
 

 

тивный показатель. 
Таким образом, методы ресурсной механики 

дают возможность разрабатывать диагностические 
модели, обеспе•1ивающие при мониторинге увели ­

чение межремонтных периодов примерно в 3,5 раза 
[5) . Экоиом11ческая эффективность от продления 
срока эксплуатации наиболее существенна для до­

рогостояшего оборудования. Эта тенденция разв1rга 
в энергетическом и транспортном машиностроении. 

()чеRиднn> J.lf': Mf':J.lee. ~ффектиnнn ':}Tn и R ГМК . Hn 
здесь этот процесс происходит стихийно, без обо­

снования продления сроков службы , что обора,,., _ 

0<1ется высокими рискаш, эксrшуатации. 

Зак11юче11ие (Практические асмкты перехода 
к ОТС) 

Чтобы успешно осуществить переход к новой 

системе ТОиР целесообразно пр1щерживатъся ряда 
рекомендаций: 

1. Следует сщцавать многоцелевую систему, об­
раб.1ть1вающую показания различных источ1шков ин­

форма1.11ш, в которую на уровне подсистемы вход"т 
функция оценки осrdточного ресурса базовых у-.111ов. 

2. Менеджмент предприятий и обслуж.иваюший 
персонал должен пон11матъ1 что рекламные заявле­

н ия производителей и поставщиков средств диаrно­

стию, нс решают проблему перехода на ОТС без 
диаrност11ческих алrор"тмов. Поэтому необходимо 
сосредоточить усилия на разработке диагностичес­

ких моделей и алгоритмов, доведя процедуру оцен­

к11 техю,ческоrо состояния до технологии, доступ ­

ной инженерному составу. 

3. Диаrnостичсские алrор1m1ы должны обеспе­
чивать точность, достоверность и пошаговую забла­
говременност·ь прогнозирования. 

Чтобы отвечать этим требованиям, необходимо 
придерживаться принципа поэтапного назначения 

ресурса, а также использовать аппарат ресурсной 

механики для построения деrрадационных моделей. 

• 

УДК624.954 

Банников Д.O./к.т.н./, Казакевич М.И . /д.т.н./ 

Переход к ОТС также должен быть поэтапным. На 
первом этапе необходимо наладить информацион­
ную систему по истории эксплуата1 tи и сменных уз­

лов и сплошной контроль наработки базовых узлов. 

Он может осушестмятъся ОТ естсствею1ых (штат­
ных) источников информащш. Второi! этап связан 
с использованием специализированных средств ди­

аrnостюQI. Причем мя оценю, остаточного рссурс.1 
основная 11нформа1 t11я 1щет от сплошного контро­
nя, ;.1 Пf':}1 1-f()JtИЧf'.С:КИЙ l(()J.f'T(1()Пh C:Пf'. l (И~Л И'1И[1()R;JJ.IJ.I M­

MИ срсдс1в.1ми позволяет идентифицировать усло­

вия эксплуатац,11 11 , <YГpaжaюLLlJiecя на 11нтенс,шнос­

ти процесса накопления повреждений. 

Освоению 11 внедрению автоматизированной 
с11стемы мониторинга предшествуют исследования 

наrруженности узлов, которые также являются мно­

гоэтапными. Но эффект от полного переход., на ОТС 
знач"тельно превосходит затраты на реорганизацию 

системы ТОиР. 
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Новая конструкция бункерной емкости из стальных панелей 

Показана 1 tе.лес.ообразност1. совер111енстJЮв.ан•1я суще.стnующ1tх 
конструкшtti бункерных емкостей, эксr111уn·п1руюшихся в ус­
лов11ях металлурn1~1еск~1х предпр11яп1t1. Однt1м 11з nyreii ре-
1 11енш1 моn проблем~.~ является •1споль~оаан•1е раз1>аботан­
ной atm)pa.щt flринwн1иально новой конструктивноit схемы, 

вк.1ю~1ающеji панели с прt1мененt1е.м современньL~ сJ1нтетJ1 -

ческ11х мате1)11алоа 11 Г'()(J)р•tро~:~анных стал1.н1о1х л1tСТОR. Со­
единение оанелеii ме.жду coбoii ОС)•ше<::тw1J1ется вь~сокоf1р0•1 -
ным.1 болта.ми. Такое техт1~1еское реше1-ше обладает рядом 
технолоn1че.ск~1х 11 конструктианых пре•1муще.ств по cpaiшe­
НltJO с тpaAJtwt◊ннoii cxeмoii 11 в то же время 1н1wено боль­
шинства ее недостатков. Ил. 4. Б116лиоrр.: 8 назв. 

С Банникоад.о., Казакевич М.И ., РаберЛ.М., 2007 r. 

б)1 11кер11ая емкость, шн,ельная ко11стр)'Кт11вная схема, сы" 
11уч11е матер11алы , иысоко11рочные (ЮJПы 

Опним из широко распространенных видов конст­
рук1 t11й, применяемых R настоящее nремя в ряде от­

раслей промышленности, являются бункерные ем­

кости (бункера). Они предназначены для временно­
го ил11 дл1пельиого хранения различных объемов 
разнообразных сып}•1их веществ. 

В мсталлурПfческой 11 горнорупной отраслях 
промышленност11 практ11ческ11 невозможно указать 
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Рис. 1. Традиционная конструктивная схема с ребрами 

технологический процесс, в котором бы не исполь­

зовались какие -либо сыпучие материалы. Эrо раз­
личные руд.ы , угли, 1.11лаки , а также множество сы ­

пучих добавок, используемых для получения чугу­

на и стали. Поэтому в этих отраслях бункера явля ­
ются иеотьемлемым элементом практ11ческн любо­
го завода или предприятия. Соответственно, слож­
ности, характерные для эксплуатации бункерных 

конструкциij, также являmся типичными для по­

добных организаций. 

Трад11ционuая конструкт11вная схема 
Отмеченные проблемы обусловлены тем , что, 

несмотря на достаточно большое разнообразие в11 -

дов сыпучих веществ, з.1rр}",каемых в бункера, бун ­
керные емкости в конструкт11вном отношен11и дос­

таточно одНотипны. К настоящему времени все они 

выполняются по традиционной конструктивной схе­

ме с усиливающю1и ребрами жесткости, которая в 
окон•~ательном виде сформиров,·~лась примерно в 

середине прошлого века. 

Такая конструктивная схема представляет со­

бой конструкц11ю бункерной емкости из сn~льных 

листов относительно небольшой толщины (6- 14 мм), 
соед~1няемых между собой с помощью сварки для 

придания емкости требуемой геометрической фор­

мы (рис. 1 ). Чаще всего емкость выполняется в в1ще 
верт11кальной прюматической верхней части и на­

клонной пирамидtutьной нижней части, обеспечи­

вающей при верном выборе угла наклона самотс­

чечную разгрузку бункера. Для возможности вос­
приятия дамения хранимого сыпучего материала в 

стеню1 бункера подкрепляются rоризонтальным11 

ребрами жесткоспt , выполняемыми из прокатных 
или с0<1рных профилей в форме уголка, швеллера, 

тавра либо двутавра жестко соединяемых в углах. 

Опирание всей конструкции на основание осуще­
ствляется через колонны , располагаемые, как пра­

вило, в углах конструкции. Размеры бункерных ем­

костей в настоящее время могут достигать 20 м в 
плане при общей высоте конструкции до 10 м и 
полезном объеме свыше 1000 м3• ПодРобное описа­
ние традиционной конструктивной схемы приведе­

но во многих пособиях и справо•шиках ( 1]. 
Подобная конструктивная схема пр11меняется в 

настояще~ время достаточно широко, что связано с 

относительной простотой се внешней геометричес­

кой формы и необходимостью выполнения пр11 11з­
готовлен11и емкости только несложных технологи­

ческих операции по прикреплению ребер жесткости 

и стыковке стенок в углах конструкции. Накоплен­
ный опыт эксплуатации бункерных емкостей сви­

детельствует о том, что до 50 % всех аварийных 
C<t1)'aцнii обусловлены несовершенством применяе­
мой конструктивной схемы (2]. При Э'ТОМ к ее ос­
новным недостаткам относятся: 

- высокая неравномерность напряженно-дефор­
мированного состояния в различных зонах конст­

рукции. Данный вопрос бьm исследован авторами и 
достаточно подробно изложен в моноrраф11и (3(. В 
ней, в частности, выделяется ряд зон концентра­

ции напряжений (места сопряжения ребер со стен­
коij и между собой , места сопряжения стенок) , в 

которых напряжения могут на порядок превышать 

значения в иных участках конструкции. На практи­

ке это означает возникновение опасносrи малоцик­

лового усталостного разрушения и ускоренный кор­

роз110нный износ этих зон; 

- повышенный расход матер11ала и повышен­

ная деформативность конструкции , что обусловле­

но стрем.1снием при просктиров.1нии уменьшить 

уровень напряжений в указанных зонах за счет уве­

личения г.опереt1ных сеt1ений несущих элементов по 

всей конструкции. При этом деформативность кон­
струкции изначально высокая, как показывают ре­

зультаты выполненных исследований , снижается 

незначИТ<.'льно [31; 
- большая протяженность сварных швов, веду­

щая к повышенной трудоемкости изготовления и 

пониженной надежности конструкции. Согласно 
имеющимся статистическим данным, разрушение 

сварных конструкций, к которым относятся и бун­

керные емкости, в 80 % случаев происходит по 
сварным швам; 

- низкая ремонтопри годность конструкции, 

обусловленная нсобходимостыо в случае поврежде­
ю1я проводить вырезку отдельного участка конст­

рукции и пр1шарку на его место (если имеется воз­

можность!) нового. При этом достаточно сложной 
оказывается задача ремонта 11 замены изношенной 
фуrеровкн; 

- затрудненность монтажа пр11 значительных 

размерах KOHCJ1)YKL!ltи. Это справедливо по отноше­
нию к е)! костям размером в плане более 6-7 м, 
собираемых из отдельных укрупненных элементов. 

Наличие технологнческ11х допусков приводит к тому, 
что несоосность элементов может достигать 20 см и 
при этом она нос1~т пространственный характер; 
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- расположение и простраиствениая ориента­

ция узлов и соединений нссуших элементов, спо­

собствующая появлению и разв11п1ю очагов интен ­
сивной коррозии. Данные много•1ислениых обследо­

ваний технического состояния конструкций, про­

водимые в последнее время , свидетельствуКУГ о до­

минирующей роли коррозионных повреждений (до 

40 %) [4]. 
Кроме этого, анализируя известные выраже­

ния для индикаторов механического подобия из те­

ории подобия применительно к оребрснным бун­
керным емкостям, можно прийти к важному за к­

лючению: при увеличении размеров конс-rрукции в 

11 раз напряжения в нclt также возрастают в 11 раз, а 

прогибы в 11' раз 
·pr. L/ = (J r = Er, L = \V ' ,, 

где F, - масштаб сил, L, - масштаб линейных раз­
меров, (J , - масштаб напряжений , Е, -масшп1б 
модуля упругости, v.•, - масштаб nсремешений. 

Это означает, что с увеличен11ем размеров бун­
керной емкости необходимо уменьшать шаг распо­

ложения ребер жесткости по высоте, что в свою 

очередь привод11т как к еще более неравномерному 

распределению напряжений в конструкции, так и к 

увеличению обшей nротяженноспr сварных швов. Пр11 
этом необходимо устанавл1шатьдополнительные реб­
ра жесткости, являющиеся лишними с то\1ки зре­

ния обеспечения прочностных качеств конструкции 

и ведущие к дополнительным затратам стали на 11х 

выполнение. 

Таким образом, проблема совершенствования 
существую1дей конструктивной схемы стальных бун ­

керных емкостей для сыпучих материшюв в направ­

лсн11и повышения их эксплуатационных качеств 11 

надежности является в настоящее время достаточно 

актуальной. Ее решение позволило бы создавать как 

более экономичные по расходу материала сооруже­

ния, так и сю1з11ть эксплуатационные затраты на 

их обслуживание. 

Улучше11ные ко11структ11в11ые схемы 
Указанные выше недостатки применяемого кон­

структивного решения, постепенно выявляемые в 

ходе эксплуатации емкостных конструкций для сы­

пучих материалов, заставляли инженеров искать воз­

~южные П)'fИ улучшения ситуации. Однако этот про­
цесс развивался недостаточно эффективно, что обус­

ловлено рядом объект11вных сложностей, связанных 
с проектированием бункерных сооружений. К их •шс­

лу, в первую очередь, относится сложность аналити­

ческого расчета такой конструкци~,, представляющей 

собой складчатую пространственную систему. Также 
нс последнюю роль сыграли в этом 11 изВСС11rыс слож­
ности, связанные с прогнозированием поведения 

сып)•1ей среды в з,~мкнутых сосудах. 

Тем нс менее, спсuиалисташr Ленинградско­
го отделения ЦНИИ Проектстальконструкция была 

обоснована возможность уменьшения материнлоем­

кости конструкции за счет учета упругоnластичес­

кой работы ее несущих элементов (5 ]. Однако ши­
рокого распространения данное решение к иастоя­

шсму времени нс получило. 

Специалистами проектного института Днепр­
проектетальконструкция был высказан ряд идей, 
имевших отно11.1ение к ориентаци11 подкрепляющих 

ребер жесrкости относительно стенок конструкции. 

В частности, предлагалось ориентировать ребра жес­
ткости нормально к стенкам емкости и не состыко­

вывать их в углах, а также располагать их нез,~виси­

мо на каждой стенке. Проведенные авторами 11сслс­
дования позвол11ли установить, что устранения всех 

перечисленных выше недостатков существующей 

конструктивной схемы таким способом добиться нс 

удается [~]. 

В России одним из современных )"1еных в об­

ласти бунксрос-rросния Х. Яrофаровым предложено 

располагпь ребра жесткости не горюонтальио, а 
вертикально с более активным включением в рабо­

ту нижней наклонной част11 конструкции [6]. Одна­
ко, как указывает сам автор, подобное решение 
может бьrrь с успехом применено к емкосп1м отно­

сительно небольшого размера, приблизительно до 

4-5 м в плане. К тому же, проведенные авторами 
исследования позволили заключить, что и подоб­

ное конструктивное решение нс позволяет устра­

ю,ть недостатки , характерные для трад.1щионной 

схемы (3 ]. 
Из рассмотренного анализа ясно, что факт11 -

чески все подобные варианты являются частичной 
модерниЗ<1щ1ей исходной реберной конструктивной 

схемы и, соответственно, им присуши практически 

те же самые недостатк11 1 что и il)адиционной схеме. 

Поэтому, проблема ул)"1шения конс-rруктивной схе­

мы к настояшему моменту нс может считаться ре­

шенной и требует, по-видимому, внесения как11х­
либо принципиальных изменений в конструктив­

ную схему. 

П анельная конструкт11вная схема 
В результате депU1ьного анализа особенностей 

работы и эксnлуатаuии бункерных емкостей авто­

рами предложено приищ1пиально иное конструк­

тивное ре:uение. Его суть з,~ключается в <(юрмирова­

нии конструкции емкости из отдельных панелей. 

Конструкция панели пр1,ведена на рис. 2. Каж-

Рис. 2. Конструкция панели бункерной емкости: 1 - футеро­
вочt-Ый сnой, 2 - внуrренний усиливающий лист, 3 - об­

вязочные манки, 4 - наружный профилированный лист 
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Рис. 3. Общий вид nnоской nаноnи дnя бункерной емкости 

дая отдельная панель представляет собой составноij 

двухслойный элемент. Наружный слой я1111яется про­

филированным и предназначен для восприятия на ­

грузки от давления сыпучих материалов. Конструк­

тивно он представляет собой стальной лист с ус11 -

лив.110щими элементами. Наиболее технологичным 

решением в данном случае является использование 

цельных гофрированных стальных листов, хорошо 

зарекомендовавших себя в практике эксплуатации 

[7]. По результатам предвар1-гrельноrотеорет11ческо­

rо анализа, выполненного авторами, достаточной 
оказывается толщина такого листа, равная 4-5 мм. 

Замеп,м также1 что в качестве внешнего слоя 
панели могут применяться и традиционные, но ме­

нее технологичные решения. Так, можно выполнять 
внешний слой нз обычных плоских стальных лис­
тов, к которым прикрепляются сваркой (11ли бол ­

тами) ребра жесткости в виде замкнутых профилей 
или обычных прокатных профилей. При этом шаr 

ребер устанавлиВ<~ется расчетом. В этом случае па­
нельная схема приближается к традиционной кон ­
структ11вной схеме с ребрами жесткост11 . 

Внутренн11й слой панели представляет собой 
nлосю1й стальной лист также небольшой толшины, 

порядка 3-4 мм. Необходимость ero постановки обус­
ловлена тeri.-1 1 что только наружного слоя может ока­

заться недостаточно для восприятия внешних на ­

rрузок и обеспечею1я жесткосп1 сооружения. Это 
особенно справедливо для бункерных емкостей, пред­

назначенных для работы с тяжелыми рудными ма ­
териалами. И , наоборот, в случае относительно леr­
ких сыпучих материалов внутренний слой может и 

нс потребоваться. В таком случае конструкuия пане­
ли упрощается и станов11тся однослойной. Между 

собой наружный и внутренний слои панели соеди ­

няются с помошыо промежуточных болтовых крсn­

лениij , кол11чество и несущую способность которых 

уст-аю11111ивают соответствующим расчетом. 

С внутренней стороны к панели прикрепляется 
ф),геровочный слой. Он может быть выполнен ю 
современных полимерных материалов со сроком бес­

сменной эксплуатации до 7-8 лет, например, рези -

новых фугеровочных плит (РФП) небольших раз­

меров, разработанных и успешно применяемых в 
nракт11ке предnр11ятием УНИКТИ «ДИНТЕМ». В 

качестве футеровк11 моrут применяться также и тра­

диционные конструктивные решения, например, в 

виде прикрепления стальных лент. Болтовые креп­

ления, служащие для соединения внешнего и внут­

реннего слоев панели , одновременно могут быть 
использованы и для крепления футеровочноrо слоя. 
При этом в случае применения РФП головка болта 

оказывается запрессованной в толщине плиты и нс 

nодверrаесгся непосредственному контакту с сыnу­

'!ИМ материалом. По внешнему периметру панель уси­

ливается обвязочны~ш элементами, прсдставляюши­

м11 coбoij стальные полосы тол1д11ной 6-1 2 мм. Они 
прикрепляются на сварке к элементам панели и со­

здают жесткий каркас, снижающий, согласно ис­

следованням авторов, сдвиговые напряжения по 

контуру. Кроме этого, обвязочные элементы явля­

ются одновременно и ус1т11вающими конструкцию 

ребрами жесткост<t. 

Окончательно сформированная панель имеет 
вид, nрив:денный на рис. 3. Размеры отдельной па­
нели зав,1сят от мног11х факторов, среди которых 
можно назвать вид хранимого сыпучего материала, 

геометрическую форму и размеры емкосru , поло­

жение na;ieл11 в конструю.11m , и определяются со­

ответствующими расt1ет-ами. Так, например, в ма­

лых емкостях (до 3 - 3,5 мв плане), применяемых, 
в основном , для перегрузочных бункеров, вся бо­
ковая стенка конструкции может представлять со­

бой отдельную панель; в более крупных емкостях, 
использую1дихся в доменном nроюводстве, может 

потребоваться установка нескольких панелей по 
высоте сооружения. Замет11м также, что при этом 
появляется возможность выnолня,ъ нижнюю mtра­

мидальную часть емкости в виде ломаных очерта­

t111й , изменяя тем самым угол наклона к горюонту 

отдельных панелей. Это позволяет ул)~t шать услов11я 
истечения материала из емкости и создает дополни­

тельные жесткие контуры, з.1мстно улучшаюш11с 

рабо,у констру1щи11. Обвязочные элементы при этом 
располаrают повернутыми на необходимый угол, 

равно как и при стыковке панелей соседи их стенок 

в углах бункерноij конструкци<t. Форма панели мо­

жет быть принята прямоугольной для формирова­

ния вертикальной чаСТ11 конструкции бункера (как 

приведено на рис. 3) 1ши траnе1.~иев1щноti - для 

нижней пирамидальной части емкости. Однако, кон­
структивно OHII ТОЖдССТВСННЫ. 

Соед;1нение панелей между собой выполняется 
на высокопрочных болтах, диаметр которых на 

3-4 мм меньше диаметра отверст11й в обвязочных 
элементах панелей. Поскольку отличительная осо­
бенность этих соединений состоит в том, что оно 
основано на трсн1111, возникающем междУ соnр11ка­

сающ11мнся поверхностями собранных элементов в 
результате сильноrо контролируемого сжатия их бол­

тами, ослабление деталей отверстиями нс имеет прак-

111ческоrо значения. Создается монол1-гrность соеди­
нения, которая сохраняется, как свидетельствует 

опыт [81, на nротяжсн11и всего периода эксплуата-
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ции конструкций. 

Разработанная авторами панельная конструк­
т1шная схема для стальных бункерных емкостей пр11 -

ведена на рис. 4 (компьютерная модель). Такая схема 
оказывается лишенной большинства недостатков, 
присущ11х трад,щ11онноij конструктивной схеме и, 

кроме этого, 11меет р11Ц существенных преимуществ, 

среди которых следует отмстить: 

- возможность юrотовления панелей в усло­

виях завода, что существенно повышает их качесrво 

и позволяет снизить вероятность ошибок при мон ­

таже; 

- упрощение сборки бункерных емкостей на 

монтажном площадке; 

- существенное уменьшение общеij протяжен­

ности сварных швов в конструкции, особенно в слу­

чае применения цельных гофрированных листов; 

- повышение ремонтопригодности конструк­

ции, за сt1ет возможности: в короткие сроки и тех­

нологически несложно произвести замену повреж­

денной панел,1 ; 

- возможность предварительной проработки 

конструктивного решения панели под различные 

в1щы сыпучих материалов и условий работы, вклю­
чая на.r1ичие агрессивной внешней среды; 

- возможность ор11ентации элементов внеш­

него слоя панели под углом к горюонту, что зат­

рудняет скопление на его поверхности производ­

ственной пьmи и снижает вероятность возникнове­

ния 11 развития коррозионных поврежде111,й; 
- повышение эстетиt1еских ка~1еств конструк­

ции емкости. 

Кроме этого, для емкости , выполненной по 
панельной схеме, распределение напряжений в кон ­

струкщш оказывается гораздо более равномерным, 
практически отсутствуют зоны их резкой концент­

рации , характерные для тр;щиционной конструк­

тивной схемы. 

Основные выводы 
Изложенный метод совершенствования конст­

рукции бункерных емкостей путем использования 
стальных панелей, соединенных между собой высо­
копрочными болтами> свидетельствует о возможно­
сти существенного повышения уровня надежности 

и ремонтопригодности бункеров. 
При этом, масса такой емкости не превышает 

массу бункера, выполненного по традиционной кон­

структивной схеме с ребрами жесткости. Более того, 
как показывают проведенные авторами исследова­

ния, имеются резервы для уменьшения массы кон­

струкщш иа 30-35 %, однако, этот вопрос требует 
более детального исследования и связан с обосно­

ванием возможности использования в практике 

стальных листов ТОЛЩИНОЙ 2-3 мм. 
Предложенное авторами техни•1еское решение 

защищено патентом Украины (деклараuiйний патент 
698 17 А вiд 15.09.2004) и, по их мнению, может 

• 

Рис. 4. Бункерная емкость из стальных панелей 

уже сейчас с успехом применяться для соодания 

более экономи'IНЬIХ со всех точек зрения, более на­
дежных и долговечных стальных бункерных емкос­

тей для сыпучих материаноu. 

Бкб11иоrрафическиii cmtcoк 
1. СпраНОЧНitК прОСК'Г1-1 рОИЩ11К3. м с,·а;1т,чсск11с 

кон~,·рукц1ш: В 3 т. / Под ред. В. В. Кузt1с110,.,,. - Т. 

2: Ста·1 ьныс конс·гр)1к1нн.1 здан1-1 i-.i и сооружсНltЙ. -
М . : И:щ-но лев, 1998. - 526 с. 
2. Банюtков Д.О. , Казаксв1,1 t1 М.И . Осtюиныс при­

t~ины аварий жестких стальных б)'НКеров 11 низких 
силосов / / Мета.r,евi конструкцii. - 2002. - Т. 5. -
№ 1. - С. 59-66. 
3. Банников Д.О., Казакевич М . И. Расчет п11рам11-
дально-пр1,1зматических бункеров методом конеч­

ных элементов. - Днеnроnеrровск: На\'Ю\ 11 образо­
вание, 2003. - 150 с. 
4. д"-)Р Ю.Ф. , Памык П.В. Коррозионный износ 
метаюоконструкц111! 11 сборноrо железобетона 

об'ьеt<10в металлурn1ческих 1-1 rорно-обоrат1,1тельных 

ко,1б11натов. Продлен ие сроков эксnлуатащш // Сб. 
трудое YIII Укр. науч.-nракт. конференцю, •Метал­
лические констр)'КLОШ: взrднд в r~рошлое 11 будущее1оо. 
- К. : Сталь. - С. 22 1-223. 
5. Солодарь М.Б., Плишкин Ю.С., Кузнецова М.В. 
Меrзлnнческне конструкции дnн строительства на 

севере. - Л.: Стро1!11здат, 1981. - 207 с. 
6. Я rофаров Х. , Собакин Н . Н . Оснооы теории nро­
ектировання листовых металлических конс'l'рукциА. 

п ,.,ра,шда.rrьно-nризмат11чесю,n бункер. - Екатерин­

бурr: УрГУПС, 2006. - 234 с. 
7. Шсстuнсршs В. Г. Стршпслы.:тиu t1.рuчнuп, мс.х..,·а 

из rофрированных металлических элементов // 
Трансr~ортное стро11тел ьство. - 2006. - № 2. -
С. 16-17. 
8. Рабер Л. М. Современное состояние 11 актуаль­
ные проблемы разв1,1тш1 соединений на высоконроч­

ных болтах// Металлические констр1<кцш1 . - 2000. 
- Т. 3. - № 1. - С. 24-30. 

nоступнлв 05. 07. 07 

102 © Метоллурrическоя и горнорудная промышленность/2007 () 6 




