ них га лу зей еко номіки Украї ни. Ло ба нов Л.М.
зро бив виз на чаль ний вне сок у ство рен ня три -
томно го ви дан ня «Свар ные стро и тель ные ко н -
струк ции», в яко му уза галь не но досвід з дос -
ліджен ня та роз ро бок у га лузі про ек ту ван ня
та ви го тов лен ня ко нструкцій, виз на чен ня їх
технічно го ста ну і ре ко нструкції.

Леонід Ми хай ло вич є го ло вою Укр аїнсько -
го технічно го комітету із стан дар ти зації в
га лузі зва рю ван ня, за ступ ни ком го ло ви Міжна -
род ної на уко во-технічної ради зі зва рю ван ня і
спорідне них тех но логій, чле ном Міжвідом чої
ради з пи тань на уко во-тех но логічної без пе ки
при Раді національ ної без пе ки та об оро ни
Украї ни, за ступ ни ком го ло ви на уко вої ради з
цільо вої ком плек сної про гра ми НАН Украї ни
«Проб ле ми ре сур су і без пе ки експлу а тації кон-
струкцій, спо руд і ма шин». Він ак тив но спів пра -
цює з міжна род ни ми на уко ви ми організа ціями
дер жав СНД і да ле ко го за рубіжжя, ре гу ляр но
вис ту пає із на уко ви ми до повідями на пре стиж -
них на уко вих фо ру мах, очо лює низ ку міжна род -
них про ектів.

Ло ба нов Л.М. – ла у ре ат премії Ради
Міністрів СРСР (1981), Дер жав ної премії Украї ни 
в га лузі на уки і техніки (1994), премії
ім. Є.О. Па то на НАНУ (2004). На го род же ний
орде на ми «За за слу ги» ІІ та ІІІ сту пенів і «Знак
По ша ни», відзна кою пре зидії НАН Украї ни «За
на укові до сяг нен ня», ме дал лю Ю.В. Кон дра тю -
ка за участь у космічній діяль ності.
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Поздравляем с 60-летием
КОПСЕКБАЯ РАТКУЛОВИЧА

ТУЛЕБАЕВА
док то ра технических наук, директора ТОО «ПИ Алматыгипрогор-1»,

чле на международного ре дакционного совета жур на ла
«Про мис ло ве будівниц тво та інже нерні спо ру ди»

Ту ле ба ев К.Р. за кон чил инже-
нерно-стро и тель ный фа куль тет
КазПТИ (ныне КазНТУ име ни Сат-
па е ва). Свою тру до вую де я тель-
ность на чал в 1973 г. в ГПИ
«Алматыгипрогор», где про шел
путь от ин же не ра-ко нструк то ра
до ру ко во ди те ля мас тер ской.

В 1995-2000 гг. ра бо тал в
КазГАСА стар шим пре по да ва те -
лем, до цен том, за ве ду ю щим ка -
фед рой.

С 2001 г. был глав ным ин же -
не ром, ис пол ни тель ным ди рек-
то ром ОАО «Алматыгип ро гор-1»,
в на сто я щее вре мя яв ля ет ся ди -
рек то ром ТОО «ПИ Алматы гип -
ро гор-1».

При его не пос ре дствен ном учас тии раз ра -
бо та ны про ек ты: за строй ки жи ло го ра йо на
«Ка ра су», Ка зах ско го дра ма ти чес ко го те ат ра
им. М.Ауэзова, спор тив но го и учеб но-про из-
во дствен но го кор пу са Спор тко ми те та РК,
«Сей смо об сле до ва ние об ъ ек тов здра во ох ра не -
ния, об ра зо ва ния и ком му наль ной со бствен -
нос ти в г. Алматы», про ек ты боль ниц, по лик-
ли ник, жи лых до мов и др.

Коп сек бай Рат ку ло вич ав тор многих уни -
каль ных про ек тов, сре ди них комп лекс ле чеб -
но-оздо ро ви тель ных бань «Арасан», за кото -
рый ему при суж де на Го су да рствен ная пре мия
Рес пуб ли ки Ка зах стан, уни вер саль ный спор -
тив но-зре лищ ный зал на 10500 мест, Рес пуб -
ли кан ская ху до жес твен ная шко ла-ин тер нат
на 400 уча щих ся, ад ми нис тра тив но-бы то вой
и ин же нер ный кор пус об ъ ек та «Н-409», зда ние
но вой ме че ти по ул. Пуш ки на, Еги пет ский ис -
лам ский центр в г. Алматы, гос ти ни ца на
1000 мест Каз тур со ве та, Ка зах ская го су дар-
ствен ная фи лар мо ния, зда ние Се на та Пар ла -
мен та РК и ад ми нис тра тив ное зда ние КНБ РК
в г. Астане.

Ту ле ба ев К.Р. – член Со ю за ар хи тек то ров
РК, де йстви тель ный член На ци о наль ной
Инже нер ной Академии РК и Меж ду на род ной

ин же нер ной ака де мии, про фес -
сор Меж ду на род ной ака де мии
ар хи тек ту ры.

Инже нер ную де я тель ность
Коп сек бай Рат ку ло вич со че та -
ет с на учно-ис сле до ва те льской
ра бо той. В 1993 г. он за щи тил
дис сер та цию кан ди да та тех ни -
чес ких наук по теме «Раз ра бот ка 
и ис сле до ва ние боль шеп ро лет -
но го кар ка са зда ния с по кры ти -
ем в виде со чле нен ных ви ся чих
об оло чек». Ре зуль та ты экс пе ри -
мен таль но-те о ре ти чес ких и на -
тур ных ис сле до ва ний по дан ной
теме ис поль зо ва ны при про ек ти -
ро ва нии и стро и т ельстве уни вер -
саль но го спор тив но-зре лищ но го

зала в г. Алматы.
Ту ле ба ев К.Р. – ав тор бо лее 130 на учных

тру дов, 95 на учных ста тей, 13 учеб но-ме то -
ди чес ких ра бот и 29 изо бре те ний. Наг раж ден
на груд ным зна ком «Изоб ре та тель СССР».

Как вы со кок лас сный спе ци а лист Коп сек -
бай Рат ку ло вич вы пол ня ет экс пер ти зы про ек -
тов мно гих от ве тствен ных со ору же ний, уде -
ляя при этом боль шое вни ма ние воп ро сам по -
вы ше ния сей смос той кос ти зда ний и со ору же -
ний, ру ко во дит фи ли а лом ар хи тек тур но го
фа куль те та КазГАСА.

Его на учная де я тель ность так же свя за на
с ис сле до ва ни ем и раз ра бот кой но вых ти пов
ко нструк ций за щит ных со ору же ний (про ти во -
се ле вых, про ти во ла вин ных и др.). Эти ис сле -
до ва ния были по ло же ны в осно ву дис сер та ции
док то ра тех ни чес ких наук, ко то рую он за щи -
тил в 2009 г.

За лич ный вклад в об лас ти ин же нер ных
раз ра бо ток и при клад ных ис сле до ва ний он
на граж ден ме далью «За за слу ги в раз ви тии
ин же нер но го дела в Рес пуб ли ке Ка зах стан»,
учреж ден ной НИА РК. Ту ле ба ев К.Р. по чет ный
стро и тель и за слу жен ный де я тель Ка зах ста -
на. Наг раж ден зо ло той ме далью и дип ло мом
Ассоциации со де йствия про мыш лен нос ти (SPI) 
Фран ции.
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ЖУРНАЛ МОЖНА ПЕРЕДПЛАТИТИ
У БУДЬ-ЯКОМУ ВІДДІЛЕННІ ДП «ПРЕСА»

(пе ре дплат ний індекс – 98848)

АБО ЗАМОВИТИ У РЕДАКЦІЇ ЖУРНАЛУ

48 Промислове будівництво та інженерні споруди, 2010, № 3

ПРОМИСЛОВЕ БУДІВНИЦТВО ТА ІНЖЕНЕРНІ СПОРУДИ

Підпи са но до дру ку 31.08.2010 р. Фор мат 60 ́  84/8. Папір крейдяний. Друк офсет ний. Ум.-друк. арк. 8,1.
Ти раж 300 прим.

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

Ви да вець 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 № 6 від 19.08.2010 р.)

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

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

Оригінал-ма кет підго тов ле ний ре дакцією жур на лу «Про мис ло ве будівниц тво та інже нерні спо ру ди»
Ком п’ю тер на ве рстка  – Цап ро Т.І.
Ди зайн об кла дин ки – Ку чер А. В.

ДО ВІДОМА ДОПИСУВАЧІВ ЖУРНАЛУ !

Ви мо ги щодо публікації ста тей:

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

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

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

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

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

ДО ВІДОМА РЕКЛАМОДАВЦІВ !

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

Формат Розміри, мм Одноколірна,
ціна ум. од.

Двоколірна,
ціна ум. од.

Багатоколірна,
ціна ум. од.

А4 185 х 270 150 300 450

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

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

1/8 А4    85 x    60 20 40

ОБКЛАДИНКА (190 х 220 мм):

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



ТОВ «НВФ СВ-ПЛЮС»
  Рік за сну ван ня 1994        Ліцензія АА № 556633   

l Про ек ту ван ня,   мон таж,   пус ко на ла год жу вальні ро бо ти, сервісне об слу го ву ван ня 
спеціалізо ва них ком плек сних сис тем, а саме: теп лові пун кти, на сосні станції,
сис те ми вен ти ляції та кон диціону ван ня «під ключ», вклю ча ю чи КіП, а та кож
ком плекс на ла год жу валь них робіт

l Га рантійне об слу го ву ван ня опа лю валь них сис тем, сис тем во до пос та чан ня, 
вен ти ляційних сис тем, теп ло вих завіс для про мис ло вих 
та жит ло вих об'єктів і ко теджів

l Де мон таж ста ро го об лад нан ня

ОСНОВНІ ЗАМОВНИКИ:
Ú Міністе рство фінансів
Ú Дер жав на мит на служ ба Украї ни
Ú Київська регіональ на мит ни ця
Ú Академія служ би без пе ки Украї ни
Ú Київський пив за вод «Сла ву тич»
Ú Бо риспільська база мо нолітно го

будів ниц тва
Ú За вод інсуліно вий «Індар»
Ú Київ ська спор тив на шко ла 

ви щої май стер ності та підго тов ки
олімпійсько го ре зер ву

Ú Бібліот е ка Вер хов ної Ради Украї ни
Ú Києво-Пе че рська лав ра
Ú Пред став ниц тво «УКРТАТНАФТА»
Ú Тор го вель но-роз ва жаль ний 

ком плекс «Ку рені»
Ú Ви роб ни ча база 

фірми «Осно ва-Солсіф»
Ú Ра хун ко ва па ла та Украї ни
Ú Го тель ний ком плекс «Рив'єра»
Ú Станція те хоб слу го ву ван ня 

ав то мобілів Volkswagen та Аudi
Ú Тор го вель но-роз ва жаль ний 

центр «Ашан»

«Найцінніше над бан ня фірми –
цe наш ко лек тив про фесіоналів»

Позніхірен ко Сергій Ми ко ла йо вич,
ди рек тор ТОВ «НПФ СВ-ПЛЮС», член ради ДК «Укрмон таж спец буд»,
ла у ре ат кон кур су Гран-прі «Вища про ба», відміче ний По чес ною на го ро -
дою «Зо ло тий ягу ар» за зраз ко ве ве ден ня бізне су, ви со ку про фесійність
та пар тне рську надійність.

Кон так тна інфор мація: (044) 573-26-41, 501-81-49 e-mail: svplus@i.com.ua



При ват не   
ви роб ни чо-ко мерційне підприємство   

«ТЕХНОТРАНСПРОЕКТ»
Рік за сну ван ня 1998           Ліцензія АВ № 512571     

· Пас пор ти зація ав то доріг, залізнич них колій, схе ми організації до рож ньо го руху
на ав то мобільних до ро гах, зйом ка станцій для скла дан ня ТРА, пе ревірка по здо в ж -
ньо го профілю залізнич них та гіроч них колій

· Обсте жен ня та скла дан ня пас портів штуч них спо руд на ав то мобільних до ро гах
та залізницях (мос ти, шля хоп ро во ди, тру би, га ле реї, підпірні стінки)

· Ро бочі про ек ти капіталь но го ре мон ту мос тів, шля хоп ро водів, залізнич них колій,
ав то мобільних доріг, пе ре їздів, мо дернізації станцій

· Про ек ти но вих мостів, шля хоп ро водів, транс пор тних роз в'я зок, інших штуч них спо руд
· Про ек ту ван ня при строїв та сис тем ав то ма ти зазії для транс пор тної га лузі

Кон так тна інфор мація: (0562) 36-87-92, 36-87-94, зал. 9(300) 3-65-92;  e-mail: office@transpro.dp.ua

Про ек тно-ви шу ку вальні та інжинірин гові ро бо ти для будівниц тва,
ре ко нст рукції, ре мон ту ав то мобільтних доріг, залізниць, транс пор т -
них спо руд, об’єктів про мис ло во го та цивільно го будівниц тва

ПВКП «Тех нот ра нспро ект» ак тив но за сто со вує в про ек ту ванні новітні тех но логії 
та су часні ма теріали для ре мон ту, віднов лен ня ко нструкцій з ме тою над ан ня
їм но вих експлу а таційних якос тей. Роз ра хун ки ко нструкцій та спо руд ви ко -
ну ють ся за до по мо гою су час них роз ра хун ко вих про грам них ком п лексів,
ка ме ральні та про ектні ро бо ти – із за сто -
су ван ням сис тем ав то ма ти зо ва но го про -
ек ту ван ня.
На підприємстві впро вад же но сис те му
ме нед жмен ту якості, яка відповідає
міжна род но му стан дар ту ISO 9001:2008.

ОСНОВНІ ВИКОНАНІ РОБОТИ
· Спеціалізо ва не об сте жен ня та вип ро бу ван ня

по над 70 об'єктів  (мос ти, шля хоп ро во ди, 
тру би та ін.)

· Пас пор ти зація 3-х ав то мобільних доріг 
дер жав но го зна чен ня про тяжністю 457 км 
із вне сен ням да них до елек трон ної ек спер тної
сис те ми, схе ми організації до рож ньо го руху 
4-х ав то мобільних доріг про тяжністю 450,8 км

· Пе ревірка по здовжніх профілів 17 діля нок
залізниць Украї ни про тяжністю 1280,3 км 
та пас пор ти зація залізнич них колій 7 при ват них
підприємств про тяжністю 214 км

· Ком плексні ро бочі про ек ти капіталь но го 
ре мон ту, ре ко нструкції та но во го будівниц тва:
- 250 штуч них спо руд на ав то мобільних 

до ро гах, ву ли цях та залізни цях Украї ни 
(мос ти, пе ре хо ди, тру би, ту нелі);

- 7 ав то мобільних доріг про тяжністю 111 км;
- 95 залізнич них пе ре їздів із роз роб лен ням

рішень сто сов но ав то до рожніх підходів, колій, 
при строїв ав то ма ти зації, елек тро пос та чан ня,
освітлен ня, архітек тур но-будівель ної час ти ни;

- 52 ділян ки залізнич них колій на пе ре го нах 
та станціях Укрзалізниці про тяж ністю 300 км;

- 8 но вих під'їзних колій про тяжністю 11 км;
- 20 залізнич них станцій;
- про ек ту ван ня транс пор тно го роз вит ку 

ТОВ «Ме та лургійний за вод «Дніпро сталь»


