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УДК 624.071.074:539.3

ГРАНИЧНІ СТАНИ ПОПЕРЕЧНИХ ПЕРЕРІЗІВ НЕСУЧИХ ЕЛЕМЕНТІВ
ВИСЯЧИХ СИСТЕМ

Вик ла дені по ста нов ка за дачі та основні за леж ності для виз на чен ня гра нич них станів по пе реч них пе рерізів не су чих еле ментів ви ся чих сис тем, ро бо та
ма теріалу яких опи сується мо дел лю іде аль но го жо рстко-плас тич но го тіла. Пред став лені рівнян ня кри вих гра нич но го ста ну по пе реч но го пе рерізу для
найбільш по ши ре них видів профілів ни тки скінчен ної жорсткості. Наведені результати числових досліджень.

Statement of the task and the basic ratio are set out to define the limiting conditions for cross-sections of the suspension systems' load-carrying elements,
which material behaviour is described by the model of an ideal rigid-plastic body. The equations of cross-section limiting condition curves are submitted for the 
most prevailing types of finite-stiffness cable profiles. The results of numerical researches are cited.

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

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

ви ти дійсні ре зерви міцності ко нструкції. У
більшості ви падків плас тичні де фор мації при -
зво дять не тільки до пе ре роз поділу і вирівню -
ван ня на пру жень в окре мих еле мен тах, але й до
підви щен ня не су чої здат ності всієї ко нструкції.
Крім того, вра ху ван ня плас тич них де фор мацій
при роз ра хун ку спо ру ди дає мож ливість виз на -
чи ти ве ли чи ну фак тич но го за па су її міцності.

Роз ра ху нок ко нструкції при ро боті ма те ріа -
лу в об ласті плас тич них де фор мацій є неліній -
ною за да чею і по в’я за ний зі знач ни ми ма те ма -
тич ни ми труд но ща ми навіть для на й простіших
прак тич них ви падків роз ра хун ку. Досліджен ня, 
про ве дені шля хом аналізу рівнянь рівно ва ги,
на ве дені у [2, 5, 6]. У ро бо тах [3, 4, 8, 9] роз в’я зок
от ри ма но за до по мо гою енер ге тич них ме тодів
із ви ко рис тан ням при нци пу мінімуму по тен -
цій ної енергії та уза галь не ної те о ре ми Кастілья -
но. Мож ливість за сто су ван ня рівнян ня не роз -
рив ності де фор мацій для виз на чен ня па ра мет -
рів на пру же но-де фор мо ва но го ста ну ни тки роз -
гля ну та в мо ног рафіях [2, 12]. Унаслідок знач -
ної ге о мет рич ної та фізич ної нелінійності за -
дачі в усіх за зна че них підхо дах роз в’я зу вальні
рів нян ня є до сить громіздки ми, а їхній роз в’я -
зок дос тат ньо тру домістким про це сом. Тому ак -
ту альним є роз роб лен ня таких ме тодів роз ра -
хун ку, які б поєднували про сто ту та зручність у
прак тич но му ви ко рис танні з пра виль ним відоб -
ра жен ням спе цифіки ро бо ти ко нструкції в об -
ласті плас тич них де фор мацій. До сяг ти цього
можна шля хом вве ден ня до дат ко вих при пу -
щень у пе ре ду мо ви роз ра хун ку, а саме: в діаг ра -
му на пру жен ня-де фор мація [1, 2, 7, 10]. Нап -
рик лад, при відмові від ура ху ван ня пруж ної
стадії ро бо ти ма теріалу може бути ви ко рис та на

діаг ра ма жо рстко-плас тич но го тіла [2–6], що
доз во ляє спрос ти ти за лежність між зги наль ним
мо мен том і кри ви ною. Ще більш істот но схе ма -
ти зу ва ти вид цієї за леж ності мож на, якщо до -
дат ко во при й ня ти, що ма теріал є іде аль но
плас тич ним. У цьо му ви пад ку про гин і кри ви на
вва жа ють ся рівни ми нулю, якщо на ван та жен ня
і зги наль ний мо мент, що діє у по пе реч но му пе -
рерізі, менші за гра ничні, а та кож мо жуть при й -
ма ти які за вгод но ве ликі зна чен ня, якщо на -
ван та жен ня і зги наль ний мо мент ста ють рівни -
ми гра нич ним ве ли чи нам. Та ким чи ном, роз ра -
ху нок не су чо го еле мен та, ма теріал яко го є
іде аль ним жо рстко-плас тич ним, доз во ляє не
тільки знай ти його гра нич не на ван та жен ня, але
й відіграє визначальну роль при виборі раціо -
наль но го типу або варіанта конструкції [4–6].
Вказана обставина може дати особливо значний 
ефект при розрахунку таких нелінійно де фор -
мо ва них систем, як висячі, оскільки знання ве -
ли чи ни граничного навантаження дозволяє по -
пе ре ди ти розвиток різних аварійних ситуацій.

Роз гля не мо на пру же но-де фор мо ва ний стан 
жо рстко-плас тич ної ни тки скінчен ної жо рст -
кос ті з по пе реч ним пе рерізом у виг ляді іде аль -
но го рівно по ли це во го профілю (рис. 1, а). Про -
філь скла дається з двох одна ко вих тон ких по -
лиць, які ма ють су мар ну пло щу F і відда лені
одна від од ної на відстань h. При цьо му вісь z–z
про хо дить че рез центр ваги профілю, а вісь n–n є
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не й т раль ною. Як по ка за но в ро бо тах [2, 6, 11],
ви ко рис тан ня по пе реч но го пе рерізу ни тки та -
ко го профілю дещо по лег шує розв’язок за дачі
та спро щує роз ра хун кові за леж ності. Однак
при нци пові зміни у співвідно шен ня при цьо му
не вно сять ся, що доз во ляє на да но му при кладі
по ка за ти послідовність роз в’яз ку і вид роз в’я зу -
валь них рівнянь, ха рак тер них для да но го мето-
 ду роз ра хун ку.

Знай де мо за лежність між зги наль ним мо -
мен том і роз по ром, за вдя ки спільній дії яких у
пе рерізі на стає гра нич ний стан. Для її ви ве ден ня 
спро ек туємо діючі в пло щині пе рерізу еле мен -
тарні сили (епю ри роз поділу яких по ка за но на
рис. 1, б) на го ри зон таль ну вісь z–z  і скла де мо суму
мо ментів цих сил щодо не й траль ної осі n–n:

s T dF H
F
ò =  ,       s dT ydF M H

F
ò = +  , (1)

де sТ – межа те ку чості ма теріалу; M, Н –
відповідно зги наль ний мо мент та розпір у нит -
ці; y – відстань між во лок ном та не й траль ною
віссю; d – відстань між ося ми п–п і z–z.

Пред став ля ю чи пло щу еле мен та пе рерізу
dF у виді dF = b(y)dy, де b(y) – ши ри на про філю
ни тки на відстані y від осі n–n, пе ре тво ри мо ви -
раз (1) на ступ ним чи ном:

s T - +
é

ë
ê

ù

û
ú =

- -
ò òb y dy b y dy H

h e

e

( )

( ) ( )
0

0

 ,

s dT - +
é

ë
ê

ù

û
ú = +

- -
ò òyb y dy yb y dy M H

h e

e

( )

( ) ( )
0

0

.  (2)

Поз на ча ю чи гра нич ний зги наль ний мо мент
пе рерізу ни тки при відсут ності роз по ру як
Mгр = sТWгр, де Wгр – гра нич ний мо мент опо ру
профілю, і гра нич ний розпір ни тки, тоб то роз -
пір, що вик ли кає в пе рерізі ни тки на пру жен ня,
рівні межі те ку чості, як Hгр = sТF, а та кож за пи -
су ю чи па ра метр e у виді e = h/2 + d, рівнян ня (2)
мож на за пи са ти так:
H

H F
b y dy

гр

( )= ò
2

0

d

 ;      
M

M W
yb y dy

г гр р

( )= - ò1
2

0

d

 . (3)

Вик лю ча ю чи з ви разів (3) ве ли чи ну d, от-
римаємо рівнян ня, що вста нов лює співвідно -
шен ня між зги наль ним мо мен том і роз по ром,
спільна дія яких при во дить по пе реч ний пе реріз
нитки до граничного стану

M
M

f
H

Hг гр р

= -
æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

1  . (4)
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Рис. 2.  Гра ничні криві для си мет рич них (а) 
та не си мет рич них (б) по пе реч них пе рерізів:

1 – іде аль ний рівно по ли це вий; 2 – дво тав ро вий; 3 – пря мо кут ний; 
4 – кільце вий; 5 – тав ро вий (при відно шенні площі по лиці до
площі профілю від 0,5 до 1,0); 6 – іде аль ний нерівно по ли це вий
(при відно шенні площі більшої по лиці до площі профілю від
0,5 до 1,0)

а

б

Рис. 1.  Ро бо та іде аль но го по пе реч но го пе рерізу
жо рстко-плас тич ної ни тки скінчен ної жо рсткості:

а – по пе реч ний пе реріз ни тки; б – епю ри на пру жень у гра нич но му
стані; в – де фор мо ва ний еле мент ни тки



Для іде аль но го рівно по ли це во го профілю,
що роз гля дається, маємо:
n b(y) = 0         при  – (h – e)< y <e ;

n b y
F

dy
( ) =

2
1

    при y = – (h – e) , y = e .

Підстав ля ю чи останні умо ви у рівнян ня (3), 
після інтег ру ван ня і де я ких пе ре тво рень от ри -
ма них ви разів, замість співвідно шен ня (4) прий -
де мо до рівнян ня кри вої гра нич но го ста ну
іде аль но го рівно по ли це во го профілю ни тки,
або до гра нич ної кри вої

M
M

H
Hг гр р

+ - =1 0 . (5)

Вка за ним спо со бом мо жуть бути от ри мані

за леж ності зги наль ний мо мент–розпір у гра -
нич но му стані будь-яко го іншо го по пе реч но го
пе рерізу ни тки скінчен ної жо рсткості, деякі з
яких для найбільш по ши ре них типів профілів
на ве де но в таб лиці, а відповідні їм графіки пред -
став лені на рис. 2. Гра ничні криві, за не об хід -
ності, мо жуть бути про дов жені в об ласть від’єм -
них зна чень як зги наль но го мо мен ту, так і роз -
по ру, що при зве де до по бу до ви за мкну тих гра -
фіків, які об ме жу ють пев ну внутрішню об ласть. 
Ілюс трацією є рис. 2, на яко му гра ничні криві
про дов жені в об ласть від’ємних зна чень роз по -
ру. Усі гра ничні криві ма ють влас тивість цен -
траль ної си метрії, а криві си мет рич них про фі-
лів, крім того, є си мет рич ни ми віднос но ко ор ди -
нат них осей.
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За лежність зги наль ний мо мент–розпір у гра нич но му стані по пе реч но го перерізу
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Примітка.  У таб лиці при й ня то, що f – пло ща стінки, а f1 – пло ща мен шо го по я су; 
           у тав ро во му профілі пло ща стінки дорівнює площі поясу.



Точ ки, що на ле жать до внутрішньої об ласті
гра нич них кри вих, відповіда ють спо лу чен ню
зги наль но го мо мен ту і роз по ру, при яко му пе -
реріз не може бути при ве де ний до гра нич но го
ста ну. Точ ки ж, що ле жать на цій кривій, від -
повіда ють спо лу чен ню роз гля ну тих внутрішніх 
зу силь, коли на пру жен ня по всьо му по пе реч но -
му пе рерізу ста ють рівни ми межіі те ку чості.
При цьо му за зна чи мо, що, як вип ли ває з рис. 2,
розпір суттєво впли ває на ве ли чи ну зги наль но -
го мо мен ту, яка вик ли кає в пе рерізі гра нич ний
стан. Так збільшен ня роз по ру прак тич но при
всіх ти пах пе рерізів при зво дить до змен шен ня
зги наль но го мо мен ту, однак у ви пад ку де я ких
типів не си мет рич них профілів його збільшен ня 
може при звес ти не тільки до змен шен ня, а й до
збільшен ня мо мен ту.

Слід за зна чи ти, що за сто су ван ня діаг ра ми
жо рстко-плас тич но го тіла по в’я за не з цілою
низ кою труд нощів. По-пер ше, дана схе ма ти за -
ція діаг ра ми на бли же но відоб ра жає влас ти вості
ре аль них ма теріалів. Тому рішен ня, по бу до вані
з ви ко рис тан ням цієї діаг ра ми, як пра ви ло, не
збіга ють ся з рішен ня ми та кої ж пруж но-плас -
тич ної за дачі при E ® ¥, оскільки при зво дять

до ве рхньої оцінки ве ли чи ни гра нич но го на ван -
та жен ня, а рішен ня пруж но-плас тич ної за дачі –
до ни жньої оцінки. По-дру ге, відсутні те о ре ми,
які доз во ли ли б оцінити близькість роз в’яз ку
пруж но-плас тич них і жо рстко-плас тич них за -
дач. По-третє, на пру жен ня в не де фор мо ва них
час ти нах ко нструкції по винні мати при й нят ний 
ха рак тер при про дов женні їх із плас тич ної зони
і не до ся га ти межі те ку чості. Однак цю умо ву
важ ко пе ревірити, тому що в не де фор мо ва них
час ти нах роз поділ на пру жень згідно з при й ня -
тою діаг ра мою ро бо ти ма теріалу є не виз на че -
ним. По-чет вер те, ре зуль та ти, от ри мані з вико -
рис тан ням діаг ра ми жо рстко-плас тич но го тіла,
є надійни ми лише в об ласті ве ли ких плас тич -
них де фор мацій, коли їх пруж ною скла до вою у
по рівнянні з плас тич ною мож на знех ту ва ти.

Про те гіпо те за жо рстко-плас тич ної ро бо ти
ма теріалу доз во ляє от ри ма ти ряд но вих під -
твер дже них дослідами рішень і більш пра виль -
но фор му лю ва ти по ста нов ку ба гать ох прак -
тич но важ ли вих за дач роз ра хун ку ко нструкцій
(особ ли во за дач зна ход жен ня гра нич них на ван -
та жень).
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УДК 539.3:624.071

ДОСЛІДЖЕННЯ СТІЙКОСТІ НИТОК СКІНЧЕННОЇ ЖОРСТКОСТІ
З ШВЕЛЕРНИМ ПОПЕРЕЧНИМ ПЕРЕРІЗОМ

Пред став лені рівнян ня стійкості плос кої фор ми зги ну ни ток скінчен ної жо рсткості при дії різних на ван та жень, от ри мані за до по мо гою енер ге тич но го кри -
терію стійкості у формі Лаг ран жа-Діріхле. З ви ко рис тан ням за зна че них за леж нос тей дослідже но стійкість ни ток скінчен ної жо рсткості з шве лер ним по -
пе реч ним пе рерізом при різних по ло жен нях та но ме рах шве ле ра, а та кож по чат ко вих стрілах про ви сан ня.

The stability equations of plane shape under bending of finite rigidity tendons are presented at the action of different loads, got by the power criterion of
stability in form Lagrange-Dirichle. The stability of finite rigidity tendons with the channel-type cross section at different positions and numbers of channel,
and also initial sagging arrows is investigational with the use of the noted equations.

˚ºþ ÷îâ‡ æºî âà: ни тка скінчен ної жо рсткості, стійкість плос кої фор ми зги ну, шве лер ний по пе реч ний пе реріз, досліджен ня.

Роз в’яз ки за дачі стійкості плос кої фор ми зги -
ну ни ток скінчен ної жо рсткості, що от ри мані 

за до по мо гою енер ге тич но го кри терію стійкості 
у формі Лаг ран жа-Діріхле [1], доз во ля ють зна -
хо ди ти кри тичні на ван та жен ня без інтег ру ван -
ня ди фе ренціаль них рівнянь і от ри му ва ти рі-
шен ня в до волі ком пак тно му і зруч но му для
прак тич но го за сто су ван ня виг ляді.

Роз гля не мо шарнірно закріпле ну ни тку
скінчен ної жо рсткості, яка пра цює зі зги ном від
по чат ко во го та до дат ко во го вер ти каль них на -
ван та жень. Бу де мо вва жа ти, що при дії по чат ко -
во го на ван та жен ня стійкість ни тки за без пе че на
і її вісь є плос кою кри вою. Під дією зрос та ю чо го
до дат ко во го на ван та жен ня ни тка втра чає стій -
кість і її по пе речні пе рерізи от ри му ють по сту -
пальні зміщен ня в го ри зон тальній площині та
повертаються на деякий кут у площині перерізу.

У ро бо тах [1, 2] за до по мо гою ме то ди ки, що
базується на ви ко рис танні енер ге тич но го кри -
терію стійкості у формі Лаг ран жа-Діріхле, от ри -
мані рівнян ня стійкості плос кої фор ми зги ну
шарнірно закріпле них ни ток скінчен ної жо р ст -
кості при дії різних до дат ко вих на ван та жень:
рівномірно роз поділе но го на всьо му про гоні та
на його по ло вині, зо се ред же но го у се ре дині та в
чверті про го ну. При цьо му у всіх за зна че них ви -
пад ках на ни тку діє початкове рівномірно роз -
поділене навантаження на всьому прогоні.

У ви пад ку дії до дат ко во го рівномірно роз -
поділе но го на ван та жен ня на всьо му про гоні
(рис. 1) рівнян ня стійкості має вид:
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де q1 і q2 – інтен сивність по чат ко во го і кри тич -
но го до дат ко во го рівномірно роз поділе них на -
ван та жень відповідно; e1 і e2 – ек сцен три си те ти
при кла дан ня рівномірно роз поділе них на ван та -
жень q1 і q2 відповідно; l p= l ; l – прогін; Н –
розпір; k EI y= -( )l2 1  – коефіцієнт; ЕIy – зги наль на 
жорсткість ни тки в пло щині XOY ; r I Fy

2 =  –
радіус інерції по пе реч но го пе рерізу ни тки; 
P EIz z= l2  – ей ле ро ва сила при по здо вжньо му
згині в пло щині XOY ; P EI GI rdw wl= +( )2 2  –
кри тич на сила для чис то кру тиль ної фор ми
втра ти стійкості; EI w і GI d  – сек торіаль на і кру -
тиль на жо рсткості по пе реч но го пе рерізу ни тки
відповідно.

6       ©  Шалінський В.В. Промислове будівництво та інженерні споруди, 2010, № 4

НАУКА – ВИРОБНИЦТВУ

В.В. Шалінський
за ступ ник на чаль ни ка відділу
мос то вих і спеціаль них спо руд
ВАТ «УкрНДІпро е ктсталь ко нструкція 
ім. В.М. Ши ма но всько го», к.т.н.

Рис. 1.  За ван та жен ня ни тки до дат ко вим рівномірно 
роз поділе ним на ван та жен ням на всьо му про гоні



Дане рівнян ня містить дві невідомі ве ли чи -
ни – кри тич не на ван та жен ня q2 і кри тич ний
розпір H. Для зв’яз ку між ними ви ко рис то ву -
ється рівнян ня не роз рив ності де фор мацій
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де Н0 – розпір у нитці при дії по чат ко во го на ван -
та жен ня q1.

Роз в’я зав ши сис те му рівнянь (1) та (2), знай - 
демо кри тич не до дат ко ве на ван та жен ня q2 та
кри тич ний розпір Н.

Для ви пад ку до дат ко во го рівномірно роз -
поділе но го на ван та жен ня на по ло вині про го ну
(рис. 2) рівнян ня стійкості за пи шеть ся на с туп -
ним чи ном:
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де P EIz z
* = 4 2l  ; P EI GI rdw wl* = +( )4 2 2  .

Відповідне рівнян ня не роз рив ності де фор -
мацій буде
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Спільне роз в’я зан ня рівнянь (3) та (4) доз -
во ляє знай ти кри тичні па ра мет ри q2 та Н.

У тому ви пад ку, коли на ни тку діє до дат ко -
ве зо се ред же не на ван та жен ня у се ре дині про го -
ну (рис. 3), рівнян ня стійкості при й має та кий
вид:
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де Р – кри тич не до дат ко ве зо се ред же не на ван та -
жен ня; ep – ек сцен три си тет при кла дан ня на ван -
та жен ня Р.

Рівнян ня не роз рив ності де фор мацій тут за -
пи сується так:
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Роз в’я зав ши останнє рівнян ня спільно з
рівнян ням (5), знай де мо ве ли чи ни кри тич но го
до дат ко во го на ван та жен ня Р та кри тич но го роз -
по ру Н.

Якщо ни тка за ван та же на до дат ко вим зо се -
ред же ним на ван та жен ням у чверті про го ну
(рис. 4), то рівнян ня стійкості буде
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Рис. 2.  За ван та жен ня ни тки до дат ко вим рівномірно
роз поділе ним на ван та жен ням на по ло вині про го ну

Рис. 3.  За ван та жен ня ни тки до дат ко вим зо се ред же ним 
на ван та жен ням у се ре дині про го ну

Рис. 4.  За ван та жен ня ни тки до дат ко вим зо се ред же ним 
на ван та жен ням у чверті про го ну
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Для зв’яз ку між кри тич ним до дат ко вим на -
ван та жен ням і кри тич ним роз по ром, як і рані-
ше, ви ко рис то вується рівнян ня не роз рив ності
деформацій
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Роз в’я зок сис те ми рівнянь (7) та (8) виз на -
чить кри тичні па ра мет ри Р та Н.

За до по мо гою вище за зна че них за леж нос -
тей дослідимо стійкість плос кої фор ми зги ну
ни ток скінчен ної жо рсткості з шве лер ним по пе -
реч ним пе рерізом. При цьо му шве лерні по пе -
речні пе рерізи усіх ни ток, що роз гля да ють ся
ни жче, пе ре дба ча ють го ри зон таль не роз та шу -
ван ня їх стінок, а самі ни тки за ван та жені по чат -
ковим рівномірно роз поділе ним на ван та жен ням
q1 на усьо му про гоні – влас ною ва гою ни тки.

Роз гля не мо шарнірно закріпле ну ни тку
скін чен ної жо рсткості про го ном l = 60 м, мо ду -
лем пруж ності Е = 2,06 ·105 МПа та стрілою про -
ви сан ня f = 5 м при дії по чат ко во го на ван та жен-
ня. Виз на чи мо кри тичні па ра мет ри у за зна ченій 
нитці при різних шве лер них по пе реч них пе -
рерізах, узя тих відповідно до со рта мен ту ме та -
лоп ро ка ту [3]. При цьо му бу де мо вва жа ти, що
по чат ко ва стріла про ви сан ня скла дає 5 м до се -
ре ди ни ви со ти профілю, тоб то до се ре ди ни по л -
ки, а стінка шве ле ра за вжди зна хо дить ся звер ху. 
Для виз на чен ня кри тич них па ра метрів при дії
до дат ко вих на ван та жень (рівномірно роз поді-
ле но го на всьо му про гоні та на по ло вині про го -
ну, зо се ред же но го у се ре дині та у чверті про го -
ну) ско рис таємося за леж нос тя ми (1) – (8).

На рис. 5 на ве дені графіки за леж ності між
кри тич ним до дат ко вим на ван та жен ням та но -
ме ром шве ле ра по пе реч но го пе рерізу ни тки
скінчен ної жо рсткості, узя то го відповідно до
[3]. З ри сун ка вид но, що у ви пад ку дії до дат ко -
во го рівномірно роз поділе но го на ван та жен ня
на всьо му про гоні зі збільшен ням но ме ра шве -
ле ра інтен сивність кри тич но го на ван та жен ня

зрос тає за за лежністю, близь кою до лінійної з
мак си маль ним зна чен ням 1,42 кН/м при шве -
лері № 40У. При до дат ко во му рівномірно роз -
поділе но му на ван та женні на по ло вині про го ну
ве ли чи на кри тич но го на ван та жен ня спо чат ку
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Рис. 5.  За лежність між кри тич ним до дат ко вим 
на ван та жен ням та но ме ром шве ле ра 
по пе реч но го пе рерізу ни тки скінчен ної жо рсткості:

1 – рівномірно роз поділене на ван та жен ня на всьо му про гоні;
2 – рівномірно роз поділене на ван та жен ня на по ло вині про го ну;
3 – зо се ред же не на ван та жен ня в се ре дині про го ну;
4 – зо се ред же не на ван та жен ня в чверті про го ну

Рис. 6.  За лежність між кри тич ним до дат ко вим на ван та -
жен ням та по чат ко вою стрілою про ви сан ня:

1 – рівномірно роз поділене на ван та жен ня на всьо му про гоні
(стінка шве ле ра звер ху); 2 – рівномірно роз поділене на ван та жен -
ня на всьо му про гоні (стінка шве ле ра зни зу); 3 – зо се ред же не на -
ван та жен ня в се ре дині про го ну (стінка шве ле ра звер ху); 4 – зосе- 
ред же не на ван та жен ня в се ре дині про го ну (стінка шве ле ра зни зу)



зрос тає май же лінійно в інтер валі № 10У–16У, де 
близь ка до кри вої для ви пад ку на ван та жен ня на
всьо му про гоні, а потім – в інтер валі №16У – 30У
по чи нає збільшу ва ти ся більш інтен сив но за за -
лежністю, близь кою до па ра болічної і до ся гає
мак си маль но го зна чен ня 1,29 кН/м при шве лері
№ 30У. Після цьо го кри тич не на ван та жен ня
по сту по во змен шується до ве ли чи ни 0,85 кН/м
при шве лері № 40У.

У ви пад ку дії зо се ред же но го на ван та жен ня
зі збільшен ням но ме ра шве ле ра по пе реч но го
пе рерізу ни тки кри тич не на ван та жен ня зрос тає
за за лежністю, близькою до лінійної не за леж но
від місця при кла дан ня на ван та жен ня, а відмін -
ність кри вих, відповідних для на ван та жен ня у
се ре дині та чверті про го ну, по ля гає вик люч но у
кількісних по каз ни ках. Якщо при дії зо се ред же -
но го на ван та жен ня у се ре дині про го ну ве ли чи -
на кри тич но го на ван та жен ня до ся гає мак си -
маль но го зна чен ня при шве лері № 40У і скла дає
34,15 кН, то у ви пад ку дії на ван та жен ня у чверті
прогону максимальне критичне навантаження
становить 80,5 кН також при швелері № 40У.

Роз гля не мо шарнірно закріпле ну ни тку скін -
чен ної жо рсткості про го ном l = 40 м, мо ду лем
пруж ності Е = 2,06 ·105 МПа та по пе реч ним пе -
рерізом із шве ле ра №10У. Виз на чи мо кри тичні
па ра мет ри в за зна ченій нитці у ви пад ках дії
до дат ко во го рівномірно роз поділе но го на ван та -
жен ня на усьо му про гоні та до дат ко во го зо се -
ред же но го на ван та жен ня у се ре дині про го ну
при різних по чат ко вих стрілах про ви сан ня та
різних по ло жен нях шве ле ра: в од но му ви пад ку
стінка шве ле ра зна хо дить ся звер ху, а в іншо му – 
зни зу. Стріла про ви сан ня f варіюється від 3 до
4 м до се ре ди ни ви со ти профілю, тоб то до се ре -
ди ни його по лки. Для виз на чен ня кри тич них
па ра метрів ви ко рис таємо сис те ми рівнянь (1) і
(2) та (5) і (6).

На рис. 6 пред став ле на за лежність між кри -
тич ним до дат ко вим на ван та жен ням та по чат ко -
вою стрілою про ви сан ня ни тки скінчен ної жорст -
кості. З аналізу кри вих вид но, що зі збільшен -
ням по чат ко вої стріли про ви сан ня ве ли чи на
кри тич но го на ван та жен ня зрос тає не за леж но
від виду до дат ко во го на ван та жен ня та по ло жен -
ня шве ле ра по пе реч но го пе рерізу. Відзна чи мо,
що при по пе реч но му пе рерізі з шве ле ра із
стінкою зни зу ни тка є більш стійкою не за леж но
від виду до дат ко во го на ван та жен ня. При за ван -
та женні ни тки з шве лер ним по пе реч ним пе ре -

різом із стінкою звер ху до дат ко вим рівномірно
роз поділе ним на ван та жен ням на всьо му про -
гоні із збільшен ням по чат ко вої стріли про ви -
сан ня кри тич не на ван та жен ня зрос тає за ліній -
ною за лежністю і до ся гає мак си маль ної ве ли чи -
ни 0,15 кН/м при по чат ковій стрілі про ви сан ня
4 м. У ви пад ку по ло жен ня стінки шве ле ра зни зу
кри тич не на ван та жен ня зрос тає за за лежністю,
близь кою до гіпер болічної і ста но вить 0,33 кН/м 
та кож при f = 4 м. При за ван та женні ни тки до -
дат ко вим зо се ред же ним на ван та жен ням у се ре -
дині про го ну інтен сивність кри тич но го на ван -
та жен ня зрос тає май же лінійно в обох ви пад ках
по ло жен ня шве ле ра по пе реч но го пе рерізу, що
роз гля да ють ся, і до ся гає мак си маль но го зна чен -
ня 3,85 кН при по ло женні стінки зни зу та 2,48 кН
при по ло женні стінки звер ху, що відповідає
стрілі про ви сан ня 4 м.

Та ким чи ном, ви ко нані чи сельні дослід жен -
ня доз во лили дійти на ступних вис новків:
n ха рак тер до дат ко во го на ван та жен ня поміт -

но впли ває на стійкість плос кої фор ми зги -
ну ни ток скінчен ної жо рсткості з шве лер-
ним по пе реч ним пе рерізом. Зок ре ма, при за -
ван та женні зо се ред же ним на ван та жен ням у 
чверті про го ну ни тка є більш стійкою, ніж
при ана логічно му на ван та женні у се ре дині
про го ну. При за ван та женні си мет рич ним
або не си мет рич ним рівномірно роз поділе -
ним на ван та жен ням ни тка може бути більш 
стійкою в обох ви пад ках за леж но від но ме ра 
шве ле ра по пе реч но го пе рерізу;

n по ло жен ня шве ле ра по пе реч но го пе рерізу
ни тки скінчен ної жо рсткості впли ває на
інтен сивність кри тич но го до дат ко во го на -
ван та жен ня. Не за леж но від виду до дат ко во -
го на ван та жен ня, ни тки з по пе реч ним пере-
різом із шве ле ра з го ри зон таль ною стінкою
зни зу більш стійкі порівня но з ни тка ми з
по пе реч ним пе рерізом із шве ле ра з го ри -
зон таль ною стінкою звер ху.
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УДК 624.074:042

Опре де ле ние учас тка «сво бод ной» дли ны опор но го кон ту ра
мем бран но го по кры тия на квад ра тНом плане

Рас смат ри ва ет ся со вер ше нство ва ние ме то ди ки опре де ле ния учас тка «сво бод ной» дли ны сжа то-изо гну то го опор но го кон ту ра по срав не нию с из вес -
тны ми ра нее под хо да ми. Ре зуль та ты вы чис ле ний по пред ла га е мой ме то ди ке мо гут быть ис поль зо ва ны при оцен ке не су щей спо соб нос ти эле мен та при 
рас че тах по пер вой груп пе пред ель ных со сто я ний вмес то гро моз дких и не удоб ных фор мул для вы чис ле ния кри ти чес кой силы в су щес тву ю щих
методиках.

Abstract. A basic question, developed in the article, is perfection of methodology of determination of area of «free» length of the briefly-bent supporting
contour as compared to the approaches known before. The results of calculations on the offered methodology can in future be drawn on at the estimation of
bearing strength of element at calculations on the first group of the maximum states instead of existent bulky and uncomfortable formulas for the calculation
of critical force in existent methodologies.

˚ºþ ÷å âßå æºî âà: мем бран ное по кры тие, сжа то-изо гну тый кон тур, на пря жен но-де фор ми ро ван ное со сто я ние, устой чи вость, «сво бод ная» дли на.

Одним из на и бо лее ди на мич но раз ви ва ю щих -
ся в по след нее вре мя ви дов стро и тель ных

ко нструк ций яв ля ют ся про стра нствен ные боль - 
шеп ро лет ные по кры тия. Сре ди них ар хи тек тур -
ной вы ра зи тель нос тью, не о быч нос тью форм
вы де ля ют ся мем бран ные об олоч ки по кры тий, в 
ко то рых удач но со вме ще ны не су щие и ограж -
да ю щие функ ции, по зво ля ю щие эф фек тив но
ис поль зо вать ма те ри ал ко нструк ции.

Рас смот рим по ве де ние опор но го кон ту ра
мем бран но го по кры тия, опи ра ю ще го ся в вер ти -
каль ной плос кос ти на сплош ное осно ва ние, а в
го ри зон таль ной плос кос ти под креп лен но го по
всей дли не мем бран ной об олоч кой. К со жа ле -
нию, воп ро сы нор ми ро ва ния пред ель ной гиб -
кос ти та ко го рода ко нструк ций не осве ще ны в
со вре мен ных нор ма тив ных до ку мен тах [3]. На
ука зан ном мо мен те можно было не за острять
вни ма ние, если бы сжа то-изо гну тый опор ный
кон тур под креп лял ся по всей дли не рас тя ну той
мем бра ной, пре пя тству ю щей по те ре устой чи -
вос ти в плос кос ти мем бра ны. Одна ко, учи ты -
вая, что в при опор ной зоне мем бра ны для
раз лич ных пла нов и схем за гру же ния воз ни ка -
ют учас тки с ярко вы ра жен ны ми сжи ма ю щи ми
на пря же ни я ми, при ко то рых тон ко лис то вая
мем бра на мо жет по те рять устой чи вость и, ес -
тес твен но, не смо жет вы пол нять под креп ля ю -
щую функ цию, воп рос нор ми ро ва ния пре д ель-
ной гиб кос ти сжа то-изо гну то го кон ту ра в пре-
 де лах «сво бод ных» длин та ких учас тков яв ля ет -
ся ак ту аль ным.

Анализ ра бо ты за мкну то го опор но го кон ту -
ра мем бран но го по кры тия на квад рат ном пла не.
Один из на и бо лее из вес тных под хо дов из ла га -
ет ся в [2], где в ка чес тве опре де ля ю щей ги по те -
зы ис поль зу ет ся мо дель бал ки на упру гом ос -

но ва нии, по ко то рой ана ли зи ру ет ся по ве де ние
«бал ки» – сжа то-изо гну то го опор но го кон ту ра,
и упру го го осно ва ния, со зда ва е мо го при креп -
лен ной по всей дли не мем бран ной об олоч кой.
На ли чие учас тков мем бра ны со сжи ма ю щи ми
на пря же ни я ми сво дит на нет эф фект ее под -
креп ля ю ще го воз де йствии, в свя зи с чем по яв -
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ля ют ся учас тка «сво бод ной» дли ны опор но го
кон ту ра, для ко то рых воз мож на по те ря устой -
чи вос ти в плос кос ти мем бран но го по кры тия. В
ана ли зи ру е мой ме то ди ке рас че та на устой чи -
вость па ра метр «сво бод ной» дли ны пред ла га ет -
ся опре де лять в пред е лах 0,5–0,46 его дли ны в
не за ви си мос ти от ге о мет ри чес ких и жес ткос т -
ных па ра мет ров со ору же ния (рис. 1).

При та ких из на чаль ных усло ви ях зна че ние
осе вой кри ти чес кой силы в кон ту ре ав то ра ми
[2] пред ла га ет ся опре де лять по фор му лам:
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где w – про гиб мем бра ны; fk – про гиб кон тур но -
го реб ра по го ри зон та ли; С, D , T – ве ли чи ны, за -
ви ся щие от раз ме ров, про ги ба мем бра ны, про -
доль ной и из гиб ной жес ткос ти опор но го кон ту -
ра; a – по ло ви на сто ро ны мем бра ны; t – тол щи -
на мем бра ны; EkI – из гиб ная жес ткость опор но -
го кон ту ра; E E0

21= -( )m , где E – мо дуль упру -
гос ти, m  – ко эф фи ци ент Пу ас со на; a =( )a aB

2  –
ко эф фи ци ент, где aB – по ло ви на рас сто я ния
меж ду кон ца ми ву тов; n, k – жес ткос тные ха рак -
те рис ти ки.

Для уточ нен но го ре ше ния ука зан ной за да -
чи рас смот рим мем бран ное по кры тие с раз ме -
ра ми по лу о сей a = b = 36 м, на чаль ной стре лой
про вeса f = 1,6 м и тол щи ной мем бра ны t = 2 мм.
На чаль ную фор му по вер хнос ти по кры тия при -
ни ма ем по фор му ле
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ç

ö

ø
÷
÷ -
æ

è
ç
ç

ö

ø
÷
÷0 1 1  , (3)

где а, b – по ло ви на сто рон пря мо у голь но го пла -
на по кры тия; f0 – на чаль ная стре ла про вeса в
цен тре по кры тия; х, у – те ку щие ко ор ди на ты
(рис. 2.).

Осо бен нос тью про во ди мо го ис сле до ва ния
яв ля ет ся так же из уче ние ко нструк тив ной фор -
мы мем бран но го по кры тия не в упро щен ной
по ста нов ке (опор ный кон тур + мем бра на), а в
по лной мере со от ве тству ю ще го пра ви лам ко н ст -
ру и ро ва ния (на ли чие свя зей по по сте ли по кры -
тия, са мой по сте ли, угло вых ву тов и т.д.). На
рис. 3 пред став ле на рас чет ная схе ма мем бран но -
го по кры тия на квад рат ном пла не с цве то вым вы-
де ле ни ем жес ткос тных ха рак те рис тик эле мен тов.

С целью об осно ва ния кор рек тнос ти рас чет -
ной схе мы было вы пол не но срав не ние ре зуль -
та тов ко неч но э ле мен тно го рас че та [1] при
раз лич ных схе мах сгу ще ния сет ки (6  ́6 , 3  ́3 ,
1,5  ́ 1,5 м), ре зуль та ты ко то ро го при ве де ны в
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Рис. 1.  Экспе ри мен таль ная кар ти на на пря жен но го со сто я -
ния мем бра ны в при кон тур ной зоне (а) и рас чет ная
схе ма (б) кон тур но го реб ра (пун ктир ны ми ли ни я ми
по ка за ны экс пе ри мен таль ные тра ек то рии глав ных
рас тя ги ва ю щих на пря же ний)

Рис. 2.  Ге о мет ри чес кие ха рак те рис ти ки про ви са ю ще го
мем бран но го по кры тия на квад рат ном пла не

Рис. 3.  Рас чет ная схе ма мем бран но го по кры тия 
на квад рат ном пла не с цве то вым вы де ле ни ем 
жес ткос тных ха рак те рис тик эле мен тов



табл. 1. По их дан ным для ана ли за при ня та сет ка с
раз би е ни ем сто ро ны на 48 рав ных от рез ков дли ной
1,5 м.

Таб ли ца 1
Обос но ва ние рас чет ной мо де ли

Пара-
метры 
НДС

Разбиение мембраны сеткой, м

6´6 3´3 3´3
и 6´6

1,5´1,5 1,5´1,5
и 3´3

w0 1,3069 1,4041 7 % 1,4317 2 %

smax 857,1034 1288,43 33 % 1684,53 24 %

M1x 130,8150 453,08 71 % 711,57 36 %

М2x 134,2520 390,88 66 % 721,87 46 %

N1k 8305,5050 8127,11 2 % 7974,99 2 %

N2k 583,0530 2035,40 71 % 2505,21 19 %

Qkb 146,0000 154,71 6 % 590,71 74 %

uk 0,1115 0,1219 9 % 0,1265 4 %

Для об ра бот ки ре зуль та тов чис лен но го экс -
пе ри мен та ис поль зу ет ся об щеп ри ня тая сис те ма 
без раз мер ных па ра мет ров:
n «сво бод ной» дли ны опор но го кон ту ра

а
a
L

=  ,  (4)

где а – «сво бод ная» дли на; L – дли на опор но го
кон ту ра;

n жес ткос тных ха рак те рис тик

n
EI

Et a
k=

*

( )
3  ,    k

EF

Et a
k=

*

( )
, (5)

где (EI)k и (EF)k – из гиб ная и про доль ная жес т -
кость кон ту ра; E – мо дуль упру гос ти ма те ри а ла
об олоч ки, (t * ) – при ве ден ная тол щи на мем бра -
ны; а – по ло ви на про ле та по кры тия.

Рас чет на пря жен но-де фор ми ро ван но го со с -
то я ния ко нструк ции и по сле ду ю щий ана лиз
вли я ния зна чи мых фак то ров рас че та на па ра -
метр «сво бод ной» дли ны опор но го кон ту ра вы -
пол ня ет ся ме то дом ко неч ных эле мен тов, реа -
ли зо ван ным в виде уни вер саль но го вы чис ли -
тель но го ком плек са SCAD. В зоне при мы ка ния
мем бран ной об олоч ки к опор но му кон ту ру воз -
ни ка ет двух осное на пря жен ное со сто я ние: в на п -
рав ле нии оси у воз ни ка ют сжи ма ю щие нап -
ря же ния, а в пер пен ди ку ляр ном ей на прав ле -
нии (вдоль оси х) – рас тя ги ва ю щие на пря же -
ния. В сред ней зоне опор но го кон ту ра име ют ся
учас тки с не зна чи тель ны ми рас тя ги ва ю щи ми
на пря же ни я ми по срав не нию со сжи ма ю щи ми,
что при во дит к тому, что мем бра на на этих учас -
тках не ока зы ва ет под дер жи ва ю ще го вли я ния
на опор ный кон тур, ко то рый под вер жен по те ре
устой чи вос ти в го ри зон таль ной плос кос ти. На
осно ва нии это го в ин те рак тив ном ре жи ме ис -
сле до ва лись учас тки со сжи ма ю щи ми и не зна -
чи тель ны ми рас тя ги ва ю щи ми (не бо лее 50 %
от но ми наль ной ве ли чи ны) на пря же ни я ми. На
рис. 4 по ка за ны изо по ля рас тя ги ва ю щих нор -
маль ных на пря же ний s x , а на рис. 5 – изо по ля
сжи ма ю щих нор маль ных на пря же ний s у  на по -
ло ви не мем бран но го по кры тия с ука за ни ем
«сво бод ной» дли ны опор но го кон ту ра.

Для ис сле до ва ния вли я ния зна чи мых фак -
то ров на ве ли чи ну па ра мет ра «сво бод ной» дли ны
вы пол нен чис лен ный экс пе ри мент с варь и ро ва -
ни ем этих фак то ров с мат ри цей пла ни ро ва ния
экс пе ри мен та, при ве ден ной в табл. 2.

В табл. 3 при ве де ны зна че ния фла гов варь и -
ру е мых па ра мет ров, ис поль зу е мых в мат ри це
пла ни ро ва ния экс пе ри мен та.

На рис. 6 при ве де ны за ви си мос ти из ме не -
ния пара мет ра «сво бод ной» дли ны а  от без-
раз мер ных па ра мет ров n  и k, со глас но ко то рым
на опре де ле ние б.п. «сво бод ной» дли ны а  ока-
зы ва ют вли я ние все без раз мер ные па ра мет ры
(n , k, s/g) при раз лич ных ком би на ци ях. Как вид -
но из ана ли за гра фи ка на рис. 6, пред ла га е мое
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Рис. 4.  К опре де ле нию «сво бод ной» дли ны опор но го 
кон ту ра а, поля рас тя ги ва ю щих нор маль ных 
на пря же ний sx  в го ри зон таль ном на прав ле нии

Рис. 5.  К опре де ле нию «сво бод ной» дли ны опор но го 
кон ту ра а, поля сжи ма ю щих нор маль ных 
на пря же ний sy  в вер ти каль ном на прав ле нии
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Таб ли ца 2
Мат ри ца пла ни ро ва ния экс пе ри мен та

№
экспе-

римента

Изгибная
жесткость

El

Продольная
жесткость

ЕА

Нагрузка
«снег + кровля»

q

№
экспе-

римента

Изгибная
жесткость

El

Продольная
жесткость

ЕА

Нагрузка
«снег + кровля»

q

0 0 0 0 32 4 3 1

1 1 0 0 33 5 3 1

2 2 0 0 34 6 3 1

3 3 0 0 35 0 6 1

4 4 0 0 36 1 6 1

5 5 0 0 37 2 6 1

6 6 0 0 38 3 6 1

7 0 3 0 39 4 6 1

8 1 3 0 40 5 6 1

9 2 3 0 41 6 6 1

10 3 3 0 42 0 0 2

11 4 3 0 43 1 0 2

12 5 3 0 44 2 0 2

13 6 3 О 45 3 0 2

14 0 6 0 46 4 0 2

15 1 6 0 47 5 0 2

16 2 6 0 48 6 0 2

17 3 6 0 49 0 3 2

18 4 6 0 50 1 3 2

19 5 6 0 51 2 3 2

20 6 6 0 52 3 3 2

21 0 0 1 53 4 3 2

22 1 0 1 54 5 3 2

23 2 0 1 55 6 3 2

24 3 0 1 56 0 6 2

25 4 0 1 57 1 6 2

26 5 0 1 58 2 6 2

27 6 0 1 59 3 6 2

28 0 3 1 60 4 6 2

29 1 3 1 61 5 6 2

30 2 3 1 62 6 6 2

31 3 3 1

Таб ли ца 3
Фла ги варь и ру е мых па ра мет ров

Флаг Изгибная жесткость El (кН × м2) Продольная жесткость ЕА (кН) Нагрузка q (T лет)/кН/м2

0 ЕIopt /10 580062 EAopt /10 1152776 20 1,785

1 сред. 1 530309,4 сред. 1 4284388 – –

2 EImin 480556,8 EAmin 7416000 – –

3 EIopt 5800620 ЕАopt 11527760 50 2,04

4 EImax 12081796,8 EAmax 15812148 – –

5 сред. 2 120817968 сред. 2 11527760 – –

6 ¥ 5800620 EAopt * 10 115277600 100 2,25



в ме то ди ке [4] зна че ние «сво бод ной» дли ны
опор но го кон ту ра 0,46–0,5 а  об ес пе чи ва ет ся
лишь при зна че ни ях па ра мет ров k = 2,75 и 
n Î × ×- -( ; )45 10 120 105 5 .

При всех осталь ных со че та ни ях без раз мер -
ных жес ткос тных па ра мет ров ме то ди ка дает
явно за вы шен ные ре зуль та ты и тре бу ет уточ не -
ния за ви си мос ти для опре де ле ния ука зан но го
па ра мет ра. В свя зи с этим по ре зуль та там чис -
лен но го экс пе ри мен та были со став ле ны мат ри -
цы из ме не ния без раз мер но го па ра мет ра a  в
за ви си мос ти от n  и k для со от но ше ния s/g = 0,735 
(рис. 7). Гра фи ки, по стро ен ные по сле дву мер -
ной сплайн-ин тер по ля ции, по зво ля ют при лю -
бых за дан ных ис ход ных дан ных (без раз мер ный 
па ра метр n  при над ле жит [1,77…2,14], k – от
0,055 до 5,51) сре дства ми MathCAD вы чис лить
без раз мер ный па ра метр a .

Про ви са ю щее мем бран ное по кры тие на
круг лом пла не – рас смот ре но по кры тие с па ра -
мет ра ми: ди а метр по кры тия 100 м, стре ла про -
веса f = 6 м, тол щи на мем бра ны t = 3 мм. Пос -
коль ку для круг лых в пла не по кры тий рав но вес -
ной фор мой вы сту па ет па ра бо ло ид вра ще ния,
то ге о мет рия по вер хнос ти за да на в со от ве тст -
вии с за ви си мос тью

z f
x
a

f
y
a

=
æ

è
ç

ö

ø
÷ +

æ

è
ç

ö

ø
÷

2 2

 , (6)

где а – ра ди ус по кры тия; f – стре ла про ве са мем б -
ра ны; x, y – те ку щие ко ор ди на ты.

Ме то ди ка рас че та мем бран ных об оло чек на 
круг лом пла не на од но сто рон нюю на груз ку [4]
раз ра бо та на на осно ве мно го ва ри ан тных ис сле -
до ва ний на ЭВМ с уче том ге о мет ри чес кой не ли -
ней нос ти и под ат ли вос ти опор но го кон ту ра для
рас че та про ви са ю щих об оло чек вра ще ния на
од но сто рон нюю на груз ку, по сто ян ная часть ко -
то рой рав но мер но рас пре де ле на по всей по вер х -
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Рис. 6.  За ви си мость 
б. п. «сво бод ной» дли ны
опор но го кон ту ра а 
от б.п. от но си тель ной 
из гиб ной жес ткос ти 
для от но ше ния сне го вой
к по сто ян ной на груз ке
s/g = 0,735

Рис. 7.  За ви си мость без раз мер но го па ра мет ра 
«сво бод ной» дли ны опор но го кон ту ра а от n и k 
для от но ше ния сне го вой к по сто ян ной на груз ке
s/g = 0,735 по сле дву мер ной сплайн-ин тер по ля ции



нос ти по кры тия, а вре мен ная сне го вая толь ко
на по ло ви не по кры тия. Эта схе ма на гру же ния
яв ля ет ся опре де ля ющей для вы яв ле ния мак си -
маль ных из ги ба ю щих мо мен тов в го ри зон таль -
ной плос кос ти на руж но го опор но го кон ту ра.
Все осталь ные рас чет ные па ра мет ры – про ги бы
и уси лия в мем бра не, пе ре ме ще ния и сжи ма ю -
щие уси лия в кон ту ре – опре де ля ют ся на пер -
вой, пред ва ри тель ной ста дии про ек ти ро ва ния
рас че том на на груз ку, рав но мер но рас пре де лен -
ную по всей по вер хнос ти по кры тия.

Мак си маль ные из ги ба ю щие мо мен ты в
опор ном кон ту ре в го ри зон таль ной плоскости:

M EI q E t Rx k1 1
2 2 23= b ( ) ( ) ; (7)

M EI q E t Rx k2 2
2 2 23= b ( ) ( ) , (8)

где b1 2,  – ко эф фи ци ент, опре де ля е мый в зави-
си мос ти от от но си тель ной из гиб ной жес ткос ти
опор но го кон ту ра.

Уси лия сжа тия в опор ном кон ту ре:

N EA
qR
Etk k1 3

2

3=
æ

è
ç

ö

ø
÷b ( )  ; (9)

N EA
qR
Etk k2 4

2

3=
æ

è
ç

ö

ø
÷b ( )  . (10)

Для оцен ки по ве де ния ко нструк ций мем б -
ран ных по кры тий на круг лом пла не на не де -
форми ру е мом опор ном кон -
туре мо гут быть ис поль зо -
ва ны под хо ды, из ло жен ные
в ра бо те [5]. Одна ко, для ко -
нечного ре ше ния по став -
лен ной за да чи, свя зан ной с
оцен кой устой чи вос ти сжа -
то-изо гну то го кон ту ра, под -
креп лен но го тон ко лис то вой
мем бра ной, при рас смот ре -
нии этой еди ной про стра н -
ствен ной сис те мы ре а ли за-
ция пред ла га е мо го ал го рит -
ма вы зо вет боль шие труд -
нос ти. Кро ме того, учет фак -
ти чес кой жес т кос ти опор -
но го кон ту ра (в осо бен нос -
ти в ди а па зо не боль ших
гиб кос тей) вы зо вет не толь -
ко ко ли чес твен ные, но и ка -
чес твен ные из ме не ния кар- 
тины на пря жен но-де фор ми -

ро ван но го со с то я ния этой еди ной про стра н ст -
вен ной сис те мы, по лу чен ной для не де фор ми ру -
е мо го опор но го кон ту ра.

Оче вид но, что при ве ден ные ме то ди ки не
ре ша ют по став лен ной за да чи для мем бран ных
по кры тий на круг лом и эл лип ти чес ком пла нах.

Сох ра няя об щий под ход к рас смот ре нию
за да чи опре де ле ния учас тка «сво бод ной» дли ны 
сжа то-изо гну то го кон ту ра кру го во го очер тания,
при де йствии не рав но вес ных на гру же ний в ка -
чес тве варь и ру е мых фак то ров сле ду ет вы де лить:

n
EI

Eta
k

EA
Eta

f
f
l

k k= = =
( )

;
( )

;3  , (11)

где а – ха рак тер ный раз мер пла на об олоч ки
(дли на по лу о си – для по кры тий на круг лом или
эллип ти чес ком пла не); f  – от но си тель ная стре -
ла про ве са мем бра ны.

Про лет ная ко нструк ция тон ко лис то во го
по кры тия ап прок си ми ру ет ся пря мо у голь ны ми
или тре у голь ны ми мем бран ны ми (без мо мен т -
ны ми) ко неч ны ми эле мен та ми в МКЭ. Для об о -
ло чек вра ще ния с кру го вым пла ном ра ци о наль -
на ра ди аль но-коль це вая раз бив ка. Исход ная ге о -
мет рия по вер хнос ти дис крет ной сис те мы, ап -
прок си ми ру ю щей мем бра ну, при ня та с уче том
на чаль ной стре лы про ве са мем бра ны. Рас чет -
ная мо дель мем бран но го по кры тия на круг лом
пла не сфор ми ро ва на в УПК SCAD 1251 узла ми
и 2500 эле мен та ми.
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        Рис. 8.  Изо по ля ра ди аль ных на пря же ний при од но сто рон ней (а) 
                      и ко со сим мет рич ной (б) на груз ках, Т/м2

а б



Как вид но из рис. 9, для ис сле ду е мо го ва ри -

ан та со от но ше ния n
EI

Eta
k

EA
Eta

f
f
l

k k= = =
( )

;
( )

;3  , а

так же ве ли чин по сто ян ной и вре мен ной на гру -
зок, за фик си ро ван ные дли ны учас тков опор но -
го кон ту ра при де йствии од но сто рон ней и ко -
со сим мет рич ной схе мах за гру же ния вре мен ны -
ми на груз ка ми со ста ви ли a = 45о  и a = 35о  со от -
ве тствен но.

Вы во ды

1. Уточ нен ные зна че ния па ра мет ра «сво -
бод ной» дли ны а  сви де т ельству ют об огра ни -
чен ном ха рак те ре при ме ни мос ти ре ко мен да ций 
по его на зна че нию в рам ках ме то ди ки [4], при
зна че ни ях k = 2,75   и n Î × ×- -( ; )45 10 120 105 5 .

2. Пред ло жен ные за ви си мос ти по зво ля ют
бо лее чет ко на зна чить па ра метр «сво бод ной» дли-
ны при от лич ных от выше ука зан но го ди а па зо -
на зна че ни ях без раз мер ных па ра мет ров n  и k.

3. Уточ не ние зна че ний па ра мет ра «сво бод -
ной» дли ны по зво ля ет во мно гих слу ча ях сни -
зить ее зна че ния в сред нем до 25 %, а при оп -
ре де лен ном со че та нии зна чи мых па ра мет ров –
до 50 %. При этом за фик си ро ван ные зна че ния а
мо гут быть опре де ля ю щим фак то ром в рас че -
тах устой чи вос ти сжа то-изо гну то го кон ту ра.

4. По лу чен ные ре зуль та ты в час ти на зна че -
ния «сво бод ной» дли ны учас тка не под креп лен -
но го сжа то-изо гну то го опор но го кон ту ра мо гут
быть ис поль зо ва ны в сло жив шей ся ин же нер -
ной прак ти ке опре де ле ния кри ти чес ких ве ли -
чин сжи ма ю щих уси лий в эле мен тах опор но го
кон ту ра.
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Рис. 9.  Фраг мен ты сжа той зоны 
мем бран но го по кры тия                  
при од но сто рон ней (а) 
и ко со сим мет рич ной (б) 
на грузках

а б



УДК 69.024

ОПТИМИЗАЦИЯ ПРЕДНАПРЯЖЕННЫХ ПЕРЕКРЕСТНЫХ
ФЕРМЕННЫХ СИСТЕМ

Иссле ду ет ся воз мож ность опти ми за ции па ра мет ров пе ре крес тных фер мен ных сис тем с целью из ыс ка ния опти маль но го рас пре де ле ния уси лий
и ма те ри а ла.

The potential parameters optimisation of truss cross-connection systems is investigated to research the optimal forces and material distribution.

˚ºþ ÷å âßå æºî âà: пе ре крес тные фер мен ные сис те мы, опти ми за ци он ный рас чет, пред ва ри тель ное на пря же ние.

Поиск пу тей со кра ще ния рас хо да ме тал ла и
со з да ние лег ких ко нструк тив ных форм яв ля -

ет ся ак ту аль ной за да чей в об лас ти со вер шен ст-
во ва ния стро и тель ных ме тал ли чес ких ко нст -
рук ций. Стрем ле ние по лу чить на и бо лее лег кие
и эко но мич ные ко нструк ции при ве ло к со зда -
нию це ло го ряда ко нструк тив ных форм, сре ди
ко то рых мож но вы де лить пе ре крес тные фер -
мен ные сис те мы, эф фек тив ность ко то рых зна -
чи тель но по вы ша ет ся при вве де нии в конст -
рук цию уси лий пред ва ри тель но го на пря же ния.
Ре ша ю щее зна че ние при этом име ют из ыс ка ния 
опти маль но го рас пре де ле ния уси лий и ма те ри -
а ла, что дает ми ни мум мас сы и соответственно
сто и мос ти ко нструк ции.

Рас смат ри ва ет ся за да ча пря мо го про ек ти -
ро ва ния пред ва ри тель но на пря жен ных сис тем
ми ни маль ной мас сы, в осно ву ре ше ния ко то рой 
по ло жен из вес тный ме тод опти ми за ции рас пре -
де ле ния уси лий и ма те ри а ла в пред ва ри тель но
на пря жен ных ко нструк ци ях с за дан ны ми ге о -
мет ри чес ки ми па ра мет ра ми се че ния [1]. При
этом из ре ше ния об рат ной за да чи те о рии со ору -
же ний из бес чис лен но го мно жес тва ва ри ан тов
рас пре де ле ния уси лий и ма те ри а ла ста ти чес ки
не опре де ли мой сис те мы от ыс ки ва ет ся та кое,
при ко то ром сто и мость или рас ход ма те ри а ла
яв ля ют ся на и мень ши ми. Пос лед нее дос ти га ет -
ся пу тем вве де ния в лиш ние свя зи сис те мы уси -
лий пред ва ри тель но го на пря же ния. За да ча оп -
ти ми за ции ре а ли зу ет ся по э тап ным ре ше ни ем
основ ной за да чи ли ней но го про грам ми ро ва -
ния, в со от ве тствии с ко то рой по при ня тым в ка -
чес тве пер во го при бли же ния на чаль ным пара -
мет рам – про ек тно му ре ше нию (вид и ге о мет ри -
чес кая схе ма ко нструк ции, типы узло вых со пря -
же ний и се че ний, ма те ри ал эле мен тов, на груз-
 ки) и вы те ка ю щим из усло вий про ек ти ро ва ния
ко нструк тив ным огра ни че ни ям опре де ля ют ся
ми ни ми зи ру ю щие функцию цели неизвестные

задачи (усилия предварительного напряжения в 
лишних связях системы и площади сечений эле -
мен тов). В процессе подбора сечений эле мен тов
полученные значения сравниваются с на чаль -
ны ми и при необходимости цикл расчета по вто -
ря ет ся.

Рас смат ри ва е мые пе ре крес тные фер мен -
ные сис те мы яв ля ют ся мно гок рат но ста ти чес ки
не опре де ли мы ми сис те ма ми, по э то му ко ли чес -
тво вво ди мых не за ви си мых уси лий дол жно
быть рав но или мень ше сте пе ни ста ти чес кой не -
опре де ли мос ти сис те мы. Опти маль ное рас пре -
де ле ние уси лий и ма те ри а ла мож но по лу чить
вве де ни ем на чаль ных уси лий во все лиш ние
свя зи сис те мы. Одна ко эко но ми чес кий эф фект,
по лу ча е мый в ре зуль та те ре гу ли ро ва ния ве ли -
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чин уси лий и рас хо да ма те ри а ла, во мно гом так -
же за ви сит от тру до ем кос ти со зда ния пред ва ри -
тель но го на пря же ния, по сколь ку чем мень ше
лиш них свя зей в про цес се предварительного
напряжения будут подвергнуты начальным де -
фор ма ци ям, тем меньшими будут затраты, свя -
зан ные с его созданием.

Иссле до ва ние воз мож нос ти вве де ния на -
чаль ных уси лий не во все лиш ние свя зи, а лишь
в не ко то рые из них по зво ли ло по лу чить ре ше -
ние в час ти ра ци о на ли за ции ко ли чес тва свя зей,
не толь ко не зна чи тель но от ли ча ю ще е ся от
опти маль но го по рас хо ду ма те ри а ла, но од но -
вре мен но умень ша ю щее тру до ем кость со зда -
ния пред ва ри тель но го на пря же ния. Ука зан ная
за да ча ре ша ет ся варь и ро ва ни ем ко ли чес тва и
типа на пря га е мых лиш них свя зей для воз мож -
ных спо со бов пред ва ри тель но го на пря же ния. В
ре зуль та те ре ше ния за да чи вмес те с опти маль -
ны ми зна че ни я ми уси лий пред ва ри тель но го на -
пря же ния опре де ля ет ся те о ре ти чес кий об ъ ем
или сто и мость ма те ри а ла, т.е. зна че ние це ле вой
функ ции. Кро ме того, со пос тав ле ние спо со бов
предварительного напряжения конструкции в
части их трудоемкости и минимального расхода 
ста ли позволяет выбрать наиболее ра ци о наль -
ный способ.

Та ким об ра зом, по ря док опти ми за ци он но -
го рас че та при ре а ли за ции за да чи по ис ка ра ци о -
наль но го ко ли чес тва лиш них свя зей [1] имеет
следующий вид:

1. При за дан ной ге о мет ри чес кой и рас чет -
ной схе ме и ве ли чи не внеш них на гру зок про из -
во дит ся рас чет ста ти чес ки не опре де ли мой сис -
темы, при этом пер во на чаль ное со от но ше ние
жес ткос тей эле мен тов мо жет быть при ня то про -
из воль ным. Одна ко с целью уско ре ния схо ди -
мос ти ите ра ци он но го про цес са ре ко мен ду ет ся
учитывать данные по ранее за про ек ти ро ван -
ным подобным системам.

2. Вы би ра ет ся ста ти чес ки опре де ли мая ос -
нов ная сис те ма (см. таб ли цу, ва ри ан ты I, II) и
сис те мы с воз мож ны ми спо со ба ми пред ва ри -
тель но го на пря же ния. В ка чес тве воз мож ных
сис тем для вве де ния на чаль ных уси лий мо гут
быть при ня ты как ста ти чес ки опре де ли мые (ва -
ри ан ты I, II), так и ста ти чес ки не опре де ли мые
(ва ри ант III) сис те мы. За тем для основ ной и воз -
мож ных сис тем опре де ля ют ся уси лия от еди -
нич ных не из вес тных, при чем при рас че те ста -
ти чес ки не опре де ли мых сис тем не об хо ди мо за -

да вать ся со от но ше ни ем жес ткос тей в со от ве т ст -
вии с ре ко мен да ци я ми п. 1. Нап рав ле ние не из -
вес тных уси лий пред ва ри тель но го на пря же ния
хпн в лиш них свя зях мо жет быть на зна че но про -
из воль но (по до бно рас че ту ста ти чес ки не опре -
де ли мых сис тем ме то дом сил), по сколь ку их
на прав ле ние опре де ля ет ся ре ше ни ем за да чи ли -
ней но го про грам ми ро ва ния.

3. Фор ми ру ет ся сис те ма огра ни че ний:
n для рас тя ну тых эле мен тов 

R F N x Ni i ki kпн снi
k

n
- - ³

=
å [ ]max 0

1
 ;  (1)

n для сжа тых эле мен тов

j i i i ki kпн снi
k

n
R F N x N- - ³

=
å [ ]min 0

1
.  (2)

При этом в огра ни че нии (1) уси лия рас тя -
же ния Nki и Ncнi за пи сы ва ют со зна ком плюс, а
уси лия сжа тия – со зна ком ми нус, а в огра ни че -
нии (2) – на о бо рот. В ка чес тве [Ncнi]max в (1) под -
став ля ют на боль шее рас тя ги ва ю щее уси лие эле -
мен та ста ти чес ки не опре де ли мой сис те мы. Если 
же при лю бых ком би на ци ях внеш них на гру зок
в эле мен те воз ни ка ет толь ко сжи ма ю щее уси -
лие, то в ка чес тве [Ncнi]max при ни ма ют на и мень -
шую от ри ца тель ную ве ли чи ну. Со от ве тствен но 
[Ncнi]min яв ля ет ся на и боль шим сжи ма ю щим
уси ли ем в эле мен те ста ти чес ки не опре де ли мой
сис те мы или его на и мень шим рас тя ги ва ю щим
уси ли ем.

Если знак по лно го уси лия в эле мен те не из -
вес тен или воз мож на пе ре ме на зна ка при экс -
плу а та ции, то дол жны быть за пи са ны оба огра -
ни че ния (1) и (2) для од но го эле мен та в пред по -
ло же нии, что в од ном слу чае ре ша ю щим для
под бо ра се че ния бу дет уси лие рас тя же ния, а в
дру гом – сжа тия.

4. Фор ми ру ет ся це ле вая функ ция

Z F Li i i
i

m
=

=
åy

1
 .  (3)

5. Ре ша ет ся основ ная за да ча ли ней но го про -
грам ми ро ва ния, т.е. ми ни ми зи ру ет ся це ле вая
функ ция (3) при со блю де нии огра ни че ний (1) и
(2), а так же рас смат ри ва ют ся раз лич ные спо со -
бы пред ва ри тель но го на пря же ния про ек ти ру е -
мой ко нструк ции.

6. Для вы бран ной ра ци о наль ной схе мы
пред ва ри тель но го на пря же ния опре де ля ют ся
уси лия в эле мен тах

N N xпнi ki kпн
k

p
=

=
å

1
 ,  (4)
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ко то рые за тем сум ми ру ют ся с уси ли я ми, опре -
де лен ны ми ра нее, для окон ча тель но го опре де -
ле ния по лных зна че ний уси лий

N i
0  = Nпнi + [Ncнi]max/min .  (5)

7. Про из во дит ся по втор ный пе рерас чет с
уче том уточ нен ных со от но ше ний жес ткос тей
эле мен тов и ра ци о наль ной схе мы пред ва ри -
тель но го на пря же ния, ко то рый при не об хо ди -
мос ти по вто ря ет ся до по лу че ния за дан но го сов -
па де ния ре зуль та тов пред ы ду щего и по сле ду ю -
щего рас че тов.

В фор му лах (1)–(5) при ня ты сле ду ю щие об о -
зна че ния: n – сте пень ста ти чес кой не опре де ли -
мос ти; m – чис ло учас тков; p – ко ли чес тво вво -
ди мых уси лий пред ва ри тель но го на пря же ния; 
y i  – ко нструк тив ный ко эф фи ци ент; Fi – не из -
вес тная пло щадь по пе реч но го се че ния i-го эле -
мен та; Li – дли на i-го учас тка; j i  – ко эф фи ци ент
про доль но го из ги ба i-го эле мен та; Nki – уси лия в 
k-м се че нии от еди нич но го зна че ния уси лия
пред ва ри тель но го на пря же ния или пе ре ме ще ния.

Промислове будівництво та інженерні споруди, 2010, № 4 19

НАУКА – ВИРОБНИЦТВУ

Схе мы сис тем по кры тия па виль о на, спо со бов со зда ния пред ва ри тель но го на пря же ния и ре зуль та ты рас че тов

Ва ри -
ан ты

Схе мы со зда ния
пред ва ри тель но го на пря же ния

Ва ри ан ты
пред нап ря -

же ния

Ко ли чес тво
лиш них
свя зей

Объем ма те ри а ла ко нструк ции
по сле опти ми за ции, м3

Рас ход
ста ли, %

Вер хний
пояс

Ниж ний
пояс

Рас ко сы Все го

I

I 16 5,354 4,22 2,412 11,986 82,3

II 16 5,354 4,22 2,412 11,986 82,3

III 8 5,412 4,22 2,393 12,025 82,6

Без
опти ми-

за ции
6,854 5,223 2,481 14,558 100,0

II

III

Спо соб со зда ния пред ва ри тель но го на пря же ния
в ко нструк ции по кры тия па виль о на



Пред став лен ная ме то ди ка при ме не на при
ис сле до ва нии по кры тия па виль о на ме ха ни за -
ции се льско го хо зя йства На ци о наль но го ком п -
лек са «Экспо центр Укра и ны» в г. Ки е ве. Раз мер
па виль о на в пла не со став ля ет 56 ́  56 м. Раз ра бо -
тан ная в ин сти ту те «УкрНИИпро е ктсталь кон ст-
рук ция им. В.Н. Ши ма нов ско го» ко нструк ция
по кры тия па виль о на пред став ля ет со бой сис те -
му пе ре крес тных ферм с ячей ка ми 11,2  ́11,2 м.
Ко нструк тив ные эле мен ты ферм вы пол не ны из
пар ных угол ков из ста ли мар ки 14Г2. Кров ля
при ня та из про фи ли ро ван но го сталь но го на сти -
ла с утеп ле ни ем из пе но по лис ти ро ла. Рас чет ная
на груз ка со став ля ет 30,0 кН/м2. Вся ко нструк ция
пер во на чаль но была смон ти ро ва на на зем ле и
уста нов ле на в про ек тное по ло же ние с ис поль зо -
ва ни ем че ты рех гид ро подъ ем ни ков. Рас чет ная
схе ма по кры тия па виль о на и схе мы воз мож ных
спо со бов его пред ва ри тель но го на пря же ния при -
ве де ны в таб ли це. В дан ной схе ме мак си маль ное
ко ли чес тво вво ди мых уси лий пред ва ри тель но го
на пря же ния рав но шес тнад ца ти.

Для всех рас смот рен ных схем пред ва ри -
тель но го на пря же ния при ми ни ми за ции об ъ е -
ма ко нструк ции с уче том огра ни че ний (1) и (2)
про из во дит ся ре ше ние за да чи ли ней но го про -
грам ми ро ва ния. По лу чен ные ре зуль та ты так же
пред став ле ны в таб ли це.

Рас ход ста ли для ва ри ан та III, пред ва ри -
тель ное на пря же ние в ко то ром со зда ет ся сме -
ще ни ем опор, со став ля ет 82,6 % по срав не нию с

тра ди ци он ным рас че том без опти ми за ции, а
для ва ри ан тов I и II, тре бу ю щих вве де ния на -
чаль ных уси лий во все лиш ние свя зи (на тя же -
ние ни жне го или сжа тие вер хне го по я са; на -
тя же ние или сжа тие рас ко сов ферм) – 82,3 %.
Рас ход ста ли для III ва ри ан та, при усло вии вве -
де ния на чаль ных уси лий не во все лиш ние свя -
зи, на 0,3 % боль ше чем в ва ри ан тах I и II.
Сле до ва тель но, на и бо лее ра ци о наль ным яв ля -
ет ся ва ри ант III, пред ва ри тель ное на пря же ние в
ко то ром со зда ет ся сме ще ни ем опор, что по з во -
ля ет сни зить вес основ ных не су щих ко нст рук -
ций на 17,4 %.

Не об хо ди мое уси лие пред ва ри тель но го на -
пря же ния (1326 кН) со зда ет ся сме ще ни ем узлов
со пря же ния ферм с ко лон ной на 89 мм (ко ор ди -
на ты опор пред ва ри тель но от кло не ны от про ек -
тно го по ло же ния) при по мо щи бол тов. Спо соб
со зда ния пред ва ри тель но го на пря же ния при ве -
ден на ри сун ке.

Не об хо ди мо так же от ме тить, что для за к -
реп ле ния по я сов ферм пред усмот ре но устро й -
ство под мос тей на уров не их ни жне го по я са.
Эти же под мос ти ис поль зу ют ся и для со зда ния
пред ва ри тель но го на пря же ния.

                                                                                                      
[1] Тро фи мо вич В.В., Пер мя ков В.А. Опти маль ное про ек -

ти ро ва ние ме тал ли чес ких ко нструк ций. – Киев: Будi-
вель ник, 1981.

Надійшла 18.08.2009 р. y
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У ДЕРЖАВНІЙ КОРПОРАЦІЇ «УКРМОНТАЖСПЕЦБУД»        

За підсум ка ми про ве де них пе ре го ворів між керівниц твом Укр аїнської дер жав ної кор по рації «Укрмон -
таж спец буд» та ОАО «Кор по ра ция Мон таж спе цстрой» (Російська Фе де рація) 25 жов тня 2010 року
була підпи са на дов гос тро ко ва Уго да щодо роз вит ку взаємної співпраці у на прям ку підви щен ня
технічно го рівня мон таж них і спеціаль них будівель них робіт.

В Угоді виз на чені зо бов ’я зан ня сторін, спря мо вані на обмін пе ре до вим досвідом і на уко во-технічною
інфор мацією сто сов но удос ко на лен ня відом чої нор ма тив ної бази, впро вад жен ня про гре сив них тех но -
логій, ко нструкцій та об лад нан ня, а та кож су час них технічних рішень з пи тань еко логії, енер гоз бе ре -
жен ня, підви щен ня кон ку рен тос про мож ності та якості ви ко нува них робіт, крім того об’єднан ня
зу силь для опа ну вання прак ти ки ство рен ня спільних підприємств для спо руд жен ня об’єктів в Україні,
Російській Фе де рації та в інших краї нах світу.

ОФІЦІЙНА ІНФОРМАЦІЯ



УДК 69.059.22:699.8

ВИЗНАЧЕННЯ ХАРАКТЕРИСТИК МІЦНОСТІ АРМАТУРИ
ПРИ ВИСОКОТЕМПЕРАТУРНИХ ВПЛИВАХ

Вик ла дені ме то дичні підхо ди до виз на чен ня ха рак те рис тик ар ма ту ри в про цесі ви со ко тем пе ра тур них впливів. По ка за на важ ливість вирішен ня цьо го пи -
тан ня сто сов но будівель для оцінки їхньої вог нестійкості та мож ли вості под аль шої експлу а тації після по жежі.

The methodical going is expounded near determination of descriptions of armature in the process of high temperature influences. Importance of decision of
this question is rotined as it applies to buildings for the estimation of their fire-resistance and possibility of further exploitation after a fire.

˚ºþ ÷îâ‡ æºî âà: ар ма ту ра, міцність, те кучість, ви со ко тем пе ра турні впли ви.

Залізо бе тонні еле мен ти за ли ша ють ся основ -
ни ми скла до ви ми час ти на ми жит ло вих і гро -

ма дських бу динків. Останнім ча сом у зв’яз ку зі
знач ним зрос тан ням обсягів будівниц тва мо но -
літно-кар кас них будівель підви ще ної по вер хо -
вості на бу ває ак ту аль ності пи тан ня по жеж ної
без пе ки при експлу а тації, в пер шу чер гу, ко лон і 
пілонів, оскільки вик лю чен ня з ро бо ти стис ну -
тих еле ментів може при звес ти до руй ну ван ня
бу дин ку в цілому.

Досвід експлу а тації стіно вих па не лей, ко лон,
інших плас тин час тих стис ну тих еле ментів свід -
чить про їхній дос татній за пас не су чої здат ності
за умов відсут ності не пе ред ба чу ва них ви со ко -
тем пе ра тур них впливів. Нерівномірний нагрів і
зміна ха рак те рис тик міцності та де фор ма тив -
ності ма теріалів під час і після по жежі є однією з
го лов них при чин підви щеної не без пе ки для та -
ких ко нструкцій. Ство ри ти умо ви для три ва лої
та надійної експлу а тації будівель них ко нст рук -
цій, у т.ч. при дії ви со ких тем пе ра тур, мож на
шля хом при й нят тя відповідних ма теріалів або
за хис них по криттів, виз на чен ня на пру же но-де -
фор мо ва но го ста ну (НДС) ко нструкцій при різ -
них впли вах і ви ко нан ня робіт із про дов жен ня
терміну експлу а тації як окре мих ко нструкцій,
так і бу дівель у цілому [1–5].

Метою ро бо ти є ви яв лен ня особ ли вос тей
ро бо ти і зміни ха рак те рис тик міцності та те ку -
чості ста ле вої ар ма ту ри за на яв ності ви со ко тем -
пе ра тур них впливів.

До чин ників, що виз на ча ють по ведінку
будівель них ко нструкцій під час по жежі, відно -
сяться:
n ступінь на ван та жен ня ко нструкцій та окре -

мих еле ментів;
n вид і величина по жеж но го на ван та жен ня,

що виз на чає тем пе ра тур ний ре жим, а та кож 
теп ло ту по жежі;

n теп ло ве на ван та жен ня на ко нструкцію;

n теп лофізичні та фізико-ме ханічні ха рак те -
рис ти ки ма теріалів, із яких ви ко нані буді-
вельні ко нструкції;

n умо ви нагріву та спо со би з’єднан ня ко н ст -
рукцій.

Згідно з ДСТУ Б В.1.1-4-98* [6] фак тичні
межі вог нестійкості будівель них ко нструкцій
виз на ча ють ся при дії нор ма тив них на ван та -
жень (при й ма ють ся ха рак те рис тичні зна чен ня
ве ли чин на ван та жень згідно з ДБН В.1.2-2:2006
[7]). Ве ли чи ни нор ма тив них на ван та жень вста -
нов лю ють ся за леж но від при зна чен ня ко нст -
рук цій та умов їх експлу а тації.

Кла сифікація на ван та жень, що ви ко рис то -
вується в ДБН В.1.2-2:2006, доз во ляє віднес ти
ви па док по жежі до особ ли вих впливів, у від по -
відності з цим для оцінки вог нестійкості буді-
вель них ко нструкцій ви ко рис то ву ють ся постій -
ні та тривалі навантаження.

Ме жею вог нестійкості будівель них ко нст -
рукцій є по каз ник вог нестійкості ко нструкцій,
який виз на чається ча сом від по чат ку вог не во го
вип ро бу ван ня за стан дар тним тем пе ра тур ним
ре жи мом до на стан ня од но го з нор мо ва них для
да ної ко нструкції гра нич них станів із вог не -
стійкості [6]. Межа вог нестійкості зни жується
зі збільшен ням на ван та жень, що діють на ко н -
струкції.

На не су чу здатність і де фор ма тивність бу ді- 
вель них ко нструкцій в умо вах по жежі впли ва -
ють фізико-ме ханічні влас ти вості ма теріалу ко н -
струкції, які зміню ють ся за леж но від тем пе ра -
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тури нагріву. Зок ре ма, такі влас ти вості виз на ча -
ють ся меж ею міцності (R) і мо ду лем пруж ності
(Е) ма теріалу, з яко го ви го тов лені ко нструкції.

При зміні тем пе ра ту ри від 20 до 200…300 оС
межа міцності де я ких ма рок ста лей і бе то ну
збіль шується: в пер шо му ви пад ку за ра ху нок
зни жен ня тех но логічних на пру жень, а в дру го -
му – за ра ху нок змен шен ня вільної во ло ги в по -
рах бе то ну.

Збільшен ня тем пе ра ту ри ма теріалу сприяє
зни жен ню його мо ду ля пруж ності, тоб то де фор -
ма тивність ко нструкції при цьо му збіль шу єть -
ся. Мо дуль пруж ності ко нструкційних ма теріа -
лів при збільшенні тем пе ра ту ри зни жується.
Де фор мації тем пе ра тур но го роз ши рен ня ар ма -
тур них ста лей зрос та ють із зрос тан ням тем пе -
ра ту ри до 700 оС.

Сто сов но ста ле вої ар ма ту ри в залізо бе тон -
них ко нструкціях, зна чен ня за галь ної де фор ма -
ції при по жежі за ле жить від де фор мації тем пе -
ра тур но го роз ши рен ня, зміни мо ду ля пруж -
ності, а та кож де фор мації по взу чості. Під по нят -
тям «тем пе ра тур на по взучість» мається на увазі
зміна де фор мацій у часі постійних зна чень тем -
пе ра ту ри та при кла де но го на ван та жен ня. Ос -
нов ни ми чин ни ка ми, які впли ва ють на ве ли чи-
ну та швидкість по взу чості, вва жа ють ся ве ли чи -
ни на пру жень, тем пе ра ту ра, а та кож три валість
їхніх дій. Серед цих чин ників основ ним за ли -
шається рівень на пру жень, що впли ває на
швидкість по взу чості при певній тем пе ра турі.
Зі збільшенням величини напружень швидкість 
температурної повзучості зростає.

Гра нич ним ста ном за озна кою втра ти не су -
чої здат ності для ко лон, які вип ро бо ву ють під
на ван та жен ням, а та кож для залізо бе тон них ко -
лон, які вип ро бо ву ють без на ван та жен ня, є об -
ва лен ня зраз ка або ви ник нен ня гра нич них зна -
чень тем пе ра тур для ар ма ту ри і ме та ле вих ко -
лон із вог не за хис ним об ли цю ван ням. При цьо -
му, за тем пе ра ту ру, при якій ар ма ту ра не може
ви ко ну ва ти свої функції, при й ма ють 500 оС.

Нас тан ня гра нич но го ста ну для ко лон із по -
крит тям та об ли цю ван ням, які вип ро бо ву ють
без на ван та жен ня, кон тро лю ють за по каз ни ка -
ми тер мо пар. Якщо вип ро бо ву ють зраз ки за -
лізо бе тон них ко лон без на ван та жен ня, то для
виз на чен ня межі вог нестійкості не обхідно вста -
но ви ти не менш як 10 термопар рівномірно по
товщині у центрі зразка.

Для зразків залізо бе тон них ко лон, які вип -
ро бо ву ють ся без на ван та жен ня, час до сяг нен ня
гра нич но го ста ну за озна кою втра ти не су чої
здат ності виз на ча ють за да ни ми вимірю вань
тем пе ра ту ри по тов щині зраз ка роз ра хун ко вим
ме то дом, який має відповідати ви мо гам ДБН
В.1.1-7-2002 [5].

На ве де не свідчить, що виз на чен ня ха рак те -
ру де фор му ван ня, міцності та те ку чості ар ма -
тур ної сталі при ви со ко тем пе ра тур них впли вах
є дуже склад ною за да чею. Зок ре ма, при й нят тя
тем пе ра ту ри 500 оС як гра нич ної не є обґрун то -
ва ним, так як за та кої тем пе ра ту ри ар ма тур на
сталь може чи ни ти суттєвий опір згід но з роз -
ділом 4 про ек ту ДСТУ-Н Б В.2.6-ХХ:200Х [8].

Для от ри ман ня ек спе ри мен таль них да них,
які б свідчи ли про ха рак тер де фор му ван ня і руй -
ну ван ня ста ле вої ар ма ту ри під час впли ву ви со -
ких тем пе ра тур, були про ве дені досліджен ня
зразків ар ма тур ної сталі різних класів (А240,
А400, А500, А600) за ДСТУ 3760:2006 [9], ви го -
тов ле них із од но го пру та ар ма тур ної сталі, з од -
на ко вим мар ку ван ням.

Прог ра мою вип ро бу вань пе ре дба ча лось:
n ви го тов лен ня зразків з ар ма тур ної сталі для

под аль ших вип ро бу вань при термічних
впли вах;

n про ве ден ня хімічно го аналізу ме та лу для
уточ нен ня кла су ар ма тур ної сталі;

n виз на чен ня магнітних влас ти вос тей ме та лу
для ви яв лен ня од норідності ма теріалу і бра -
ку ван ня зразків;

n про ве ден ня вип ро бу вань ви го тов ле них
зразків при термічних впли вах;

n про ве ден ня стан дар тних вип ро бу вань
зразків на роз тяг;

n виз на чен ня за ре зуль та та ми про ве де них
вип ро бу вань кла су ар ма тур ної сталі.

Вип ро бу ва лись зраз ки 4 серій, які були ви -
лу чені з прутів ар ма тур ної сталі класів А240,
А400, А500, А600 відповідно. Дов жи на кож но го
із зразків, які були взяті з прутів, ста но ви ла
400 мм. Час ти на зразків (2 шт) були вип ро бу -
вані без нагрівання при кімнатній тем пе ра турі
на роз ривній ма шині ГРМ-2М.

Для про ве ден ня вип ро бу вань при терміч -
них впли вах з ар ма тур ної сталі Æ12 мм на то кар -
но му вер стаку ви го тов ля лись зраз ки згідно з ви - 
могами ГОСТ 1497-84 [10] (До да ток 2, тип ІІ), які 
мали виг ляд ган те лей із стов щен ня ми на кінцях.
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Дов жи на зразків ста но ви ла 100 мм, діаметр ро -
бо чої час ти ни 6 мм (рис. 1). Вип ро бу ван ня про -
во ди лись на роз ривній ма шині УМ-4Р, яка може 
роз ви ва ти мак си маль не зу сил ля роз тя гу 40 кН.

Зраз ки нагріва лись до мак си маль ної тем пе -
ра ту ри 700 оС за до по мо гою труб час тої елек т ро -
печі. Тем пе ра ту ра нагріву кон тро лю ва лась за
до по мо гою тер мо пар «пла ти на-родій-пла ти на»
і фіксу ва лась за до по мо гою при ла ду КСП-3П.

Після вста нов лен ня зраз ка в роз рив ну ма -
ши ну ви ко ну вав ся розігрів до фіксо ва ної тем пе -
ра ту ри (100 оС, …, 700 оС з інтер ва лом 100 оС).
Після вит ри муван ня при фіксо ваній тем пе ра -
турі про тя гом 30 хв проводилось вип ро бу ван ня
на роз тяг про тя гом 2-3 хв. Облад нан ня для про -
ве ден ня вип ро бу вань на ве де но на рис. 2.

Вис нов ки

1. Для всіх вип ро бу ва них зразків за лежність 
межі міцності від тем пе ра ту ри має схо жий ха -
рак тер: при зміні тем пе ра ту ри від 20 оС до
200…300 оС межа міцності збільшується, а потім 
по чи нає змен шу ва тись. При тем пе ра турі 700 оС
межа міцності дорівнює при близ но 0,1 від ве ли -
чи ни межі міцності при 20 оС (рис. 3). Межа те -
ку чості для всіх вип ро бу ва них зразків із збіль -
шен ням тем пе ра ту ри змен шується і має виг ляд
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Рис. 2.   За галь ний виг ляд об лад нан ня для про ве ден ня 
вип ро бу вань при термічних впли вах

Рис. 1.  Ви го тов лен ня ек спе ри мен таль них зразків 
з ар ма ту ри періодич но го профілю

Рис. 3. За лежність межі міцності від тем пе ра ту ри

Рис. 4. За лежність межі те ку чості від тем пе ра ту ри

Рис. 5. За лежність коефіцієнта зни жен ня нор ма тив но го
опо ру від тем пе ра ту ри



по ло гої кри вої (рис. 4). Це відповідає су час ним
уяв лен ням про ха рак тер ро бо ти ар ма тур ної
сталі при нагріванні.

2. Коефіцієнт зни жен ня нор ма тив но го опо -
ру ар ма тур ної сталі зі збільшен ням тем пе ра ту -

ри змен шується і має виг ляд по ло гої кри вої.
На ве дені в про екті ДСТУ-Н Б В.2.6-ХХ:200Х [8]
криві (рис. 4.2а, 4.2б) суттєво відрізня ють ся від
кри вих, які були от ри мані в ході про ве ден ня
експерименту.
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УДК 624.078.3

ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТОВ СДВИГОВОЙ ЖЕСТКОСТИ
ФЛАНГОВЫХ ШВОВ В СВАРНЫХ СОЕДИНЕНИЯХ

Ме то ди ка для опре де ле ния сдви го вой жес т -
кос ти флан го вых свар ных швов, в со от ве т -

ствии с ко то рой вы чис лен ко эф фи ци ент
сдви го вой жес ткос ти флан го вых швов ка те том
6 мм, пред ло же на в [1]. В на сто я щей ра бо те оп -
ре де ле ны сдви го вые жес ткос ти швов с ка те та ми
8, 10 и 12 мм с раз ме ра ми за зо ра меж ду стен кой
и по лкой свар но го дву тав ра, рав ны ми 0,1, 0,5 и
1 мм. Рас чет ная мо дель (рис. 1) ана ло гич на при -
ве ден ной в [1].

В рас чет ной схе ме дан ное со е ди не ние с уче -
том осе сим мет рич нос ти за да чи пред став ле но
как про стра нствен ное тело, пред став ля ю щее со -
бой чет верть рас чет ной мо де ли, ко то рое раз би -
то на об ъ ем ные ко неч ные эле мен ты (рис. 2).
При этом, об ласть шва по кры та ко неч ны ми эле -
мен та ми с раз ме ра ми 0,5  ́0,5  ́2,0 мм, что, как
по ка за ли рас че ты, для опре де ле ния узло вых пе -
ре ме ще ний со е ди не ния об ес пе чи ва ет дос та точ -
ную точ ность ре зуль та тов.

В рас чет ной схе ме вмес то по вер хнос тных
на гру зок q1 на со от ве тству ю щие тор цы по лок
со е ди не ния были на ло же ны ки не ма ти чес кие
гра нич ные усло вия, об ес пе чи ва ю щие не под -
виж ность сис те мы в про стра нстве.
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За да ча об ъ ем ного на пря жен но-де фор ми ро -
ван ного со сто я ния рас чет ной мо де ли ре ше на
для ва ри ан та аб со лют ных жес ткос тей по лки и
стенки, что обосновано в [1].

Ко эф фи ци ент упру гой сдви го вой жес ткос -
ти шва К12 яв ля ет ся ко эф фи ци ен том про пор ци -
о наль нос ти меж ду сдви га ю щим уси ли ем Т12 и
вза им ным сдви гом со от ве тству ю щих узлов 
D12 2 1= -u u  эле мен тов 1 и 2 вдоль шва в се че нии
1–1:

K T12 12 12= D  .
Рас чет был про ве ден для трех раз лич ных

зна че ний за зо ра меж ду стен кой и по лкой: 1 мм,
0,5 мм и 0,1 мм. В ре зуль та те были по лу че ны по -
сто ян ные по дли не и вы со те про доль ные пе ре -
ме ще ния стен ки, в т.ч. и u u u1 4 7= = , и ну ле вые
пе ре ме ще ния по лки. Вза им ные сдви ги со от ве т -
ству ю щих узловых точек в сечении 1–1 (рис. 1)
равны:

D12
1 2

2
1

1
2

2
1( ) ( ) ( ) ( )- = - =u u u  – по ли нии 1-2-3;

D12
4 5

2
4

1
5

2
4( ) ( ) ( ) ( )- = - =u u u  – по ли нии 4-5-6;

D12
7 8

2
7

1
8

2
7( ) ( ) ( ) ( )- = - =u u u  – по ли нии 7-8-9.

Для швов с ка те та ми 8 мм раз ме ры со е ди ня е -
мых эле мен тов при ня ты сле ду ю щи ми: hw = 100 мм;
tw = 8 мм; bf = 32 мм; tf = 30 мм; L = 20 мм; кf = 8 мм;
а = 1; 0,5; 0,1 мм (за зор меж ду стен кой и по лкой). 
Сдви га ю щей рав но мер но рас пре де лен ной по -
вер хнос тной на груз ке q2 со от ве тству ет рав но-
де йству ю щая сила Р = 26,67 кН. В ре зуль та те
рас че та по лу че ны сле ду ю щие зна че ния сдви го -
вых жес ткос тей швов:

k12
1

3
826 67 10 4

0 02 0 00263
1 27 10мм =

×

×
= ×

,
, ,

,  кН/м2 ;

k12
0 5

3
826 67 10 4

0 02 0 002
1 62 10, ,

, ,
,мм =

×

×
= ×  кН/м2  ;

k12
0 1

3
826 67 10 4

0 02 0 00137
2 44 10, ,

, ,
,мм =

×

×
= ×  кН/м2  .

Для швов с ка те та ми 10 и 12 мм были вы -
пол не ны ана ло гич ные рас че ты.

Окон ча тель ные ре зуль та ты ис сле до ва ний,
вклю чая ре зуль та ты для швов 6 мм [1], пред с -
тав ле ны в таб ли це.

Зна че ния ко эф фи ци ен тов про доль ной жес ткос ти
угло вых швов

Зазор между
полкой и стенкой,

мм

Катет шва,
мм

Коэффициент
продольной жесткости

шва, 1´108, кН/м2

1

6 1,11

8 1,27

10 1,36

12 1,44

0,5

6 1,47

8 1,66

10 1,75

12 1,82

0,1

6 2,39

8 2,93

10 3,06

12 3,13

                                                                                                      
[1] Пе ре тять ко Ю.Г., Пу га чев П.А. Те о ре ти чес кие ис сле до -

ва ния сдви го вой жес ткос ти флан го вых швов в свар ных 
со е ди не ни ях//На у ко вий вісник будівниц тва. – Харків:
ХДТУБА, 2007. – Вип. 27. – С. 193–197.
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Рис. 2.  Ко неч но э ле мен тная мо дель со е ди не ния 
(для слу чая Kf = 10 мм):

а – раз бив ка на ко неч ные эле мен ты; б – де фор ми ро ван ная схе ма
в слу чае аб со лют ных жес ткос тей со е ди ня е мых эле мен тов

Рис. 1.  Рас чет ная мо дель свар но го со е ди не ния в виде 
со став но го дву тав ра (циф ры в кру жоч ках 
об озна ча ют но ме ра со е ди ня е мых эле мен тов)

а б



УДК 621.642.3

НЕСУЧа ЗДАТНіСТь РЕЗЕРВУАРа ПЕРЕТВОРЮВАНОГО ТИПУ
ПРИ ДІЇ СТАТИЧНИХ І ДИНАМІЧНИХ НАВАНТАЖЕНЬ

Оцінюється не су ча здатність над зем но го вер ти каль но го ре зер ву а ра як ємності пе ре тво рю ва но го типу при експлу а таційних на ван та жен нях.
Аналізу ють ся ве ли чи ни тис ку на по вер хню ко нструкції від дії вітро во го по то ку, а та кож ве ли чи ни на пру жень від дії ста тич них на ван та жень.

It is evaluation strength of surface vertical reservoir, as capacities of the converted type at the operating loading.
Analysing the sizes of pressure on the surface of construction from the action of wind stream and also size of tensions from the action of the static loading.

˚ºþ ÷îâ‡ æºî âà: ре зер ву ар пе ре тво рю ва но го типу, скінчен но е ле ментні мо делі, вітро ве на ван та жен ня, ста тич не на ван та жен ня.

Пот ре ба в ко нструкціях пе ре тво рю ва но го ти -
пу, особливо у виг ляді за мкну тих об оло нок,

ви ник ла в 1960-х ро ках із по чат ком прак тич но го 
освоєння кос мо су. Ці ко нструкції при зна ча ли -
ся для бу дівниц тва жит ло вих і ла бо ра тор них
від сіків, шлю зо вих ка мер, пе ре ходів, скла дсь -
ких і ви роб ни чих приміщень на орбіталь них
стан ціях.

Сьо годні роз ви ток но вих тех но логій ство -
рює пер спек ти ви для вдос ко на лен ня та ко го ти -
пу ко нструкцій і роз ши рен ня сфе ри їх за сто су -
ван ня, зок ре ма, в на фтовій га лузі як ре зер ву арів
для зберіган ня на фтоп ро дуктів, які мож на
було б швид ко мон ту ва ти і при транс пор ту -
ванні не ви ко рис то ву ва ти ве ли ких тя гачів. При
цьо му є мож ливість об’єдну ва ти не обхідну кіль -
кість окре мих гоф ро ва них дисків у за галь ну ко н -
ст рукцію, яка після пе ре тво рен ня на бу ває пот -
рібних роз мірів і об’єму, конфігу рації і архітек -
ту ри. Зас то су ван ня та ких ко нструкцій є ак ту -
аль ним при дуже низ ь ких тем пе ра ту рах в умо -
вах Антарктики або Арктики, коли тех но ло -
гічний про цес зве ден ня ко нструкції по ви нен
бути яко мо га мен шим, а сама ко нст рук ція за
свої ми транс пор тни ми па ра мет ра ми має за до -
воль ня ти мож ливість її пе ре ве зен ня до місця
при зна чен ня.

Аналіз екстре маль них умов експлу а тації,
існу ю чих варіантів дос тав ки ко нструкції та її
еле ментів, а та кож ре аль но мож ли вих термінів
і об сягів мон таж них робіт доз во лив сфор му лю -
ва ти основні ви мо ги до ко нструкції пе ре тво рю -
ва но го типу:
n ко нструкція та її мон тажні еле мен ти ма ють

бути суцільноз вар ни ми, мак си маль но по в -
но го за во дсько го ви го тов лен ня;

n га ба ритні розміри скла до вих еле ментів не
по винні утруд ню ва ти транс пор ту ван ня їх
існу ю чи ми транс пор тни ми за со ба ми;

n маса окре мо го мон таж но го еле мен та не по -
вин на пе ре ви щу ва ти ван та жопідйомність
суд но вих за собів роз ван та жен ня, не слід до -
пус ка ти пе реміщен ня ко нструкції по бе ре -
говій сму зі від місця ви ван та жен ня до місця
мон та жу;

n мон таж ко нструкції по ви нен по ля га ти, го -
лов ним чи ном, у ме ханічно му з’єднанні
скла даль них еле ментів із мінімаль ним об ся -
гом зва рю ван ня в стислі терміни (близь ко
10–12 діб) і ви ко ну ва ти ся прак тич но вруч ну 
або за до по мо гою підруч них за собів;

n ма теріал ко нструкції та її опор них еле мен -
тів по ви нен відповідати умо вам ро бо ти при
низ ь ких тем пе ра ту рах;

n термін експлу а тації ко нструкції має бути не
мен ше ніж ап ро бо ва но го об’єкта.

Важ ли вим ета пом на стадії про ек ту ван ня
ко нструкції пе ре тво рю ва но го типу є обґрун ту -
ван ня її не су чої здат ності при раціональ но му
ви борі типів ко нструк тив них еле ментів. У ро бо -
ті досліджується не су ча здатність ре зер ву ар ної
ко нст рук ції пе ре тво рю ва но го типу для збері-
ган ня на фтоп ро дуктів при дії експлу а таційних
ста тич них та ди намічних на ван та жень, а саме:
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над зем ний вер ти каль ний тон костінний ре зер -
вуар змінно го за ви сотою по пе реч но го пе рерізу
об’ємом при близ но 25 м3. Ви со та ре зер ву а ра
скла дає 6,54 м, на й мен ший діаметр по пе реч но го 
пе рерізу – 1,5 м, мак си маль ний – 2,5 м, а тов щи -
на стінки – 1,5 мм. За га лом ко нструкція являє
со бою блок із шес ти ємнос тей (рис. 1). Від мін -
ною особ ливістю ре зер ву а ра є його здатність
зміню ва ти свій об’єм. У транс пор ту валь но му
по ло женні ви со та ємності дорівнює 40 см, її
мобільність до ся гається за ра ху нок гоф ро ва ної
стінки, ви со та хвилі гоф ра в про ек тно му по ло -
женні скла дає при близ но 7 мм.

Опор ний ву зол ко нструкції ви ко на но у виг -
ляді про сто ро во го кар ка са з про кат них ме та ле -
вих профілів. У місцях з’єднан ня конічних еле -
ментів ємності пе ре дба чені внутрішні кільця
жо рсткості за втов шки 5 мм і за ввиш ки 6 мм.
Тов щи на об и чай ки в зоні з’єднан ня ємності із
стриж ньо вою сис те мою опор скла дає 8 мм.
Дни ще і криш ка ємності мають змінну тов щи -
ну. Тов щи на цен траль ної час ти ни дни ща ра діу -
сом 30 см – 8 мм, на решті діля нок – 1,5 мм. У
верхній і при донній зо нах ємності роз та шо вані
кільця жо рсткості за втов шки 8 мм.

Для ви го тов лен ня перетворюваних ко нст -
рукцій ви ко рис то вується досить об ме же ний на -
бір ти пів ста лей, що об умов ле но ви со ким сту пе - 
нем ви мог щодо міцності та без пе ки експлу а -
тації. В даній ко нструкції за сто со вується сталь,
яка має тим часовий опір роз ри ву 600–650 МПа
та межею те ку чості 320–350 МПа, мо дуль пруж -
ності Е = 210 ГПа , коефіцієнт Пу ас со на µ = 0,27.

У ви ко на но му роз ра хун ку вра хо ву ва ли ся
на ван та жен ня від влас ної ваги ємності; ваги

ме талево го на сти лу, сходів і ого род жу валь них
ко н струкцій; вага об слу го ву ю чо го пер со на лу
(300 кг); вип ро бу валь ний тиск по внутрішній
по верхні ємності, а та кож снігове на ван та жен ня
(150 кг/м2) та вітро ве з швидкістю вітро во го по -
то ку 50 м/с і трьо ма на пря ма ми дії (рис. 2).

При ви ко нанні роз ра хун ку ємнос тей роз -
гля нуті три комбінації на ван та жень (див. таб -
ли цю).

Комбінації на ван та жен ня на ємність

Навантаження Комбінації навантажень 

№ 1 № 2 № 3

Власна вага ємності + + +

Випробувальний тиск + — +

Вага металевого настилу,
сходів, огороджувальних
конструкцій

+ + +

Вага обслуговуючого
персоналу + + +

Вітрове навантаження — + +

Снігове навантаження + + +

При по бу дові роз ра хун ко вої схе ми ємності
було вра хо ва но, що з’єднан ня опор ної стриж -
ньо вої ко нструкції та ємності є жо рстким, а з’єд -
нан ня ко нструк тив них еле ментів ємності вико -
нано по не й траль них осях. Крім того, в схемі не
були вра хо вані вуз ли впус кних і ви пус кних пат -
рубків, а та кож вуз ли кріплен ня криш ки люка
до об и чай ки.

На рис. 3 на ве дені при й няті дво вимірні ае ро -
ме ханічні мо делі для виз на чен ня ае ро ме ха ніч -
них влас ти вос тей ємнос тей (ха рак тер роз поді-
лу і ве ли чин вітро во го тис ку). Пер ша мо дель
при зна че на для виз на чен ня ха рак те ру роз поді-
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Рис. 1. За галь ний виг ляд ко нструкції пе ре тво рю ва но го типу
Рис. 2. Нап ря ми дії вітро во го на ван та жен ня:

а – по здовжній; б – по пе реч ний; в – діаго наль ний

а б

в



лу вітро во го по то ку за ви со тою ємності, дру га і
тре тя – для виз на чен ня ве ли чин і ха рак те ру
обтікан ня вітро вим по то ком гру пи ємнос тей у
кру го во му на прям ку, а чет вер та і п’я та – для
виз на чен ня па ра метрів вітро во го по то ку в за -
леж ності від фор ми ємнос тей, їх розмірів (на й -
мен ший радіус ємності – 1,5 м, а найбільший –
2,5 м) і відста ней між ними. При цьо му роз поділ
тис ку за ви со тою ємнос тей, а та кож на ділян ках
між їхнім на й мен шим і найбільшим радіусом
при й мав ся шля хом лінійної інтер по ляції.

Мо делі по бу до вані з ви ко рис тан ням спеці-
аль них дво вимірних скінчен них еле ментів, що
вра хо ву ють па ра мет ри на вко лиш ньо го се ре до -
ви ща: ат мос фер ний тиск, тем пе ра ту ру повітря,
а та кож швидкість, тип (ламіна рний, тур бу лен т -
ний) і в’язкість вітро во го по то ку. Одна з ае ро ме -
ханічних скінчен но е ле мен тних моделей ємнос -
тей наведена на рис. 4.

У ре зуль таті роз ра хунків ае ро ме ханічних
мо де лей от ри мані ве ли чи ни тис ку на по вер хнях 
ємнос тей, а та кож ха рак тер роз поділу тис ку і
швид кості вітро во го по то ку. Виз на че но, що за
ви со тою ємнос тей вітро вий потік роз поділя -
ється дос тат ньо рівномірно, а найбільший тиск

ви ни кає на фронті по верхні ємнос тей, які пер -
ши ми сприй ма ють вітро вий потік (рис. 5). При
цьо му його найбільші зна чен ня ви ни ка ють у се -
редній час тині ємнос тей і змен шу ють ся у на п -
рям ку їх ве рхньо го і ни жньо го країв.

Ха рак тер роз поділу тис ку по по верхні єм -
нос тей свідчить, що в окруж но му на прям ку
його най більші ве ли чи ни зна хо дять ся та кож в
ємнос тях, які пер ши ми сприй ма ють вітро вий
потік (рис. 6). Зна чен ня тис ку на фронті по то ку
скла дає Р = 1897 Па, а на бічних по вер хнях до ся -
гає Р = –3648 Па. Крім того, не обхідно відзна чи -
ти вплив сусідніх ємнос тей на ха рак тер роз по-
ділу тис ку.

Збільшен ня діа мет ра ємності при зво дить
до не знач но го пе ре роз поділу ве ли чин тис ку і
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Рис. 3. Схе ми ае ро ме ханічних мо делей

№1 №2 №3 №4 №5

Рис. 4. Аеромеханічна скінчен но е ле мен тна мо дель ємностей

Рис. 6.
Ре зуль та ти роз ра хун ку

для ае ро ме ханічної мо делі №2:
а – ха рак тер роз поділу тис ку, Па;
б – швидкість вітро во го по то ку, м/с

Рис. 5.
Ре зуль та ти роз ра хун ку

для ае ро ме ханічної мо делі №1:
а – ха рак тер роз поділу тис ку, Па;
б – швидкість вітро во го по то ку, м/с

а б

а б



швид кос тей вітро во го по то ку по її по верхні.
Нап рик лад, зна чен ня тис ку на фронті по то ку в
цьо му ви пад ку скла ло Р = 1939 Па, на бічних по -
вер хнях Р = –5016 Па, а роз поділен ня вітро во го
по то ку ха рак те ри зується утво рен ням зон із під -
ви ще ни ми ве ли чи на ми швид кос тей на ділянці
між пер ши ми ємнос тя ми. При цьо му слід за зна -
чи ти утво рен ня зон пуль су ю чо го тис ку за кож -
ною з ємнос тей.

Як свідчать ре зуль та ти чис лен них дослід -
жень, пуль сації тис ку за тілами циліндрич ної
фор ми (а та кож на бли же ни ми до них) відпо -
віда ють у ши ро ко му діапа зоні чи сел Рей но льд са
чис лу Стру ха ля Sh = 0,2 [1]. При цьо му пара-
мет ри, що вхо дять до фор му ли об чис лен ня чис -
ла Стру ха ля, доз во ля ють виз на чи ти ве ли чи ну
час то ти влас них ко ли вань ко нструкції, при
якій мож ли ве ви ник нен ня ефек ту га ло пу ван ня 
Sh nd= ¥u , де n – час то та влас них ко ли вань, d –
розмір (у да но му ви пад ку діаметр ємності, який
змінюється від 1,5 до 2,5 м); u¥  – швидкість віт -
ро вого по то ку (у да но му ви пад ку 50 м/с). Для да ної
ко нструкції зна чен ня кри тич них час тот влас них
ко ли вань зна хо дять ся у меж ах від 4 до 6,7 Гц.

Для виз на чен ня па ра метрів на пру же но-де -
фор мо ва но го ста ну ємнос тей їх скінчен но е ле -
мен тна мо дель ви ко на на у три вимірній по с та -
новці з ви ко рис тан ням об олон ко вих і стриж не -
вих скінчен них еле ментів, при чо му при й ня то,
що нижні кінці опор них стійок жо рстко зв’я зані
з фун да мен том, а на верхнє кільце жо рсткості
на кла дені пруж но по дат ливі в’язі з ме тою об ме -
жен ня його го ри зон таль них пе реміщень.

Виз на чен ня час тот влас них ко ли вань ви ко -
на не для оди ноч ної, по рож ньої ємності з ура ху -
ван ням гра нич них умов її про ек тно го по ло жен-
ня, а саме: за умо ви спи ран ня на кільце жо рст -
кості в нижній час тині ємності і відсут ності
лінійних пе реміщень у верхній об и чайці за
всіма трьо ма на прям ка ми. Пер ша і дру га фор ми 
влас них ко ли вань із час то та ми відповідно
0,5889 та 0,5891 Гц суп ро вод жу ють ся де фор -
мацією цен траль ної час ти ни ємності в го ри зон -
тальній пло щині – уздовж осі ОХ для пер шої
фор ми і уздовж осі ОZ для дру гої (рис. 7). Тре тя
фор ма влас них ко ли вань із час то тою 0,972 Гц
ха рак те ри зується де фор мацією цен траль ної час -
тини ємності у вер ти каль но му на прям ку –
уздовж осі ОУ. Останнє свідчить, що ці ве ли чи -
ни у декілька разів відрізня ють ся від ве ли чин
кри тич них час тот. Та ким чи ном, мож на дійти

вис новку, що вітро вий потік не при зво дить до
утво рен ня ре зо нан сних ко ли вань в еле мен тах
ємнос тей.

Дія пер шої комбінації при зво дить до рів -
номірної де фор мації ко нструкції. Аналіз ве ли -
чин пе реміщень, що ви ни ка ють в еле мен тах єм -
ності, свідчить, що пе реміщен ня стінки ємності
в радіаль но му на прям ку (уздовж осей ОХ і OZ)
скла ли Uх = Uz = 1,6 мм. Слід за зна чи ти, що мак -
си мальні радіальні пе реміщен ня спос теріга ють -
ся в без по се редній близь кості від кільця жорст -
кості і зни жу ють ся у міру відда лен ня від ньо го.

Мак си мальні пе реміщен ня уздовж осі ОУ
спос теріга ють ся в донній час тині ко нструкції і
до ся га ють ве ли чи ни Uу = –3,85 см, що об умов -
ле но гоф ро ва ною стінкою ємності. При цьо му
гоф ри зміню ють свою пер вин ну фор му.

Аналіз кільце вих на пру жень, що ви ни ка ють
у стінці і днищі ємності, по ка зав, що найбільші
ве ли чи ни на пру жень роз та шо вані в нижній час -
тині ко нструкції. Роз поділен ня кільце вих на п -
ру жень ха рак те ри зується стис каль ни ми і роз тя -
гу валь ни ми на пру жен ня ми, що по черзі утво -
рю ють ся в гоф рах стінки. Зна чен ня на пру жень
зміню ють ся в діапа зоні від Sx = –2486 кг/см2 до
Sx = 2946 кг/см2.

Ве ли чи ни ме ридіональ них на пру жень у стін ці
ємності у декілька разів менші кільце вих і ха -
ракте ри зу ють ся рівномірним ха рак те ром роз по -
ділен ня. Зна чен ня роз тя гу валь них на пру жень у
днищі до ся га ють ве ли чи ни Sy = 808 кг/см2.

Дія дру гої комбінації на ван та жень при зво -
дить до нерівномірної де фор мації ко нструкції,
що об умов ле но не си мет рич ним ха рак те ром віт -
ро во го на ван та жен ня. Пе реміщен ня стінки єм -
ності у на прям ку осі ОХ із навітря но го боку
до рівню ють Uх = 1,6 і Uх = –6,1 мм відповідно у
верхній і нижній її час ти нах. У на прям ку осі OZ
вітро ве на ван та жен ня спри чи няє утво рен ня зон
ви пу чен ня стінок ємності, а уздовж осі ОY спо -
стерігається утво рен ня мак си маль них пе ре міщень
Uy = –7,1 мм у верхній час тині ко нст рукції.
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    Фор ма 1           Фор ма 2              Фор ма 3 
Рис. 7. Фор ми влас них ко ли вань ємності



Мак си мальні на пру жен ня в стінці роз та шо -
вані в без по се редній близь кості від кільця жо р с -
т кості і змен шу ють свої зна чен ня у міру від -
да лен ня від ньо го. Утво рен ня зон плас тич них
де фор мацій в гоф рах, роз та шо ва них у без по се -
редній близь кості від кільця жо рсткості, об у -
мов ле не при сто со ваністю фор ми ємності до
при кла де но го на ван та жен ня. Згідно з [2] в про -
цесі за ван та жен ня подібних ко нструкцій у за з -
на че них місцях мож ли ве утво рен ня плас тич них
де фор мацій за умо ви не мож ли вості по я ви в
них змінної плас тич ності, що вик лю че но в на -
шо му ви пад ку ви дом на ван та жень (немає змін -
них за на прям ком на ван та жень). Зна чен ня кіль -
це вих на пру жень у стінці ре зер ву а ра вищі, ніж у 
кільці жо рсткості, однак вони не пе ре ви щу ють
1000 кг/см2. Нап ру жен ня в днищі до ся га ють ве -
ли чи ни Sx = 1467 кг/см2.

Ве ли чи ни ме ридіональ них на пру жень у
стін ці ємності у декілька разів менші кільце вих
на пру жень і ха рак те ри зу ють ся рівномірним ха -
рак те ром роз поділу. Зна чен ня роз тя гу валь них
на пру жень у днищі до ся га ють ве ли чи ни Sy =
= 810,2 кг/см2.

У ре зуль таті ви ко на них роз ра хунків вста -
нов ле но, що:
n для всіх роз гля ну тих комбінацій на ван та -

жен ня ве ли чи ни мак си маль них на пру жень
не пе ре ви щу ють до пус ти мих зна чень;

n мак си маль ни ми є вер ти кальні пе реміщен ня 
при дії внутрішньо го тис ку і вітро во го на -
ван та жен ня;

n дія вітро во го по то ку не при зво дить до га ло -
пу ван ня ко нструкції.

                                                                                                        
[1] С.М. Гор лин. Экспе ри мен таль ная аэ ро ме ха ни ка: Учеб.

по со бие для ву зов. – М.: Выс шая шко ла, 1970. – 423 с.
[2] Ме тал ли чес кие ко нструк ции. Спра воч ник про ек ти ров -

щи ка /Под ред. Н.П. Мель ни ко ва: 2-е изд., пе ре раб. и
доп. – М.: Стро йиз дат, 1980. – 776 с.

Надійшла 24.03.2010 р. y
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            Рис. 9. Ха рак тер роз поділу на пру жень Sx, кг/см2Рис. 8. Ха рак тер роз поділу пе реміщень Uy, см

Аналіз кільце вих на пру жень, що ви ни ка ють
у стінці і днищі ємності, по ка зав, що найбільші
ве ли чи ни на пру жень роз та шо вані в цен траль -
ній час тині ко нструкції. Зна чен ня на пру жень
зміню ють ся в діапа зоні від Sx = –759,99 кг/см2

до Sx = 727,75 кг/см2. Мак си мальні на пру жен ня в 
стінці роз та шо вані у без по се редній близь кості
від кілець жо рсткості і змен шу ють ся у міру від -
да лен ня від них. Зна чен ня кільце вих на пру жень
в стінці ре зер ву а ра на решті діля нок не пе ре ви -
щу ють 150 кг/см2. Ве ли чи ни ме ридіональ них
на п ру жень у стінці ємності знач но менші кіль -
це вих на пру жень і ха рак те ри зу ють ся рівномір -
ним роз поділом. Роз тя гу вальні на пру жен ня
при цьо му до ся га ють ве ли чи ни Sy = 54,65 кг/см2, 
а стис ку вальні – Sy = –55,75 кг/см2.

При сумісній дії вітро во го на ван та жен ня і
надмірно го внутрішньо го тис ку мак си мальні зна -
чен ня пе ре мі щень стінки ємності у на прям ку осі 
ОХ із навітря но го боку скла да ють Uх = 6,1 мм,
крім того окремі ділян ки стінки ви пу чу ють ся.
На цих ділян ках пе реміщен ня Uz до ся га ють ве -
ли чи ни 2,99 мм. Роз по ділен ня пе реміщень уз -
довж осі ОY ха рак те ри зується утво рен ням мак -
си маль них пе реміщень у дон ній час тині ко нст -
рукції (рис. 8), у якій мак си мальні ве ли чи ни вер -
ти кальних пе реміщень ста нов лять Uу = –3,89 см.
Знач ні пе реміщен ня стінки в нижній час тині
ємності об умов лені гоф ра ми, які під дією на ван -
та жень зміню ють свою пер вин ну фор му.

 Аналіз на пру жень, що ви ни ка ють в стінці і
днищі ємності, по ка зав, що найбільш на пру же -
ною, як і в по пе ред ньо му варіанті роз ра хун ку,
є ни жня час ти на ко нструкції. Зна чен ня кільце -
вих на пру жень зміню ють ся в діапа зоні від
Sx = –2615 до Sx = 3028 кг/см2. На рис. 9 при-
ве дені ве ли чи ни і ха рак тер роз поділу да них
на п ру жень для найбільш на ван та же ної ділян ки
ємності.



South African Stadium Projects:
Johannesburg – Durban – Port Elizabeth – Cape Town

Ukraine Stadium Project: Kiev

South Africa's successful application for hosting the World Cup has resulted in
the construction of several new stadia. The construction or modernization of
these new arenas coincides with novel ideas for the design. In all cases the
roofs play the major role when it comes to the question of unique design and
easy recognition. The roof is the most important element to create the
stadium look. Since the cable net structures for the Olympic Stadium roof in
Munich, we use all our knowledge and creativity to make the roof of a stadium
the star of the event. This can easily be observed in South Africa. The stadium
roofs in Johannesburg (Soccer City), Durban, Port Elizabeth and Cape Town
were designed by structural consulting engineers schlaich bergermann und
partner under the lead of Knut G&&oppert, are already widely known for their
special designs.

In addition the presentation gives an overview of the most recent state of the
Kiev Stadium NSK Olympiskiy, which is under construction at the moment.

Під час будівниц тва та мо дернізації стадіонів до про ве ден ня Чемпіона ту
Світу, що про хо див у Південній Африці, за сто со ву ва лись су часні технічні
рішен ня у га лузі про ек ту ван ня, особ ли во по криттів, які з архітек тур но го
по гля ду над а ють стадіону при ваб ли во го виг ля ду. Ще від часу зве ден ня
Олімпійсько го стадіону в Мюн хені ав то ри пе ре бу ва ють у твор чо му по шу ку,
на ма га ю чись зро би ти по крит тя «род зин кою» усієї спо ру ди, про що свідчать спо ртивні об’єкти Півден ної Африки, за про ек то вані ви со кок валіфіко -
ваними інже не ра ми-будівель ни ка ми під керівниц твом Кну та Геп пер та, унікальні про ек ти яко го ши ро ко відомі у всьо му світі.

Автори де таль но висвітлю ють про цес зве ден ня чо тирь ох спор тив них об’єктів і вис лов лю ють своє ба чен ня щодо пер спек тив но го про ек ту ван ня сис тем
по крит тя стадіонів, а та кож над а ють за галь ний огляд ста ну стадіону НСК «Олімпійський», що зво дить ся у м. Києві.

SOCCER CITY STADIUM JOHANNESBURG.
The earth coloured «African Pot», the traditional
calabash, as a melting pot of cultures can be seen as
the unique Pan-African symbol. This was the main
idea of the architects for the design of the biggest
stadium on the African continent.

The stadium can accommodate 94000 specta -
tors. The three tier levels can be reached via curved
inner and outer ramps.

The Stadium is located in close neighbourhood
to Soweto. Historical parts of the upper tier level of
the old stadium (built in 1987), where Nelson
Mandela was present during important events have
been retained and conserved, whereas the whole rest 
of the stadium has been newly built.

Specially arranged coloured faсade-panels with
6 colures and 3 textures on the surface changing
from darker to lighter colours on the top as well as
the light coloured upper membrane blend into the
natural surroundings of the typical local «mine-
dumps».

Starting from the architects images and ideas,
schlaich bergermann und partner designed and

developed the optimised structure for the huge roof
and the faсade structure in close corporation with
the structural engineers of the concrete tiers struc -
ture, PDNA of Johannesburg.

The overall shell geometry (roof and faсade)
derives from a torus with an outer diameter of 300 m
which was defined in section be several radiuses.

As the opening of the roof and the surrounding
spatial ring truss (the most important structural
element) follow the rectangular shape of the field
and the arrangement of the tiers, both geometries
combined create an impressing 3-dimensional
curved structure.

The 800 m long spatial ring truss with its 3
chords (circular sections) is clad with polycarbonate 
panels. It is supported by 12 concrete shafts and 16
columns only.

The roof cantilever truss (open sections) length
over the tiers is 38 m. The cantilevers are clad with
arch supported PTFE membrane on the top side and 
an open mesh Glass/PTFE membrane on the bottom 
side. For the cladding of the inner edge of the roof
also polycarbonate panels were used. Different
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from many different arch supported membrane
roofs for stadia, the soccer city stadium uses a radial
arch arrangement. This considers the comparative
small panel size as well as the architectural idea of
the «finger formed clay pot».

The slim shell structure of the faсade, designed
as curved steel beam is supported on inclined
concrete columns and fixed on the top to the spatial
ring truss.

The glass-fibre reinforced 13 mm thick conc -
rete faсade panels 1,2 m  ́ 3,6 m have been fabri-
cated with natural colours and different textures
and arranged exactly according to the architects
special patterning design.

Info. Client: City of Johannesburg
Structural Engineers: 

Roof and Facade: schlaich bergermann und
partner, Stuttgart

Concrete Structure: PDNA, Johannesburg
Architects: Boogertman and Partners 

        (Bob van Beb-ber / Piet Boer), Johannesburg
Wind Engineering: Wacker Ingenieure, Birkenfeld
Contractors:
Main contractor: JV GLTA/Interbeton South 

        Africa / Netherlands
Main contractor roof: Cimolai, Pordenone / Italy
Membrane subcontractor: Hightex, Rimsting /

        Germany
Fibre concrete subcontractor: Rieder, Austria

Capacity: 94.000 seats
Steelwork: 9.000 to
Roof area:
Upper membrane:           23.000 m2 PTFE/Glass
Lower mesh membrane: 25.000 m2 PTFE/Glass
Vertical mesh membrane: 2.000 PES/PVC
Glazing: 12.000 m2 Polycarbonate, t = 12 mm
Facade area: 35.000 m2 fibre reinforced concrete, 

        t = 13 mm

Start design – Completion: 
April 2006 – February 2010

MOSES MABHIDA STADIUM, DURBAN. As
part of the City of Durban’s redevelopment prog -
ram the projected World Cup stadium was chosen
to create an icon for the KwaZulu Natal region and
Durban, being the 2nd largest city in South Africa.
The ambitious plan to gain inter national attention
enabled the lead Architects von Gerkan Marg und
Partner, Berlin, the lead struc tural engineers schla -
ich bergermann und partner, Stuttgart and BKS,
Durban to design an outstanding stadium of unp -
recedented scale and beauty and therefore won the
design competition.

The scope of work for the structural engineers
did also include all erection engineering, the che -
cking of all workshop drawings and surveys, the site
and fabrication supervision as well as the tech nical
lead for the tender process and the implemen tation
phase for the client.

The multipurpose stadium with a possible
capacity of 85.000 seats features a unique roof
structure of 46.000 m2 of Glass/PTFE membrane
being prestressed against a cable net. The cable net is 
tensioned against two steel compression rings along
the perimeter of the stadium and a major arch
structure with 103 m height and 360 m distance
between its foundations.
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Governed by the high wind loads in close
proximity to Durban’s coastline the membrane
structure required a rather dense cable support
structure to minimize the membrane stresses. To
achieve a global safety factor of greater than 5, as
stipulated in the European design guide for tensile
surface structures, the distance in plan between
ridge and valley cables needed to be reduced to a
maximum distance of only 8 m at the outside
perimeter (compression ring).

Often the installation procedures reduce the
material strength remarkably, especially when
effective quality control is missing. To achieve the
required safety factor in reality, a detailed investi -
gation into the strength deteriation due to, manu -
facturing, handling, packing and installation was
undertaken, to overcome the critical strength
reduction due to folding of the glass/PTFE material.
In order do not accept mishandling the breaking
strength of the virgin material and the installed

material was defined and tested in several stages,
even on installed material by taking out sub panels
for testing.

The form found and most effective structural
shape of the stadium roof drains 75 % of the rain
water directly towards the gutter located at the
compression ring. The remaining water is firstly
running towards the tension ring, before it can be
redirected naturally towards the compression ring
in the areas underneath to the arches. To achieve
this the membrane shape and the gutter located on
the tension ring had to be form found in a specific
manner. All membrane connections close to the
gutter were connected using continuous cables and
cable clamps requiring local membrane cut outs
with unsupported membrane edges. These locations 
were designed and tested using bias cut and straight
cut membranes.

The installation of the membrane panels was
following structural design criteria that were
derived using the local wind data of prevailing
winds. Due to the open shape of the partly installed
roof the wind loads during construction and
therefore membrane stresses were higher than for
the final building, even though reduced wind
pressures for construction stages were used. Several
construction stages, also for the membrane
installation, had to be assessed in the wind tunnel.

Info. Client: City of Durban – eThekwini
Municipality

Structural Engineers:
Roof: schlaich bergermann und partner, Stuttgart
Concrete Structure: BKS Durban, South Africa
Architects: gmp Architekten, Berlin
Wind Engineering: Wacker Ingenieure,

        Birkenfeld
Contractors:
Main contractor: JV WBHO / Group 5
Main contractor Roof: 

        Pfeifer Seil – und Hebetechnik, Memmingen
Membrane subcontractor: Birdair, Buffalo

Capacity: 70.000 World Cup mode, 54.000
        legacy temporary seats will be substituted 
        by conference facilities, 85.000 Olympic mode

Roof area: 39.000 m2 (vertical projection),
        46.000 m2 (membrane surface)

Steel work: 2.860 to main arch, 2.700 
        to compression ring and columns 

Cable structure: 550 to

Start design – Completion
March 2006 – November 2009
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NELSON MANDELA BAY STADIUM PORT
ELISABETH. The Port Elizabeth, one of the South
African cities selected to host the games of
2010 FIFA World Cup had the special challenge of
building a world class sports arena.

A German design team started in 2005 the
planning of the stadium, aiming to design a signa -
ture landmark that could be at the same time a
structurally and economically meaningful building.

Contractors from South Africa, USA, Australia,
Japan and Kuwait worked during 42 months in its
construction, until its completion in April 2009.

Particular boundary conditions, as the frequent 
wind and an extremely corrosive environment, due
to high temperatures combined with a high degree
of humidity and salt content of the air required
individual solutions from the very initial design of
the roof until its final completion.

The architectural planning team was inspired
by the privileged site, an elevated platform next to
the North End Lake, to create a building that could
be remarkable and visible from afar.

Roof and facade had a fundamental role in the
planning process – integrated in an interesting
interplay of concave and convexes forms, both
created not only the stadium identification, but
functionally they also provided a wind shelter for
the internal stands. In addition to the wind tunnel
tests to determine the wind loads acting onto the
roof, a wind comfort study for the stands and the
field was performed to provide the maximal
comfort to the spectators as well as the owner’s
confidence in the project. Again, schlaich berger -
mann und partner's approach to control all stages of 
a project, from first design ideas until the last bolt
being placed, was a fundamental contribution to the 
success of the project.

Thirtysix triple chord steel girders of spatial
tubular framework, cantilevering over the grand-
stands, carry the roof and simultaneously articulate
the unique outer appearance of the stadium like
petals of a flower growing on top of monumental
facade columns and tapering off towards the centre
of the stadium, all together forming a calyx in a
ridge and valley shape.

The girders, clad with aluminum standing seam 
sheeting, form the ridges. Fabric panels of PTFE
coated glass fibre membrane, spanning between the
girders, form the valleys and dewater the roof. The
alternation of translucent and opaque material is
visible as a series of illuminated surfaces: at day

from inside – at night from outside. A ring beam
connecting the tops points of the girders forms the
inner edge of the membrane bays and carries a
circular walkway integrating the flood light system.

Polysyloxane based corrosion protection with
high UV resistance has been chosen for the struc -
tural steelwork; movable and accessible parts are
duplex coated. All relevant details of connections of
the membrane and the aluminium sheeting had to
pass a long term salt spray test to demonstrate their
applicability.

Port Elizabeth stadium construction perfor -
med an interesting experience in the coordination
of international suppliers and contractors, in a
comp lex, but successful example of globalisation.
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The steel framework girders were prefabricated
in Kuwait and shipped to Port Elizabeth in parts.
Next to the bowl, the girders were assembled on
falsework templates considering tight tolerances.
After surveying, the 45 m long 25 m wide curved 55 t 
trusses were lifted in position on top of the R/C
structure by a crawler crane. Due to a maximum
wind speed for the crane activity, most lifts had to
be done in the early morning hours and had to be
finished before the wind frequently started to inc -
rease. The membrane panels, fabricated in Japan,
were unfurled on a temporary net spanning bet -
ween the girders and pretensioned in steps. A big
part of the aluminium sheeting has been installed
by climbers sheet by sheet since only the area next
to the facade was accessible by a movable shoring
tower.

Besides accommodating sports events like a
2010 quarter final, the stadium also houses confe -
rence rooms, offices, gastronomy and corporate boxes.

The major legacy of Port Elizabeth stadium is,
therefore, its remarkable contribution to the revita -
lization of the quarters around North End Lake,
transforming the area with its architectural pre -
sence and opening its doors for the public, even
beyond the final whistle of the 3rd place playoff
match in South Africa this year.

Info. Client: Nelson Mandela Bay Metropolitan
Municipality

Design Team Roof
Architects: von Gerkan Marg und Partner, Berlin
Roof engineers: schlaich bergermann und

        partner, Stuttgart
Local coordination: Iliso Consulting, 

        Port Elizabeth
Wind engineering: Wacker Ingenieure, Birkenfeld
Contractors
General Contractor: 
Joint Venture Grinaker-LTA / Interbeton;
Steel and Membrane structure: Taiyo Memb-

        rane Corporation – Birdair, Australia/USA
Aluminium Cladding: 

        CC George Roofing, Cape Town, South Africa
Steel manufacture: ABJ, Kuwait
Capacity
48600 seats, thereof 45 940 permanent
Covered area: 30000 m2

Steel Structure: 2300 t
Membrane: 22000 m2 Glass-PTFE membrane
Aluminium Cladding: 22500 m2

Costs Roof: ca. 22mio ˆ
Start design – Completion
November 2005 – April 2009

THE NEW CAPE TOWN STADIUM. The new
Stadium in Cape Town is set into the spectacular
scenery of the Table Mountain, Lions Head, City
Bowl and Atlantic Ocean. Although the location
within the Greenpoint Common Area was contro -
versial at the beginning – set inbetween a golf
course, cricket grounds, tennis courts, etc. – the
completed building shows a respectful integration
into its environment and surroundings. The design
was driven by two main criteria: first, the city set
forth specific criteria, which limited the maximum
height of the building. The second parameter was
the dominating impression of the horizontal silho -
uette of the Table Mountain. A simple spoke-wheel
roof, as has been done many times before for other
stadiums, was not possible due to the required
height of the columns, which would have exceeded
the limit by far. Even a cantilevered roof would have 
required a construction height at the outer edge that 
would have exceeded the set limit. Furthermore, to
create a counterpoint to the Table Mountain, the
eaves of the building should have an intentional
curvature to their shape.

The final result is a roof design consisting of a
strongly undulating compression ring, a suspended
cable net and an elevated truss girder structure. The
latter one stabilizes the «soft» cable net in case of
unbalanced loads and lifts up the actual roof surface 
to an elevation that allows for natural dewatering to
the outside. Since the suspension roof requires
additional weight to bear uplift forces, the entire
cladding system of the roof was designed as glazing,
a first for any stadium roof. A mesh membrane,
located underneath the truss girders and spanning
between the radial cables, closes the roof void from
below and positively influences the visual appe -
arance, acoustic behaviour and wind exposure level.
Only the cantilevering part of the structure, from
the ring cable to the inner roof edge remains
uncovered from below. The glazing above this area
is clear, whereas on the rear part of the glazing (with
the membrane underneath) a layer of white print
was applied to its lower surface. Great importance
was also attached to the design and appearance of
the roof surface, since it is visible from many highly
frequented observation points as well as from the
higher situated properties of Greenpoint, and
therefore acts as a «facade».

The lateral facade consists of an offset steel
structure made of vertical and horizontal beams,
which are connected to the concrete structure
behind by diagonal struts. The horizontal beams,
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curved in plane, are arranged in front of the facade
surface and therefore form a visible horizontal
division of 14 strips. The steel structure is covered
with a silver coloured mesh membrane. Its doubly-
curved single panels form an almost chameleon-like
skin, which intriguingly changes the appearance of
the stadium in colour and translucence depending
on the exterior lighting conditions.

Due to the seaside location and typically ext -
reme wind conditions in Cape Town the wind loa -
ding was, of course, the governing aspect of the
design of the structure. A particularity for the de -
sign was that not only the pressure values according
to the standards had to be taken into account, but
also the specific topographic conditions at that
particular location between Table Mountain, Signal
Hill and the close sea. The final wind loads acting on
the structure had to be investigated by two different 
wind tunnel tests. The first one used a topographic
model to determine the specific local wind and gust
conditions, while the second one applied these first
results to the model of the stadium building.

Another challenge specific to this structure was
the interaction between cladding (glazing) and de -
formation. Despite the stiffening effect of the truss
girders, the resulting deformations of the structure
are not negligible; this means that there is signi -
ficant amount of warping and bias/distortion in the
substructure of the glazing. To allow for this, nu -
merous tests had to be conducted to develop the
bearing details for the glazing, which allow for the
required relative movement between the glass panes 
and substructure.

A perfect interplay between design architects
and the structural engineers from schlaich berger -
mann und partner as well as the smooth coopera -
tion between the engineers of the roof and facade
structure with our colleagues responsible for the
reinforced concrete structure formed a strong base
for the successful completion of the project. Again,
it has been proven that it is fundamental for
projects of this complexity to have design, erection
engineering, site and fabrication supervision as well
as the checking of all workshop drawings con cent -
rated in the hands of the lead structural engineers of
the roof.

Info. Client: City of Cape Town
Structural Engineers: 
Roof and Facade: schlaich bergermann und

partner, Stuttgart
Concrete Structure: BKS Bellville, South Africa
Architects: Stadiumarchitects 

        (gmp Berlin, Louis Karol, Point Architects 
        both Cape Town)

Wind Engineering: Wacker Ingenieure, 
        Birkenfeld

Contractors:
Main contractor:  JV Murray&Roberts WBHO
Roof: JV Pfeifer-Birdair
Facade: JV Hightex Mostostal 

Capacity: 68.000 (WC), 55.000 afterwards 
        (temporary seats will be substituted 
        by lounges)

Roof area: Glazing ~37.000 m2, 
        ~9000 single panes (2 8́ mm TVG)

Lower membrane: 35.000 m2 mesh fabric 
        (PES/PVC)

Facade area: ~27.000 m2 mesh fabric 
        (Glas/PTFE)

Start design – Completion:
April 2006 – December 2009
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NSK OLYMPIYSKIJ, KIEV. The roof of the Kiev 
Stadium will serve to pro tect the spectators of the
redeveloped stadium in its both versions athletic
stadium and soccer stadium.

The roof is a «ring cable structure» which is
composed of two outer steel compression rings and
an inner cable tension ring and two sets of radial
cables, which connect and tension the first two
components. This primary structure will be covered
by membrane material.

The roof will cover the existing grand stands as
well as parts of the running track and areas sur -
rounding the stadium which will be constructed
along the perimeter of the existing upper tier.

In plan the structure is symmetrical with
respect to two axes its plan shape is defined by
concentric sections of circles. The span of the roof
(the clear distance bet ween outer lower comp res -
sion ring and tension ring) is about 64 m.

This light-weight tensile roof structure is self-
contained, all permanent pretension forces of the
cables are brought into equilibrium by the tension
ring and the compression rings (CRs). These comp -
ression rings are slender steel hollow sections,
resisting the horizontal forces of 80 pairs of radial
cables connected to it. The upper and lower CR is
connected via fin shaped bending columns, which
carry only axial normal forces under permanent
conditions. As subject to environmental loading these
columns take also bending and transfer moderate
horizontal forces into the bowl structure or the
foundations.

Due to the enormous snow loads in Kiev a
rather dense structural grid is chosen to minimise
cable and member sizes and further to ease the use
of highly translucent membranes. Advantage of this 
is that the old number of eighty gridlines can be
used and the roof columns line up in a way with the
upper tier structure. 

All columns and bearings are arranged in a way
that they transfer mainly vertical and radial forces,
but no bending moments.

Info. Client: NSK Olympiyskij
Structural Engineers Roof: 

        schlaich berger mann und partner, Stuttgart
Architects: gmp Architekten, Aachen
Wind Engineering: Wacker Ingenieure, Birkenfeld
Contractors:
Main contractor: Kievmiskbud, Kiev
Main contractor Roof: 

        Masterprofi Ukraine, Dnepropetrovsk

Membrane subcontractor: Hightex, Rimsting
Capacity: 72.500
Roof area: 45.000 m2

Facade area: 17.500 m2

Steel work: 5.700 to compression rings +
        columns Cable structure: 770 to

Start design – Completion
September2007 – June 2011
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ОСОБЕННОСТИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ И СТРОИТЕЛЬСТВА
ЗДАНИЯ ТОРГОВО-ОФИСНОГО КОМПЛЕКСА

В на сто я щее вре мя в стро и тель ной от рас ли
име ет ся ши ро кое раз но об ра зие ар хи тек тур -

ных и пла ни ро воч ных ре ше ний для воз во ди -
мых зда ний и со ору же ний. Еще не дав но од ной
из основ ных ха рак те рис тик, по з во ля ю щих вы -
де лить но вый об ъ ект из су щес тву ю щей за ст -
рой ки, был его внеш ний вид. В на сто я щее вре мя 
граж дан ские зда ния (осо бен но тор го во-офис -
ные и спор тив ные) про ек ти ру ют ся с уче том не
толь ко ко нструк тив ных и тех ни чес ких ре ше ний, 
но и экс плу а та ци он ных, функ ци о наль ных и
эко но ми чес ких по ка за те лей (сто и мость строи-
тельства и со дер жа ния, бу ду щие до хо ды), т.е.
все чаще при ни ма ет ся во вни ма ние их рен та -

бель ность. Прак ти ка со вре мен но го стро и т ель -
ства сви де т ельству ет о том, что рен та бель ное
зда ние дол жно от ли чать ся не толь ко уни каль -
ным диз ай ном, за по ми на ю щим ся ар хи тек тур -
ным об ли ком и орга нич но впи сы вать ся в окру -
жа ю щую го род скую сре ду, но так же иметь ко н -
струк тив но ра ци о наль ную фор му и тех но ло -
гич ную пла ни ров ку. В по след нее вре мя к пере -
чис лен ным ха рак те рис ти кам до бав ля ет ся тре -
бо ва ние о мно го фун кци о наль нос ти со ору же -
ния, что об ъ яс ня ет ся уско ре ни ем рит ма жиз ни
со вре мен ных ме га по ли сов и ес тес твен ным же -
ла ни ем их жи те лей про во дить как мож но мень -
ше вре ме ни в до ро ге от дома до ра бо ты, мест
тор гов ли или про ве де ния до су га. Однов ре мен -
ный учет всех ука зан ных тре бо ва ний в про ек -
тном ре ше нии яв ля ет ся весь ма слож ной зада -
чей, ре ше ние ко то рой пред по ла га ет учас тие в ра -
бо те це ло го ря да раз ноп ла но вых спе ци а лис тов –
вы со кок ва ли фи ци ро ван ных ин же не ров, эко но -
мис тов, тех но ло гов, ме нед же ров по на прав ле ни -
ям ра бот и др.

Одним из при ме ров по до бно го зда ния мо -
жет слу жить тор го во-офис ный ком плекс с об ъ -
ек та ми граж дан ско го на зна че ния и пар кин гом,
стро и т ельство ко то ро го по про ек ту ООО
«БИП-ПМ» и ин сти ту та «УкрНИИпро е ктсталь -
ко нструк ция им. В.Н. Ши ма нов ско го» веде тся в
на сто я щее вре мя в цен тре Ки е ва на пе ре се че нии 
буль ва ра Леси Укра ин ки и улицы Эспланадной
по адресу Спортивная площадь, 1 (рис. 1).

Общая пло щадь ком плек са со став ля ет око -
ло 150000 м2, по лез ная – 135000 м2. Ком плекс
функ ци о наль но раз де лен на два не за ви си мых
бло ка – тор го во-раз вле ка тель ный и офис ный.
Торго во-раз вле ка тель ный блок с га ба рит ны ми
раз ме ра ми в пла не 95´72 м со сто ит из че ты рех
под зем ных и де вя ти над зем ных эта жей, а так же
вен ча ю щей шес ти э таж ной оваль ной в пла не
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М.А. Шимановская
стар ший на учный со труд ник ОАО
«УкрНИИпро е ктсталь ко нструк ция
им. В.Н. Шимановского», к.т.н.

Рис. 1. Общие виды тор го во-офис но го ком плек са:
       а – со сто ро ны ули цы Бас сей ной;
       б – со сто ро ны ули цы Рог не дин ской

а

б



офис ной над строй ки с раз ме ра ми по осям ова ла
50´36 м и вклю ча ет: пар кинг (эта жи с ми нус чет -
вер то го по ми нус вто рой), су пермар кет об щей
пло щадью бо лее 10000 м2 (ми нус пер вый этаж),
ма га зи ны, бу ти ки и кафе (эта жи с пер во го по
чет вер тый), а так же бо у линг на 24-х до рож ках,
мно го заль ный ки но те атр, дет скую иг ро вую зо -
ну, рес то ра ны, са ло ны кра со ты, SPA-цен тры,
фит нес-клуб с 25-мет ро вым бас сей ном и раз вле -
ка тель ные за ве де ния раз лич но го на зна че ния
(эта жи с пя то го по де вя тый).

Офис ный блок с га ба рит ны ми раз ме ра ми в
пла не 70´31 м пред став ля ет со бой 33-этаж ный
биз нес-центр с офис ны ми по ме ще ни я ми клас са
пре ми ум.

 Пер вый блок ком плек са ко нструк тив но вы -
пол нен с при ме не ни ем ме тал ли чес ко го, а вто -
рой – же ле зо бе тон но го кар ка са, при чем пере-
 крытия зда ния вы пол не ны мо но лит ны ми же ле -
зо бе тон ны ми. При про ек ти ро ва нии ме тал ли чес -
кого кар ка са за осно ву была при ня та тра ди ци -

он ная на и бо лее уни вер саль ная рам ная схе ма с
сет кой ко лонн 8´8 м. Ко лон ны вы пол не ны из
свар ных дву тав ров, а ри ге ли, основ ные и вто -
рос те пен ные бал ки пе ре кры тий – из свар ных
или про кат ных про фи лей (рис. 2). Прос тра н ст -
вен ная жес ткость и устой чи вость кар ка са об ес -
пе че на за счет при ме не ния жес тких узлов опи -
ра ния ко лонн на фун да мен ты из бу ро на бив ных
свай и при мы ка ния ри ге лей к ко лон нам, а так же 
ис поль зо ва ния дис ков же ле зо бе тон ных мо но -
лит ных пе ре кры тий и сис те мы свя зей.

По бал кам пе ре кры тий уло жен сталь ной
про фи ли ро ван ный на стил, над еж но при креп -
лен ный к их по лкам и ис поль зу ю щий ся в виде
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Рис. 2. Общий вид тор го во-офис но го ком плек са со сто ро ны
Спор тив ной пло ща ди в про цес се стро и т ельства

Рис. 3. Общий вид уси лен но го пе ре кры тия
тор го во-раз вле ка тель но го бло ка

в про цес се стро и т ельства:
      а – бал ки с ме тал ли чес ки ми ан ке ра ми по вер хним по я сам;
      б – под го тов лен ное к бе то ни ро ва нию пе ре кры тие

а

б



не съем ной опа луб ки для мо но лит ной же ле зо бе -
тон ной пли ты тол щи ной 120 мм. При этом на
пер вых семи эта жах пе ре кры тия вы пол не ны с
ис поль зо ва ни ем ме тал ли чес ких ан ке ров по вер х -
ним по я сам ба лок, что зна чи тель но улуч ша ет
со вмес тную ра бо ту бе то на и ме тал ли чес кой бал -
ки и, по сути, со зда ет ста ле же ле зо бе тон ные дис -
ки пе ре кры тий (рис. 3).

Сте но вые ограж да ю щие ко нструк ции зда -
ния на боль шей час ти фа са дов вы пол не ны из
стек ла, а на не ко то рых учас тках – из сен двич-
па не лей, для за креп ле ния ко то рых пред усмот -
ре ны фахверковые стойки.

Отли чи тель ной осо бен нос тью стро и т ель ст -
ва тор го во-офис но го ком плек са яви лось то, что
по сле его на ча ла в свя зи с очень удач ным рас-
по ло же ни ем пло щад ки стро и т ельства в цен тре
Ки е ва в мес те про хож де ния и пе ре се че ния зна -
чи тель ных пас са жи ро по то ков ком плекс ока зал -
ся в цен тре вни ма ния раз лич ных тор го вых,
спор тив но-оздо ро ви тель ных и раз вле ка тель -
ных орга ни за ций, а так же пред при я тий об щес т -
вен но го пи та ния и об слу жи ва ния, ко то рые
изъявили же ла ние рас по ло жить здесь свои
пред ста ви т ельства. Одна ко, по сколь ку на эта пе
про ек ти ро ва ния в со от ве тствии с тех ни чес ким
за да ни ем ком плекс был рас счи тан на раз ме ще -
ние толь ко опре де лен но го ко ли чес тва по до б -
ных учреж де ний, то для уче та но вых по же ла ний 
при шлось вно сить дос та точ но боль шие из ме не -
ния в при ня тые про ек тные решения уже по ходу 
строи тельства. Последнее привело к не об хо ди -
мос ти проведения корректировок не только ар -
хи тек тур ной части проекта, но и его ко нструк-
тив ных схем.

Сре ди всех вновь учтен ных по же ла ний
мож но вы де лить на хо дя щи е ся в вер хней час ти
тор го во-раз вле ка тель но го бло ка 25-мет ро вый
бас сейн фит нес-клу ба глу би ной 1,4 м и со пу т -
ству ю щие ему раз лич ные двух этаж ные при ст -
рой ки, кор рек ти ров ку мес та рас по ло же ния и
кон фи гу ра ции мно го заль но го ки но те ат ра, а
так же уве ли че ние этаж нос ти и из ме не ние кон -
фи гу ра ции оваль ной в пла не офис ной над ст -
рой ки. Кро ме того, не об хо ди мо от ме тить це лый 
ряд из ме не ний при ме ни тель но к сис те мам тех -

но ло ги чес ко го об слу жи ва ния зда ния, а имен но:
тех ни чес кие по ме ще ния для раз ме ще ния об о -
рудова ния ин же нер ных сис тем (ко тель ная, транс -
форма тор ная, над строй ки лиф то вых шахт и
лес тнич ных кле ток), опор ные ме тал ли чес кие
ко нструк ции под до пол ни тель ное тех но ло ги -
чес кое об ору до ва ние (чил ле ра, ды мо вые тру бы, 
гру зо пас са жир ский под ъ ем ник) и мно гое дру -
гое. Нель зя не от ме тить так же вы нуж ден ную и
су щес твен ную кор рек ти ров ку внут рен ней пла -
ни ров ки бло ка, в том чис ле из ме не ний в по ло -
же нии вхо дов и вы хо дов в зда ние, раз ме ще нии
лес тниц и лиф то вых шахт и пр.

Все ука зан ные до пол не ния и из ме не ния
при ве ли к уве ли че нию (иног да су щес твен но му) 
на гру зок на не су щие ко нструк тив ные эле мен ты 
кар ка са зда ния, что по тре бо ва ло их по сле ду ю -
ще го уси ле ния. Кро ме это го воз ник ла не об хо -
ди мость уста нов ки до пол ни тель ных ко лонн и
сто ек кар ка са с ис поль зо ва ни ем как узло во го,
так и вне уз ло во го их опи ра ния на су щес тву ю -
щие бал ки. Пос лед нее об усло ви ло не об хо ди -
мость либо уси ле ния се че ний ба лок и узлов их
при мы ка ния к ко лон нам, либо уста нов ки до -
пол ни тель ных ба лок. В не ко то рых слу ча ях уси -
ле ние та ко го рода ре ша лось за счет вве де ния
в ко нструк тив ную схе му но вых под ко сов или
свя зей.

Сле ду ет от ме тить, что все за да чи, по став -
лен ные пе ред на ча лом про ек ти ро ва ния и воз-
ни кав шие в про цес се стро и т ельства тор го во-
офис но го ком плек са, были успеш но ре ше ны.
В на сто я щее вре мя зда ние на хо дит ся на за клю -
чи тельном эта пе стро и т ельства пе ред сда чей в
экс плу а та цию.

Рас смот рен ный тор го во-офис ный ком п -
лекс, как и мно гие по до бные об ъ ек ты, по сво е му 
ар хи тек тур но му ре ше нию, при ме нен ным при
про ек ти ро ва нии и стро и т ельстве слож ным ин -
же нер ным ре ше ни ям по пра ву мо жет быть от -
не сен к клас су уни каль ных об ъ ек тов и со вре -
ме нем ста нет укра ше ни ем Киева.

Надійшла 02.06.2010 р. y
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гу мо ме талЕВІ Сей смоізолю ючі опори

Нез ва жа ю чи на ши ро ке за сто су ван ня гу мо с та -
ле вих сей смоізо лю ю чих опор ве ли кої ван та -

жопідйом ності, їх дов говічність та ре мон то- 
придатність ще не дос тат ньо об грун то вані ек -
спе ри мен таль но та те о ре тич но. У міжна родній
прак тиці сей смостійкість будівель та спо руд
за без пе чується су час ни ми сей смо за хис ни ми
сис те ма ми, що вклю ча ють різні типи гу мо ме та -
ле вих опор. У вітчиз няній прак тиці пе ре ва га
над а ва лась ко нструк тив ним рішен ням (гнучкі
встав ки, роз ми кан ня зв’язків тощо), які ма ють
сей смоізо лю вальні влас ти вості.

Сей смо за хисні сис те ми, які скла да ють ся із
спеціаль них за во дських ви робів, на бу ли по ши -
рен ня у зв’яз ку з підви щен ням ви мог МАГАТЕ
до сей смо без пе ки атом них елек трос танцій. Так
у Франції ще у 70-х ро ках у про ек тах будівель
ре ак тор них відділень АЕС з ре ак то ра ми типу
ВВЕР ви ко рис то ву ва лись гу мо ме та леві сей смо -
ізо лю ючі опо ри фірми «СпіБатіньйоль» – квад -
ратні в плані бло ки розміром 700 7́00 1́00 мм
[1].

У 80-х ро ках ми ну ло го століття об сяг ви ко -
рис тан ня сей смо за хис них сис тем, які вклю ча -
ють пружні та пруж но ковзні опо ри, суттєво
збільшив ся. Досвід їх за сто су ван ня у Франції,
США та Новій Зе ландії уза галь не но у ро бо тах
[2–4].

Для ви ко рис тан ня ана логічних рішень на
будівництві АЕС ко лиш ньо го СРСР було за про -
по но ва но ряд технічних рішень пруж них, ков -
зних, пруж но ков зних і пруж но демпфіру ю чих
опор, які в основ но му зво дять ся до поєднан ня
ме та ле вих еле ментів із гу мо ви ми та інши ми
полімер ни ми про шар ка ми, при зна че ни ми для
сей смо за хис них сис тем. Деякі з цих роз ро бок
були ви ко нані на рівні ви на ходів [5]. Ро бо ти
ви ко ну ва лись у спеціалізо ва но му енер ге тич но -
му на уко во-дослідно му і про ек тно-ко нструк-
то рсь ко му інсти туті «Атомтеплоелектропроект»
(з 1986 р. «Атоменергопроект»). Однак, у зв’яз ку 
з при пи нен ням будівниц тва но вих атом них
елек тростанцій після ава рії на Чор но биль -
ській АЕС ви ко нан ня більшості інно ваційних
про г рам у сфері ядер ної енер ге ти ки було при -
зупи не но.

Одно час но в за рубіжній прак тиці про дов -
жу ва лось інтен сив не освоєння сей смо за хис них
сис тем, у т.ч. з ви ко рис тан ням гу мо ме та ле вих
сей смоізо лю ю чих опор. Руйнівні зем лет ру си, що
відбу лись у 1994–2005 рр. у Японії, США та Ки -
таї, підтвер ди ли їх надійність та пра цез дат ність.
Вип ро бу ван ня по туж ни ми ре аль ни ми сейс міч -
ни ми впли ва ми про й шли і круглі, і квад ратні в
плані гу мо ме та леві опо ри, в т.ч. зі свин це ви ми
сер це ви на ми. В цих опо рах було ви ко рис та но
гуму з різно манітни ми дем пфе ру валь ни ми ха -
рак те рис ти ка ми [6, 7]. Та кий по зи тив ний дос-
від сти му лю вав ви ко рис тан ня сей смо за хис них
сис тем із гу мо ме та ле ви ми опо ра ми в РФ, зок ре -
ма – при будівництві ба га то по вер хо вих бу -
дівель у склад них сейсмічних і ге о логічних
умо вах м. Ве ликі Сочі [8]. При цьо му було за -
сто со ва но гу мо ме та леві опо ри, ви го тов лені в
Ки таї та Італії, дов говічність яких оцінена в
інтер валі 20–50 років. Якщо вра ху ва ти, що ди -
рек тив ний строк експлу а тації капіталь них бу -
дівель, вста нов ле них на ці опо ри, за зви чай
ста но вить 100 років, то ви ни кає пи тан ня про їх
надійність у часі, тоб то: безвідмовність, дов -
говічність та ре мон топ ри датність. Якщо пер ша
із цих ха рак те рис тик підтвер джується досвідом
ро бо ти та ких опор в умо вах ре аль ної сейсміки, а 
та кож ек спе ри мен таль ни ми досліджен ня ми, то
дос товірна інфор мація щодо їх дов говічністі та
ре мон топри дат ності фак тич но відсут ня.

Ще в се ре дині 80-х років були сфор муль о -
вані на ступні за гальні ви мо ги до сей смо за хис -
них сис тем, які ви ко рис то ву ють ся на АЕС [9]:
n сей смостійкі опо ри та енер го пог ли нальні

при строї по винні вит ри му ва ти ба га то ра -
зові підземні по штов хи і ди намічні пере-
ван та жен ня;
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n сей смо за хис на сис те ма по вин на за без пе чу -
ва ти мож ливість пе ревірки її стану, ре мон ту 
і заміни еле ментів;

n сей смо за хис на сис те ма по вин на бути ба га -
то ком по нен тною, її ко нструкція має за без -
пе чувати надійну ро боту сис те ми у ви пад ку
ви хо ду з ладу од но го з її еле ментів;

n сей смо за хис на сис те ма по вин на вит ри му ва -
ти ко ли ван ня тем пе ра тур, об вод нен ня, бути 
по жежобезпечною.

Ці ви мо ги, на наш по гляд, слід за сто со ву ва -
ти і до сей смо за хис них сис тем при зве денні ви -
сот них будівель і де я ких інших об’єктів, по в’я -
за них із пе ре бу ван ням у них ве ли кої кількості
лю дей, чи життєза без пе чен ням на се ле них пунк -
тів, роз та шо ва них у зо нах ви со кої сейсмічності
і роз ра хо ва них на три валі ди рек тивні стро ки
експлу а тації. Однак на сьо годні відсут ня інфор -
мація про мож ливість вжит тя за ходів, які б за -
без пе чи ли реалізацію цих ви мог у ви пад ках
ви ко рис тан ня гу мо ме та ле вих опор, у т.ч. зі
свин це ви ми сер це ви на ми, чи іншо го «м’я ко го»
ме та лу, а відо мості про їх вип ро бу ван ня но сять
фраг мен тар ний ха рак тер. Нап рик лад у [6] опи -
су ють ся вип ро бу ван ня однієї з чо тирь ох круг -
лих у плані гу мо ме та ле вих опор діамет ром
600 мм, на яких було зве де но не ве ли ку (10 1́0 м у 
плані) три по вер хо ву будівлю, яка вит ри ма ла
зем лет рус інтен сивністю до 9 балів за шка лою
МSК-64. Кар кас на ко нструкція будівлі з роз та -
шу ван ням опор у прохідній підвальній час тині
за без пе чу ва ла вільних дос туп до сей смоізо лю ю -
чих опор, а віднос но не ве ли ке ста тич не на ван та -
жен ня від будівлі, що при па дає на одну опо ру,
доз во ли ло, ви ко рис то ву ю чи тим ча со ве на ван -
та жен ня, діста ти її з будівлі, у якій вона пе ре бу -
ва ла в ро бо чо му стані про тя гом май же семи
років (1996–2003). Візу аль ним та ек спе ри мен -
таль ним досліджен нями ознак старіння гуми і
змін міцнісних і де фор маційних технічних ха -
рак те рис тик опо ри не ви яв ле но.

Але ці висновки не мож на вва жа ти по ка зо -
ви ми че рез наступні причини:
n огляд і ек спе ри мен ти в да но му ви пад ку про -

во ди лись з опо рою, яка експлу атувалась
віднос но недовго (~ 10 % від ди рек тив но го);

n старіння гуми вик ли кається впли вом чин -
ників, го лов ними із яких є підви ще на тем -
пе ра ту ра се ре до ви ща, ста тич на вто ма, що

ви яв ляється в ре зуль таті дов гос тро ко во го
пе ре бу ван ня опо ри в інтен сив но му на пру -
же но му стані, пря мий вплив озо ну, а та кож
час то та і три валість циклічних ди намічних
на ван та жень, тоб то ба га то ра зові де фор ма -
ції гу мо вих шарів.

Однак, у да но му ви пад ку підви щен ня тем -
пе ра ту ри в експлу а таційний період не було
зафіксо ва но, а при на яв но му низ ь ко му рівні на -
пру же но го ста ну опор (»12 % від не су чої здат -
ності) ста тич на вто ма гуми про я ви тись не може. 
Щодо ди намічних впливів, то в [6] вка зується
лише на один по штовх, і навіть за на яв ності
декількох аф тер шоків кількість циклів ди на -
міч но го де фор му ван ня не при зве де до змен -
шен ня міцності ма теріалу – т.з. ди намічної
вто ми гуми.

Та ким чи ном, ре зуль та ти вип ро бу вань не
мо жуть бути ви ко рис тані для оцінки дов го віч -
ності гу мо ме та левих опор у ре аль них умо вах
експлу а тації. При цьо му ко нструкція сей смо -
ізоль о ва ної офісної будівлі в да но му ви пад ку
доз во ляє де монтувати опо ри, що свідчить про
її ре мон топ ридатність і, відповідно, мож ли-
вість мо дернізації сей смо за хис ної сис те ми.

В опи са них у [10] атес таційних вип ро бу ван -
нях гу мо ме та ле вих опор фірми «FІР іndustгіаl
S.р.A» (Італія) ек спе ри мен таль на оцінка дов го -
вічності здійсню ва лась мо де лю ван ням умов ін -
тен сив но го старіння гуми шля хом вит ри му ван -
ня вип ро бу валь них ви робів про тя гом 21 до би
за тем пе ра ту ри +70 °С. Кри терієм дов говічності
слу гу вав мо дуль зсу ву, ек спе ри мен таль но вста -
нов ле не зна чен ня яко го, після штуч но го ста рін -
ня Gc , не по вин но більш ніж на 15 % пе ре ви -
щу ва ти ек спе ри мен таль но вста нов ле ний на цій
опорі мо дуль зсу ву G до штуч но го старіння,
тоб то:

Gc < 1,15G . (1)
Рівень дов говічності при ви ко нанні умо ви

(1) в [10] не на во дить ся. Крім того, для де я кої
гуми (на прик лад, силіко но вої) суттєвий вплив
на дов говічність спри чи ня ють тем пе ра ту ри,
вищі +100 °С, що підтвер джується та кож роз-
ра хун ка ми з ви ко рис тан ням тем пе ра тур но-
ча со вої за леж ності для полімерів (рівнян ня
С. Арре ніуса і його мо дифікації) та ек спе ри мен -
таль ни ми да ни ми.
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Крім цьо го, при ви ко нанні атес таційних
досліджень, опи са них в [10], не мо де лю вав ся
експлу а таційний на пру же ний стан гу мо ме та ле -
вих опор, так як постійне стис нен ня досліджу ва -
них ви робів об ме жу ва лось 6 МПа (21 % від гра -
нично го і до 40 % від експлу а таційно го рівнів
нап ру жен ня) і підтри му ва лось лише на період,
не обхідний для виз на чен ня ста тис тич но го і ди -
намічно го мо дулів зсу ву. Та ким чи ном, ре зуль -
та ти атес таційних досліджень та кож не да ють
уяви про дов говічність гу мо ме та ле вих опор, а
ко нструк тивні рішен ня сей смо за хис ної сис те ми 
в цілому не при сто со вані до заміни, ре мон ту та
моніто рин гу ста ну сей смоізо лю ю чих ви робів, із 
яких вона скла дається в період їх експлу а тації.

Вис нов ки.

1. Надійність сей смо за хис них сис тем, ос -
нов ни ми сей смоізо лю ю чи ми еле мен та ми яких
є гу мо ме та леві опо ри різних типів, знач ною

мірою за ле жить від дов говічності та ре мон то-
при дат ності останніх.

2. Сей смо за хис на сис те ма, яка скла дається з
полімер них ви робів, по вин на за без пе чу ва ти мо -
ніто ринг їх ста ну і мож ливість заміни, тоб то
мати бе зу мов ну ре мон топ ри датність.

3. При ви ко рис танні гу мо ме та ле вих опор
ве ли кої ван та жопідйом ності (1000 т і більше) та
ве ли ких га ба ритів (круг лих діамет ром 1000 мм
і більше або квад рат них з розмірами в плані
1000  ́1000 мм і більше) їх заміна в експлу а та -
ційно му ре жимі по в’я за на з пев ни ми технічни -
ми труд но ща ми, тому доцільним є роз роб лен ня 
спеціаль них ко нструкцій опор, які б за без пе чу -
ва ли тех но логічність і без пе ку опе рацій із їх
заміни, а та кож збе ре жен ня не обхідної не су чої
здат ності всієї сей смо за хис ної сис те ми в період
ре мон тно-мо дернізаційних робіт. Одне з та ких
ко нструк тив них рішень у те перішній час па тен -
тується за участі ав то ра статті.
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VI МІЖНАРОДНА НАУКОВО-ТЕХНІЧНА КОНФЕРЕНЦІЯ
«БУДІВЕЛЬНІ КОНСТРУКЦІЇ СПОРТИВНИХ ТА ПРОСТОРОВИХ СПОРУД:

СЬОГОДЕННЯ ТА ПЕРСПЕКТИВИ РОЗВИТКУ»
У м. Києві 6–10 ве рес ня 2010 р. відбу ла ся VI Міжна -
род на на уко во-технічна кон фе ренція «Будівельні ко н -
струкції спор тив них та про сто ро вих спо руд: сьо го -
ден ня та пер спек ти ви роз вит ку», організо ва на ВАТ
«УкрНДІпро е ктсталь ко нструкція ім. В.М. Ши ма но всь -
ко го» за підтрим ки Міністе рства регіональ но го роз вит -
ку та будівниц тва Украї ни, Національ ної ака демії наук
Украї ни, Міжна род ної асоціації з об олон ко вих та про с -
то ро вих ко нструкцій (IASS), Академії будівниц тва Украї ни, Комітету на зем но го і гідро технічно го
будівниц тва Польської ака демії наук. Спон со ра ми кон фе ренції вис ту пи ли: Star Seismic Europe Ltd, ВАТ
«ЖЗОК», ТОВ «Пром буд ре монт».

На засідан нях кон фе ренції було роз гля ну то 55 до повідей, підго тов лених 78 вче ни ми і фахівця ми
з 10 країн – Украї ни, Росії, Біло русі, Ка зах ста ну, Узбе кис та ну, Німеч чи ни, Франції, Польщі, Угор щи ни
та Ізраї лю – за на ступ ни ми на пря ма ми досліджень:
n особ ли вості про ек ту ван ня стадіонів, го телів, мостів і шля хоп ро водів до Євро-2012;
n роз роб лен ня раціональ них типів будівель них 

ко нструкцій, ек спе ри мен таль но-те о ре тичні досліджен ня ро бо ти еле ментів та з’єднань;
n роз ви ток ме тодів роз ра хун ку та про ек ту ван ня будівель них ко нструкцій та спо руд;
n про бле ми технічної експлу а тації, ме то ди оціню ван ня технічно го ста ну та виз на чен ня за лиш ко во го

ре сур су будівель них ко нструкцій;
n роз ви ток і удос ко на лен ня нор ма тив ної бази в га лузі будівниц тва.

Пе ред по чат ком ро бо ти учас ників кон фе ренції привітали го ло ва правління ВАТ «УкрНДІпро е кт -
сталь ко нструкція ім. В.М. Ши ма но всько го» О.В. Ши ма но вський, за ступ ник ди рек то ра Інсти ту ту елек т -
роз ва рю ван ня ім. Є.О. Па то на Л.М. Ло ба нов, пре зи дент Академії будівниц тва Украї ни Г.К. Злобін.

На пле нар них засідан нях з до повідями вис ту пи ли В.М. Гор деєв, І.М. Ле бе дич, Ю.І. Серь огін,
М.Л. Грінберг, Ю.І. Те ре щен ко та І.З. Шуль ман (Украї на), А.Я. Най чук (Біло русь), Апанас Лєх та Вой цех
Сіке рський (Поль ща), Зол тан Баго та Адам Жар но чай (Угор щи на), То мас Мош нер (Німеч чи на).

Актуальною те мою пле нар них засідань було озна йом лен ня з унікаль ним архітек тур но-ко нструк тив -
ним рішен ням ван то во-тен то во го по крит тя над три бу на ми стадіону НСК «Олімпійський» у м. Києві,
висвітле не у до повіді І.М. Ле бе ди ча та Ю.І. Серь огіна. Го лов ною особ ливістю стадіону є оригіна льна сис -
те ма ве ли коп ро го но во го ван то во-тен то во го по крит тя над три бу на ми. Усі ко ло ни по крит тя закріплю ють -
ся до фун да ментів шарнірно, що доз во ляє уник ну ти ви ник нен ня в них ве ли ких згин них мо ментів і
зро би ти ко нструкції при ваб ли ви ми з архітек тур ної точ ки зору. На сьо годні в реалізації про ек ту бе руть
участь де сят ки вітчиз ня них про ек тних і ви роб ни чих організацій. Успішне за вер шен ня цьо го про ек ту
доз во лить Україні підня ти ся ще на одну схо дин ку у справі ство рен ня су час них унікаль них ве ли коп ро го -
но вих будівель них ком плексів.

На пле нар них засідан нях роз гля да ли ся де рев ’яні
клеєні ко нструкції, які ви ко рис то ву ють ся у будівництві
об’єктів спор тив но го при зна чен ня (А.Я. Най чук). Був
пред став ле ний про ект по крит тя стадіону з три бу на ми
на 15 тис. гля дачів, ко нструкцію яко го за про ек то ва но у
виг ляді грат час то го ку по ла діамет ром 120 м із клеєної
де ре ви ни. Було з’я со ва но, що найбільш склад ни ми при
про ек ту ванні де рев ’я них клеєних ко нструкцій є вуз лові
з’єднан ня, які сприй ма ють значні внутрішні зу сил ля.

На пле нар них засідан нях роз гля да ло ся та кож пи -
тан ня ди намічних вип ро бу вань ко нструкцій три бун
Поз на нсько го стадіону, що були висвітлені в ро боті Вой -
це ха Сіке рсько го. У до повіді був роз гля ну тий по е тап ний 
про цес вип ро бу ван ня, а та кож пред став лені його ре -
зуль та ти з де таль ним аналізом.
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МІЖНАРОДНИЙ ДОСВІД
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технічного розвитку
ВАТ «УкрНДІпро е ктсталь ко нструкція
ім.В.М. Ши ма новського», к.т.н.

Відкрит тя кон фе ренції



Ро бо та кон фе ренції про во ди лась у п’я ти секціях.
У ро боті пер шої секції «Особ ли вості про ек ту ван ня стадіонів, го телів, мостів і шля хоп ро водів з

на го ди про ве ден ня чемпіона ту Євро пи 2012 р. з фут бо лу» взя ли участь і вис ту пи ли з до повідями
О.В. Ши ма но вський, В.В. Холькін, О.П. Ли сен ко, В.М. Ва силь ов, С.Г. Кузнєцов, В.З. Кли мен ко,
А.Є. Любін, В.І. Гуляєв, І.В. Дра ган, В.П. Ки ри лен ко, П.С. Шльо нський та ін.

Се ред пи тань, що роз гля да лись, був аналіз ае ро ди намічних на ван та жень на по крит тя стадіонів у за -
леж ності від їхньої ге о мет рич ної фор ми (Р.М.Пав ло вський). У до повіді відзна ча ло ся, що ро бо та грун -
тується на ре зуль та тах ком плек сних ек спер имен таль них на уко во-дослідних робіт, про ве де них у
2006–2008 ро ках у найбільшій в Україні ае ро ди намічній трубі ТАД-2. Ме тою цих робіт було от ри ман ня
роз поділу коефіціентів вітро во го на ван та жен ня на по вер хнях фізич них ма кетів стадіонів у містах
Дніпро пет ро вську, Хар кові і Вільнюсі. За галь ний аналіз от ри ма них ре зуль татів ек спе ри мен таль них
досліджень доз во лив дійти вис нов ку, що роз поділ коефіцієнтів ста тич но го вітро во го на ван та жен ня за в -
жди є унікаль ним і не відповідає стан дар тним схе мам. Заз на ча ло ся, що під час про ек ту ван ня слід звер -
та ти ува гу на підви щені вітрові на ван та жен ня, що діють на верхній обріз кон ту ру по крит тя. Було
відзна че но, що при знач но му за зо ру між зовнішнім краєм навісу і верхнім краєм стін фа садів
збільшується швидкість руху повітря вздовж ни жньої по верхні по крит тя, що може збільши ти вітро ве на -
ван та жен ня на ньо го.

У ро боті С.Г. Кузнєцова роз гля дав ся моніто ринг ме те о ро логічних впливів на ко нструкції по крит тя
стадіонів. Було з’я со ва но, що ме те о ро логічні впли ви в умо вах за бу до ва них те ри торій фор му ють ся ба -
гать ма при род ни ми фак то ра ми: снігові, вітрові та тем пе ра турні поля все ре дині і над міськи ми ра йо на ми 
зу мов лені ши ро ким спек тром ат мос фер них про цесів. Основ ною ме тою ро бо ти було пред став лен ня ме -
то ду на тур но го вив чен ня ме те о ро логічних впливів на ко нструкції по крит тя стадіону в ре аль них умо вах
за бу до ви.

В інших до повідях роз гля да ли ся ко нструк тивні рішен ня не су чих ме та ло ко нструкцій по крит тя над
три бу на ми стадіону в м. Львові (Г.Г. Зуб ко, С.М. Евель), про сто рові ван то во-грат часті по крит тя гля даць -
ких будівель (О.Є. Любін), ве ли коп ро го нові про сто рові ко нструкції сис те ми «БрДТУ» (В.І. Дра ган) та ін.

У ро боті дру гої секції «Роз роб лен ня раціональ них типів будівель них ко нструкцій, ек спе ри мен -
таль но-тео ре тичні досліджен ня ро бо ти еле ментів та з’єд нань» взя ли участь В.М. Гор деєв, Г.В. Лен да,
В.К. Ци ха но вський, О.І. Кор дун, С.В. Коз лов, В.В. Шалінський, О.І. Го лод нов, Н.Т. Доан, І.С. Цим балістий,
В.В. Гай дай чук, Л.О. Ка га но вський, М.М. Ша ло би та, М.П. Гор діюк, В.П. Ула се вич, О.В. Кос тюк, Я.Д. Се -
ме нюк, В.Ф. Му ща нов, Г.М. Тру сов, І.В. Атаманенко, Р.І. Кінаш, М.А. Дав ля тов, Ш.М. Дав ля тов, В.В. Фур -
сов та ін.

Роз гля да ли ся нові рішен ня вуз ло вих з’єднань стрижнів 
струк тур них од но ша ро вих грат час тих ко н струкцій, які
були висвітлені в до повіді Л.О. Ка га но в сько го, були за про -
по но вані труб часті стрижні та вуз лові еле мен ти, що за без -
пе чу ють пе ре да чу діючих у стриж нях зу силь за до по мо гою
болтів, які пра цю ють на подвійний по пе реч ний зріз. Відзна -
че но, що за про по но вані ко нструк тивні рішен ня, у порів нян -
ні з тра диційно ви ко рис то ву ва ни ми вуз ло ви ми з’єднан ня-
ми стрижнів сис те ми «MERO», ма ють пе ре ва ги, які зу мов -
лені підви щен ням тех но логічності ви го тов лен ня та надій-
ності за ра ху нок зни жен ня кон цен трації на пру жень в еле -
мен тах.

У до повіді В.М. Гор деєва, при свя ченій особ ли вос тям
ро бо ти ба га то ряд них фрикційних з’єднань на ви со ко міц -
них бол тах, роз гля да ли ся бол тові з’єднан ня, що сприй ма -
ють змінні за ве ли чи ною зу сил ля. Було по ка за но, що за
відсут ності про ков зу ван ня ці зу сил ля сприй ма ють ся тільки 
крайніми ря да ми болтів. На основі теорії при сто со ву ва -
ності вста нов ле но діапа зо ни зміни зу силь, при яких з’єд-
на ння зберігає пра цез датність не за леж но від чис ла циклів
на ван та жен ня.

До повідь М.М. Ша ло би ти була при свя че на особ ли вос -
тям на пру же но-де фор мо ва но ста ну та ме то дам роз ра хун -
ку на міцність но во го вуз ла з’єднан ня стриж не вих еле-
ментів ме та ле вих струк тур них ко н струкцій типу «БрДТУ».
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У ре зуль таті аналізу ко нструкцій цих вузлів було ви яв ле но, що не су ча здатність і де фор маційність за без -
пе чу ють ся ви со коміцни ми бол та ми та тов стостінною сфе рич ною об олон кою. Як по ка за ло зістав лен ня
роз ра хунків і ек спер имен таль них да них, ви ко рис тан ня за про по но ва но го ге о мет рич но го па ра мет ра доз -
во ляє виз на чи ти рівень мак си маль них на ван та жень для сфер вуз ло вих еле ментів з точністю, дос тат -
ньою для про ек ту ван ня ста ле вих ко нструкцій.

У ро боті «Роз ра ху нок на міцність ве ли коп ро го но вих залізо бе тон них об оло нок із зовнішнім лис то вим 
ар му ван ням ме то дом скінчен них еле ментів» (В.К. Ци ха но вський, О.І. Кор дун) роз гля да лись пи тан ня
роз ра хун ку міцності ве ли коп ро го но вих залізо бе тон них об оло нок із зовнішнім лис то вим ар му ван ням ме -
то дом скінчен них еле ментів. Було про ве де но досліджен ня на пру же но-де фор мо ва но го ста ну но вої
комбіно ва ної об олон ко вої ко нструкції вер ти каль но го циліндрич но го ре зер ву а ра ве ли кої місткості для
зберіган ня на фтоп ро дуктів. У за галь но му підсум ку ро бо ти було от ри ма но нову адап то ва ну ме то ди ку
досліджен ня комбіно ва них ко нструкцій з ви ко рис тан ням тон ких залізо бе тон них об оло нок із зовнішнім
лис то вим ар му ван ням у якості по криттів циліндрич них ре зер ву арів ве ли кої місткості.

В інших до повідях роз гля да лись де фор маційні роз ра хун ки стриж не вих сис тем довільної ге о мет рич -
ної струк ту ри (О.В. Кос тюк), про сто рові сис те ми фун да ментів жит ло вих та гро ма дських будівель на
нерівномірно-де формівній основі (Я.Д. Се ме нюк), оптимізація по пе ред ньо на пру же них пе ре хрес них
сис тем ферм (М.А. Дав ля тов), про ек ту ван ня та ре ко нструкція спор тив них арен різно го при зна чен ня
(В.В. Фур сов), особ ли вості ре ко нструкції кри тих пла валь них ба сейнів в аг ре сив них умо вах тощо.

У ро боті треть ої секції «Роз ви ток ме тодів роз ра хун ку та про ек ту ван ня будівель них ко нструкцій
та спо руд» узя ли участь С.О. Дов гий, А.Д. Го ло вен ко, В.З. Кли мен ко, А.В. Махінько, С.Ф. Пічугін,
В.М. Гор деєв, І.І. Год зи нський та ін.

До повідь В.З. Кли мен ка була при свя че на пи тан ням роз вит ку ме то дик роз ра хун ку стис ну то-згин них
еле ментів де рев ’я них ко нструкцій в істо рич но му ас пекті.

У до повіді С.О. Дов го го «Обчис лю вальні тех но логії для виз на чен ня ае ро ди намічних на ван та жень та
впливів» було пред став ле но ре зуль та ти порівняль но го аналізу ма те ма тич них мо де лей, чи сель них ме -
тодів та об чис лю валь них тех но логій, ре зуль та ти яких за без пе чу ють ви мо ги ДБН В.2.2-24:2009 при про ве -
денні досліджень у га лузі будівель ної ае ро ди наміки. Заз на ча ло ся, що ак ту аль ни ми пи тан ня ми буді-
вель ної ае ро ди наміки є виз на чен ня осе ред не них та миттєвих інтег раль них та роз поділе них на ван та -
жень на ко нструкції та спо ру ди, про гно зу ван ня ви ник нен ня ре зо нан сно го вих ро во го збуд жен ня тощо.

В інших до повідях роз гля да лись про бле ми за сто су ван ня ква терніонів у за да чах фор мо ут во рен ня
кри во лінійних стрижнів (В.М. Гордеєв, І.І. Год зи нський), квазіста тичні ме то ди ди намічно го роз ра хун ку
спо руд баш то во го типу (С.П. Пічугін, О.В. Махінько) та ін.

У ро боті чет вер тої секції «Проб ле ми технічної експлу а тації, ме то ди оціню ван ня технічно го ста -
ну та виз на чен ня за лиш ко во го ре сур су будівель них ко нструкцій» взя ли участь І.А. Іва но ва, В.Б. Ли сов,
В.В. Шалінський, І.С. Цим балістий, В.М. Гор деєв, С.В. Ко леснічен ко, В.А. Го лов чен ко, В.П. Ред чен ко,
З.А. Шуль ман, А.П. Іва нов, В.Ф. Му ща нов, А.Б. Купрієвич, В.С. Мос то вий та ін.

У до повіді С.В. Ко леснічен ка роз гля да ли ся пи тан ня по пе ред жен ня аварійних си ту ацій в умо вах ви -
чер пан ня ре сур су ме та ле вих ко нструкцій. По пе ред жен ня аварійних си ту ацій за про по но ва но ви ко ну ва -
ти в рам ках про гра ми за без пе чен ня надійності та сис те ми управління без пе кою. Було за зна че но, що
про бле ма без печ ної експлу а тації будівель них ста ле вих ко нструкцій будівель та спо руд може бути
вирішена вик люч но шля хом про ве ден ня ком плек сних за ходів.

І.С. Цим балістий у до повіді «Ліквідація аварійно го ста ну ав тош ля хо во го пе ре хо ду по спо ру дах греблі
Дніпро ГЕС» дійшов вис нов ку, що ко розійні про це си у ко нструкціях ав топ рої зду відбу ва ли ся в ре зуль таті
протікан ня води че рез про їжджу час ти ну. Із цьо го вип ли ває, що без ви ко нан ня робіт із заміни ко н -
струкцій де фор маційних швів та по нов лен ня гідроізо ляції ре монт ни жче роз та шо ва них ко нструкцій про -
во ди ти не слід. Заз на че но, що для заміни де фор маційних швів доцільно ви ко рис то ву ва ти ко нструкції
фірми «Maurer», які про й шли ба га торічні досліджен ня та вип ро бу ван ня і відповіда ють ви мо гам ISO 9001
та нор ма тив ної бази Украї ни.

Роз гля да лись та кож пи тан ня виз на чен ня міцності ар ма ту ри ме то дом «зрізу різьби» (Ю.А. Отрош),
вібраційна діаг нос ти ка про сто ро вих ко нструкцій ве ли ко го розміру (В.П. Ред чен ко), ка те горії де фектів та 
по шкод жень ста ле вих ко нструкцій для фор му ван ня реєстраційних сис тем при об сте женні будівель та
спо руд (С.В. Ко леснічен ко) та ін.

У ро боті п’я тої секції «Роз ви ток і удос ко на лен ня нор ма тив ної бази в га лузі будівниц тва» взя ли
участь І.П. Булеєв, В.П. Ко роль ов, О.М. Гіба лен ко, В.Є. Си мо но вич, М.Є. Са мой лен ко, Я.С. Гук та ін.

У до повіді Я.С. Гука «Ра йо ну ван ня те ри торії За кар па тської об ласті за мак си маль ни ми сніго ви ми
та вітро ви ми на ван та жен ня ми» було за зна че но, що мак си мальні снігові на ван та жен ня для те ри торії
За кар па тської об ласті нор ма ми СНиП 2.01.01.82 і ДБН В.1.2-2:2006 виз на чені не до сить точ но, тому за -
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про по но ва но роз гля да ти вітро ве на ван та жен ня на спо ру ду як су купність нор маль но го тис ку, при кла де -
но го до її зовнішньої по верхні або до її еле ментів; сил тер тя, спря мо ва них по до тичній до зовнішньої
по верхні (для стін із лоджіями і подібних ко нструкцій), нор маль но го тис ку, при кла де но го до внутрішніх
повер хонь будівель з повітроп ро ник ни ми ого ро жа ми, з прорізами, що відчи ня ють ся або постійно відкриті.

Було роз гля ну то пи тан ня ко нструк тив ної при сто со ва ності ста ле залізо бе тон них ко нструкцій з по -
зицій ко розійної стійкості та дов говічності (В.П. Ко роль ов); вста нов лен ня по каз ників якості про ти ко -
розійно го за хис ту на основі ви мог стан дар ту підприємства шля хом діаг нос ти ки ко розійно го ста ну
ко нструкції (О.М. Гіба лен ко); роз роб лен ня ме ханізмів за без пе чен ня технічно го ста ну будівель них об’єк -
тів із ура ху ван ням рівня ко розійної не без пе ки (І.П. Булеєв) та ін.

До повіді кон фе ренції опубліко вані у Збірни ку на уко вих праць інсти ту ту «УкрНДІпро е ктсталь ко н ст -
рукція ім. В.М. Ши ма но всько го» (вип. 5 та 6)*, який ВАК Украї ни відне се но до фа хо вих ви дань.

Кон фе ренція спри я ла вирішен ню ба гать ох ак ту аль них про блем будівниц тва і про й шла як шко ла пе ре -
до во го досвіду, твор чих дис кусій, ап ро бації но вих ідей і про гно зу ван ня пер спек тив них на прямів роз вит ку.

За ре зуль та та ми ро бо ти кон фе ренції учас ни ки при й ня ли на ступні рішен ня:
n відзна чи ти успішну діяльність інсти ту ту «УкрНДІпро е ктсталь ко нструкція ім. В.М. Ши ма но всько го»

у розробленні дер жав них будівель них норм, гар монізо ва них із Євро пе йськи ми стан дар та ми;
n схва ли ти тен денції щодо про ек ту ван ня спор тив них та про сто ро вих спо руд із ура ху ван ням архітек -

тур ної ви раз ності, тех но логічності на стадіях ви го тов лен ня та мон та жу, за хис ту від ме ханічних по ш -
код жень та хімічної ко розії;

n звер ну ти особ ли ву ува гу на кон троль ста ну існу ю чих мостів, ви сот них спо руд, на фто вих, па лив них і
тех но логічних ємнос тей для по пе ред жен ня їхньо го кри тич но го зно су і спон тан них руй ну вань з ме тою
за без пе чен ня еко логічних при ро до о хо рон них ви мог і вик лю чен ня за гро зи здо ров ’ю і жит тю лю дей;

n про дов жувати удос ко налювати ма теріали, тех но логії ви го тов лен ня і мон та жу ко нструкцій, ре мон ту
і ре ко нструкції будівель і спо руд;

n про дов жити вив чен ня про блем технічної експлу а тації, ме тодів оцінки технічно го ста ну і виз на чен ня 
за лиш ко во го ре сур су ме та ло ко нструкцій;

n вра хо ву ю чи вер ти каль не зо ну ван ня укр аїнських Кар пат і Кри му, а та кож не дос татнє висвітлен ня
кліма тич них на ван та жень і впливів у цих регіонах при роз роб ленні но вих кліма тич них норм для те -
ри торії Украї ни, окре мо ви пус ти ти до да ток до норм по За кар патській об ласті і Кри му;

n інсти ту ту «УкрНДІпро е ктсталь ко нструкція ім. В.М. Ши ма но всько го» звер ну тись до Мінрегіонбу ду
Украї ни з про по зицією щодо роз роб лен ня до пов нень до діючих норм сто сов но про ек ту ван ня ме та -
ле вих си лосів із гоф ро ва ни ми стінка ми;

n звер ну ти ся до Мінрегіонбу ду Украї ни з про по зиціями щодо роз ши рен ня фіна нсу ван ня фун да мен -
таль них та при клад них роз ро бок за основ ни ми на уко ви ми на прям ка ми з пи тань оцінки технічно го
ста ну та за лиш ко во го ре сур су об’єктів три ва лої експлу а тації, схва ле них по ста но вою Кабінету
Міністрів Украї ни від 18.06.2008 р. № 184;

n ре ко мен ду ва ти про ве ден ня ек спе ри мен таль но-те о ре тич них досліджень фахівця ми ІЕЗ ім. Є.О. Па -
то на НАНУ та ВАТ «УкрНДІпро е ктсталь ко нструкція ім. В.М. Ши ма но всько го» з ме тою роз роб лен ня
ме тодів роз ра хун ку ко нструкцій з ура ху ван ням впли ву за лиш ко во го на пру же но го ста ну з под аль -
шим вклю чен ням їх у відповідні нор ма тивні до ку мен ти;

n спри я ти про дов жен ню досліджень із роз поділу вітро во го на ван та жен ня на ко нструкції ве ли коп ро -
го но вих спо руд (у т.ч. і по криттів над три бу на ми стадіонів) шля хом про ду ван ня мо де лей в ае ро ди -
намічній трубі Національ но го авіаційно го універ си те ту;

n спри я ти при й нят тю про ек ту ДБН «Ко нструкції з цільної і клеєної де ре ви ни. Нор ми про ек ту ван ня»,
який підго тов ле но провідни ми фахівця ми в об ласті де рев ’я них ко нструкцій;

n ре ко мен ду ва ти роз ши ри ти співробітниц тво з міжна род ни ми організаціями і уста но ва ми в га лузі
будівниц тва шля хом укла дан ня угод про взаємний обмін досвідом, на уков ця ми і спеціаліста ми, а та -
кож про ве ден ня спільних на уко во-технічних кон фе ренцій;

n з ме тою гар монізації діючих норм з євро пе йськи ми нор ма тив ни ми до ку мен та ми щодо про ти ко -
розійно го за хис ту по тенційно не без печ них об’єктів ство ри ти організаційно-ме то дичні за са ди для
впро вад жен ня ви мог ко нструк тив ної при сто сов ності та тех но логічної раціональ ності ста ле вих ко н -
струкцій і їхніх за хис них по криттів у роз ра хун ках на ко розійну стійкість, дов говічність і ре мон топ ри -
датність за гра нич ни ми ста на ми на стадії про ек ту ван ня та підго тов ки ви роб ниц тва ме та ло конст -
рукцій;

n за про по ну ва ти про ве ден ня ІІ Міжна род ної на уко во-прак тич ної кон фе ренції-вис тав ки «Дон бас-Ре -
сурс – 2011. Якість і без пе ка у будівництві» з ме тою за лу чен ня провідних на уковців до вдос ко на лен -
ня при нципів технічно го ре гу лю ван ня в за зна ченій сфері та роз роб лен ня відповідних за побіжних
за ходів для зни жен ня тех но ген них ри зиків в основ них га лу зях еко номіки Украї ни 12–16 ве рес ня
2011 р. у містах До нець ку і Маріуполі.

Надійшла 14.10.2010 р. y
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* Збірник на уко вих праць Укр аїнсько го на уко во-дослідно го та про ек тно го інсти ту ту ста ле вих ко нструкцій імені В.М. Ши ма но всько го –
К.: Вид-во «Сталь», 2010. – Вип. 5 – 271 с. та Вип. 6 – 268 с.



ЖУРНАЛ МОЖНА ПЕРЕДПЛАТИТИ
У БУДЬ-ЯКОМУ ВІДДІЛЕННІ ДП «ПРЕСА»

(пе ре дплат ний індекс – 98848)

АБО ЗАМОВИТИ У РЕДАКЦІЇ ЖУРНАЛУ
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ПРОМИСЛОВЕ БУДІВНИЦТВО ТА ІНЖЕНЕРНІ СПОРУДИ

Підпи са но до дру ку 09.12.2010 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 № 8  від 25.11.2010 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.



ВАТ
«ЕЛЕКТРОВАЖХІМПРОЕКТ»

       Рік за сну ван ня 1922     

Адреса: вул. Леніна, 41, м. Дніпро пет ровськ, 49000

Відкри те акціонер не то ва рис тво «ЕЛЕКТРОВАЖХІМПРОЕКТ» – провідний
спеціалізо ва ний інсти тут з ком плек сної елек трифікації та ав то ма ти зації
про мис ло вих підприємств, який вхо дить до скла ду Дер жав ної корпо ра ції 
«Укрмон таж спец буд», – пра цює в будівельній га лузі по над 85 років.
ВАТ «ЕЛЕКТРОВАЖХІМПРОЕКТ» ви ко нує всі стадії про ек тних робіт від
техніко-еко номічних обґрун ту вань і технічних за вдань до ро бо чої до ку -
мен тації, у т.ч.: елек тро пос та чан ня, си ло ве об лад нан ня, ав то ма ти зо ва ний 
елек троп ривід, ло кальні сис те ми ав то ма ти зації та сис те ми діаг нос ти ки
устат ку ван ня, АСК ТП, те ле ме ханіка і дис пет че ри зація тощо.
Інсти тут здійснює ком плек тацію устат ку ван ня, шеф мон таж і пус ко на ла -

год жу вальні роботи, інже нерні ви шу ку ван ня. Його діяльність спря мо ва на на ви ко рис тан ня
сучас них тех но логій елек тро технічно го про ек ту ван ня, еко номію енер го ре сурсів, ефек тив не
ви роб ниц тво та ав то ма ти зацію тех но логічних про цесів за для за без пе чен ня якості про -
дукції та вико нан ня ви мог за мов ни ка.

КО ВАЛЬ ЧУК В.В.,
ди рек тор ВАТ 

«Елек тро важхімпро ект»

Ста леп ла виль не ви роб ниц тво

Агломераційне ви роб ниц тво Злив ко по да ча блюмінга 1150

ВАТ «Елек тро важхімпро ект»
га ран тує ви со ку якість на уко во-технічної про дукції

Ефек тивність капіталь них вкла день, надійність ро бо ти елек тро -
ус та но вок та ви ко рис тан ня індустріаль них ме тодів елек тро-
мон таж них робіт на за про ек то ва них ЕЛЕКТРОТЯЖХІМПРОЕКТОМ

об’єктах за без пе чу ють ся:
Ú об лад нан ням технічних по верхів, ба га то по вер хо вих 

елек тро технічних приміщень, бло ку ван ням будівель тощо;
Ú раціональними за со бами ка налізації елек тро е нергії;
Ú пе ре важ но відкритим про кла дан ням елек трич них ме реж;
Ú за сто су ван ням ком плек тно го круп ноб лок ово го 

елек тро ус тат ку ван ня;
Ú використанням елек троп риміщень і постів управління з лег ких 

ого род жу валь них ко нструкцій;
Ú за сто су ван ням залізо бе то них фун да ментів як за зем лю вачів;
Ú ви ко нан ням на ЕВМ усієї про ек тної до ку мен тації для ко нстру ю -

ван ня, ви го тов лен ня та мон тажу елек тро об лад нан ня;
Ú фор му ван ням ка белів у пуч ки з по пе ред ньою 

за готівлею їх на мон таж но-за готівельній дільниці (МЗД).



Кон так тна інфор мація: (056) 745-33-33    e-mail: institut@ethp.dp.ua

ВАТ
«ЕЛЕКТРОВАЖХІМПРОЕКТ»

       Рік за сну ван ня 1922     

За про ек та ми інсти ту ту по бу до вані су часні ме та лургійні ком плек си та
аг ре га ти, се ред яких чи ма ло та ких, що не ма ють собі рівних у світі –
найбільший в Європі ко ле соп ро кат ний цех ВАТ «Ниж ньодніпро вський
тру боп ро кат ний за вод», осеп ро кат ний цех на за воді ім. Дзер жи нсько го,
цех біме та ле вих труб ВАТ «Дніпро пет ро вський труб ний за вод», тру бо-
про кат ний аг ре гат 30102 на Ніко п ольсько му півден нот руб но му за воді,
стан «550» на за воді ім. Пет ро в сько го, аг ре гат без пе рер вно го об’ємно го
гар ту ван ня ре йок на Дніпро пет ро всько му труб но му за воді та ба га то інших.
Успішно пра цю ють зве дені за кордоном су часні про катні та тру боп ро катні
аг ре га ти, ме та лургійні об’єкти –  тру боп ро катні і тру боелек троз ва рю -
вальні ста ни на Во лзько му труб но му та Вик су нсько му ме та лургійних за во -
дах, ре ко нстру йо ва ний рей коп ро кат ний цех з уста нов кою не пе рер вно го гар ту ван ня ре йок
на Но во куз нець ко му мет комбінаті в Російській Фе де рації, аг ло фаб ри ки в Індії, Югос лавії,
ме та лургійні об’єкти у В’єтнамі, Ки таї, Па кис тані та інших краї нах.
На будівництві про мис ло вих підприємств успішно впро вад жені ви со ко вольтні стру мо прово ди, 
низ ь ко вольтні ком плектні уста нов ки та ти рис торні елек троп ри во ди, за криті елек тро під станції,
об'ємні по сти ке ру ван ня, індустріальні елек троп риміщен ня та ба га то інших про гре сив них роз -
ро бок та технічних рішень, ство ре них фахівцями ВАТ «ЕЛЕКТРОВАЖХІМПРОЕКТ».

Повітря на лінія елек тро пе ре дачі 110 кВ

Цех вул канізації шин но го за во дуФе рос плав не ви роб ниц тво

СА ВАН ЧУК М.І.,
го лов ний інже нер ВАТ 
«Елек троважхімпро ект»

ВАТ «Елек тро важхімпро ект» відкри тий до співпраці.
Наш досвід – га рантія Ва шо го успіху!

Прин ци пові та ко нструк тивні рішен ня щодо сис тем ке ру ван -
ня елек троп ри во да ми тех но логічних і до поміжних ма шин,
ме ханізмів і уста но вок спря мо вані на:
Ú ав то ма ти зацію ке ру ван ня за за да ни ми про гра ма ми;
Ú ви ко рис тан ня в якості за собів ке ру ван ня та ав то ма ти зації

су час ної напівпровідни ко вої та мікроп ро це сор ної техніки;
Ú ви ко рис тан ня круп ноб лок ово го ком плек тно го елек тро- 

устат ку ван ня ви со кої за во дської та мон таж ної го тов ності;
Ú дис танційний кон троль за ро бо тою устат ку ван ня;
Ú діаг нос ти ку ста ну устат ку ван ня тощо.
Ви ко рис тан ня оригіна льних, ви со ко е фек тив них рішень на
рівні ви на ходів га ран тує сучас ний технічний рівень про ек -
тних роз ро бок у га лузі ав то ма ти зо ва но го елек троп ри во ду.
Більше 100 та ких рішень про ек ту валь ників інсти ту ту за хи ще -
ни ав то рськи ми свідоц тва ми.


