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Анотація. У статті досліджується питання щодо впливу геометричних недосконалостей у фермах із
гнутозварених профілів (ГЗП) за серією 1.460.3�23.98 на параметри напружено�деформованого ста�
ну. Наведено схеми розглянутих ферм та результати їхнього розрахунку із урахуванням геометрич�
них недосконалостей. Дано аналіз проведених чисельних досліджень та рекомендації щодо зниження
величин додаткових зусиль у фермах із ГЗП. Отримані величини додаткових зусиль та напружень
свідчать, що початкові недосконалості впливають на дійсний напружено�деформований стан ферм
розглянутої серії. Результати теоретичного дослідження можуть бути застосовані під час проектуван�
ня чи розробки нових аналогічних конструкцій із ГЗП. Врахування розглянутого недоліку вже на
етапі проектування дозволить в подальшому підвищити експлуатаційну надійність та живучість роз�
глянутих конструкцій. Пропонується розробити методику урахування основних початкових недо�
сконалостей у складі універсального розрахунково�графічного програмного комплексу Structure Cad.

Ключові слова: металеві конструкції, геометричні недосконалості, виготовлення конструкцій,
МСЕ, напружено�деформований стан, точність, чисельне моделювання.
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Аннотация. В статье исследован вопрос влияния геометрических несовершенств в фермах из гнуто�
сварных профилей (ГСП) по серии 1.460.3�23.98 на параметры напряжённо�деформированного со�
стояния. Приведены схемы рассмотренных ферм и результаты их расчёта с учётом геометрических
несовершенств. Дан анализ проведённых численных исследований и рекомендации по снижению ве�
личин дополнительных усилий в фермах из ГСП. Полученные величины дополнительных усилий и
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напряжений свидетельствуют, что начальные несовершенства влияют на напряжённо�деформирован�
ное состояние ферм рассмотренной серии. Результаты теоретического расчёта могут быть использо�
ваны во время проектирования или разработки новых аналогичных конструкций из ГСП. Учёт рас�
смотренного несовершенства уже на этапе проектирования позволит в последующем повысить эксп�
луатационную надёжность рассмотренных конструкций. Предлагается разработать методику учёта
основных начальных несовершенств в составе универсального расчётно�графического программно�
го комплекса Structure Cad.

Ключевые слова: металлические конструкции, геометрические несовершенства, изготовление
конструкций, МКЭ, напряжённо�деформированное состояние, точность, численное
моделирование.
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Abstract. In the article is researched a question about additional efforts in steel farms from roll�formed and
welded section (BWF) by series 1.460.3�23.98 on parameters of the is intense�deformed condition. Here are
introduced plans examinations farms and results their calculations with consideration of geometrical
imperfections. There was given an analysis of takings numerical research and recommendations by reduction
value addition efforts in farms from BWF. The obtained values of extra effort and stress indicate that the
initial imperfections affect the stress�strain state farms considered series. Results of theoretical calculation
can be used during designing or working out of new similar designs from BWF. The account of the considered
imperfection at a design stage allows rising in the following operational reliability of the considered designs.
It is offered to develop a technique of the account of the basic initial imperfections as a part of universal
settlement�graphic program complex Structure Cad.

Keywords: metal constructions, geometrical imperfections, technology of manufacture, MFE, intense�
deformed condition, exactitude, numerical design.

Вступ

Точне виготовлення металевих конструкцій є
важливою задачею заводів металевих конст�
рукцій. Це дозволяє швидко зводити та надійно
експлуатувати сучасні будівлі та споруди, що
виконані із металевих конструкцій. Однак, ви�
готовити абсолютно точно конструкції на за�
воді не завжди можливо. Це вимагає визначен�
ня дійсного напружено�деформованого стану
елементів конструкцій із урахуванням дефектів,
що набуває об'єкт протягом виготовлення.

Під час проектування (статичний розраху�
нок) конструкцій не враховуються початкові
дефекти (недосконалості). Визначення дійсно�
го напружено�деформованого стану елементів
конструкцій під час статичного розрахунку за
допомогою сучасних розрахункових програм�
них комплексів із урахуванням дефектів, що
притаманні конструкції на етапах її життєвого
циклу майже неможливо. Сучасна методика
розрахунку вважає, що нова конструкція не має
відхилень від проекту при її виготовленні та
зведенні. Розрахункова схема об'єкта вважаєть�
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ся ідеальною. Геометричні недосконалості еле�
ментів конструкцій у нових будівлях та інже�
нерних спорудах під час конструктивного роз�
рахунку теж вважаються відсутніми.

Недосконалості конструкцій можна поділи�
ти на два види: конструктивні та технологічні.
Конструктивні недоліки – недоліки, закладені
у конструкцію прийнятим конструктивним
рішенням, тобто його недосконалістю, і не за�
лежать від технології виготовлення. Техно�
логічні недоліки – недоліки, що обумовлені не�
досконалістю технології виконання робіт із
виготовлення та монтажу конструкцій.

Постановка задачі

Наявність початкових геометричних недоско�
налостей для статично невизначених систем,
якими в багатьох випадках є сучасні стержньо�
ві системи, може призвести до зниження їхньої
несучої здатності, підвищення аварійності або
непридатності до експлуатації. У зв'язку з цим
рівень надійності (безвідмовності) у стержньо�
вих конструкціях зменшується. На сьогодні не
розроблено однозначної методики розрахунку
стержньових металевих конструкцій із ураху�
ванням дефектів (недосконалостей виготовлен�
ня, монтажу і т. і.), яка буде гарантувати на�
дійність та живучість будівельного об'єкта на
усіх етапах життєвого циклу. Постає проблема
щодо розробки методики розрахунку, в якій
будуть враховані дефекти, що притаманні кон�
струкції на етапах її виготовлення. Аналіз ос�
танніх досліджень та публікацій [1, 3...9, 11...15,
18, 20...22] показав, що визначенню дійсного
стану стержньових металевих конструкцій із
урахуванням дефектів присвячено багато робіт.

Забезпечення надійної експлуатації є однією
із регламентованих процедур [5], яка викорис�
товується з метою перевірки рівня безвідмов�
ності. Але надійна експлуатація будівель і спо�
руд вимагає своєчасного технічного діагносту�
вання цих об'єктів. Технічне діагностування
виконується відповідно до нормативного доку�
мента [7] з метою встановлення можливості
використання будівельного об'єкта за призна�
ченням у передбачених проектом умовах на
певний термін експлуатації.

На виготовлення елементів ферм (розкоси,
пояси і т. і.) впливає велика кількість факторів
(похибок) [2], що обумовлені: геометричною

неточністю обладнання та пристосувань; різни�
цею температурних деформацій (верстат–
деталь–різальний інструмент); розмірним зно�
сом різальних інструментів під час оброблен�
ня; пружними деформаціями системи (вер�
стат–деталь–інструмент); точністю виготов�
лення деталей та збиранням верстата, а також
його зносом під час експлуатації (геометричні
похибки); точністю передаткових чисел різних
передач кінематичного ланцюга в окремих еле�
ментах верстата; деформацією верстата, які
викликані зміною взаємного положення –
інструмента та заготовки під дією сил різки, та
характеризується жорсткістю верстата; коли�
ваннями інструмента відносно заготовки та
навпаки і т. і.

Для теоретичного встановлення чисельним
методом величини початкового зусилля (на�
пруження) від нормативних показників відхи�
лення дійсної довжини елементів від номіналь�
ної, що виникає під час виготовлення ферм із
гнутозвареного профілю (ГЗП) за серією [16]
на параметри їх напружено�деформованого ста�
ну, розглянуто чотири типи технології виконан�
ня операції різки, за нормами [17]:

– відрізання із наступним обробленням на
кромкостругальному чи фрезерному вер�
статі (технологія 1);

– відрізання пилою по упору чи на потокових
лініях (технологія 2);

– відрізання киснем напівавтоматом та авто�
матом за шаблоном по позначенню (техно�
логія 3);

– киснева різка вручну по позначенню (тех�
нологія 4).

Мета, задачі та об'єкт дослідження

Мета роботи – дослідити вплив геометричних
недосконалостей у фермах із ГЗП прольотом
18, 24 та 30 м під рівномірно розподілене на�
вантаження 22, 20 та 20 кН/м відповідно, за
серією 1.460.3�23.98 [16], на параметри напру�
жено�деформованого стану. Сталеві кроквяні
ферми покриття прольотом 18, 24 та 30 м із
ГЗП, за серією [16], є об'єктом дослідження.
Залежність впливу відхилення фактичної
довжини елементів ферм покриття із ГЗП, за
серією [16], від номінальної на параметри їх
напружено�деформованого стану (зусилля, на�
пруження) є предметом дослідження.
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В основу роботи покладено теоретичний
метод скінченних елементів (МCЕ). Дослід�
ження напружено�деформованого стану еле�
ментів виконано за допомогою програмного
комплексу Structure Cad (ПК Structure Cad).
Наукова новизна результатів роботи полягає в
наступному: за результатами чисельного експе�
рименту наведено значення величин додатко�
вих (початкових) зусиль (напружень) від не�
точності різки елементів сталевих ферм із ГЗП,
за серією [16], різними способами (технологія�
ми) різки; на основі виконаної роботи наведе�
но рекомендації щодо зниження величин додат�
кових зусиль від неточності виготовлення
(різки) елементів.

Задачею дослідження є визначення та аналіз
впливу показників точності виготовлення ста�
левих ферм із ГЗП, за серією [16], на парамет�
ри напружено�деформованого стану із наступ�
ним обґрунтуванням необхідності врахування
нормативного відхилення довжини елемента
ферми від номінальної при різних способах
різки елементів. Навести рекомендації щодо
зниження величин додаткових зусиль від не�
точності виготовлення елементів по довжині.

Результати досліджень призначені для
підвищення точності: виготовлення елементів
конструкцій ферм із ГЗП, за серією [16]; ста�
тичного розрахунку стержньових металевих
конструкцій та їх надійної експлуатації протя�
гом проектного терміну.

Наведені значення величин додаткових зу�
силь можна використовувати для визначення
дійсного напружено�деформованого стану еле�
ментів ферм із ГЗП при їхньому проектуванні
із урахуванням нормативного відхилення, яке
виникає під час різки елементів, за таблицею 8
[17].

Урахування дефектів, яких набуває конст�
рукція (споруда) протягом життєвого циклу,
вже під час проектування технології виготов�
лення розглянутих конструкцій дозволить
підвищити їх рівень безвідмовності та живу�
чості.

Методика дослідження

Для досягнення мети необхідно визначити та
проаналізувати, яким чином впливає відхилен�
ня дійсної довжини елементів ферм із ГЗП від
номінальної на напружено�деформований стан.

Для спрощення задачі, що розв'язується, буде�
мо приймати:

– шарнірні вузли сполучення колон з ферма�
ми покриття, а сполучення вузлів ферм між
собою жорсткими;

– що не буде враховуватися зміна жорсткості
вузлів під час збирання ферм та технологіч�
на послідовність їх збирання, тобто вва�
жається, що ферми є зібраними та експлуа�
туються із наявністю недосконалостей (де�
фектів);

– що несуча здатність елементів ферм визна�
чена із урахуванням несучої здатності вуз�
лових з'єднань (жорсткості) зібраної конст�
рукції;

– що не будуть враховуватися деформації (де�
фекти) елементів ферми, що обумовлені не�
якісним виконанням зварних з'єднань;

– що конструкція зібрана без компенсаторів
та має ідеальну структуру матеріалу;

– величини зосередженого навантаження на
ферми тільки за вимогами серії [16];

– до розгляду тільки відхилення, що наведені
у розділі 1 підрозділу А таблиці 8 [17].

Для порівняння та визначення дійсного напру�
жено�деформованого стану результатів дослід�
ження розрахунок виконано тільки за допомо�
гою теплового навантаження, яке діє вздовж
елементів ферми покриття. Використання теп�
лового навантаження для моделювання недо�
ліку, який розглядається, рекомендовано у ро�
ботах [14, 19]. Величина відхилення елементів
ферм визначається за вимогами таблиці 8 [17].

Теоретичне дослідження параметрів НДС в
елементах ферм із ГЗП L = 18 м

У цьому розділі розглядається та аналізується
напружено�деформований стан в елементах
ферм із ГЗП L = 18 м під рівномірно розподіле�
не навантаження – 22 кН/м (рис. 1).

Для теоретичного дослідження напружено�
деформованого стану ферми необхідно визна�
чити зусилля (напруження), що діють в її еле�
ментах від розрахункового навантаження, за
серією [16]. Для визначення впливу та залеж�
ності величини відхилення довжини елементів
ферми на зусилля та напруження в них вико�
нано розрахунок із урахуванням недосконало�
стей. Розміри перерізів елементів ферми наве�
дено у [16].
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Рисунок 1. Схема плоскої ферми покриття прогоном 18 м, за серією [16]: а – розрахункова схема, б – схема
маркування, в – геометрична схема, 1…24 – номери елементів, 1…14 – номер вузлів.

Рисунок 2. Величина додаткового зусилля в елементах (В1…В3, Н1…Н3) ферми L = 18 м (Q = 22 кН/м) з ГЗП,
за серією [16].

На рис. 2 наведено величину зусилля в
елементі верхнього (В) та нижнього (Н) по�
ясів від повного розрахункового наванта�
ження, за проектом, та додаткового зусилля
залежно від технології їх різання під час ви�
готовлення. Дано величину сумарного зу�
силля в елементах у кН від повного наван�
таження (Nел.) та зусилля від Т (температу�
ри). Слід пояснити, що по горизонтальній осі
схем, зображених на рис. 2, 3, 5, 6, 8, 9: 1 –
величина загального зусилля (напруження)
від повного навантаження; 2…5 – наймену�
вання типів технологій, які наведені у цій
статті.

Наприклад, для елемента поясу Н (ниж�
нього) максимальна величина зусилля від
розрахункового навантаження, за серією
[16], складає Nел. = 482 кН. Максимальна ве�
личина додаткового зусилля залежно від
способу різання, наприклад, для технології
1 складає 20 % від розрахункового зусилля
у Н. Тобто (20 % . 482)/100 = 96,3 кН. Вели�
чина загального зусилля в елементі при
відрізанні за технологією 1 (N1) складає:
N1 = Nел. + N1 = 482 + 96,3 ≈  578  кН (рис. 2).
Аналогічно підраховано значення зусиль для
наступних елементів при різних технологіях
різки.
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 За результатами розрахунку ферми та його
аналізу можна зробити такі висновки: при
різанні елементів збільшення величини додат�
кових зусиль складає для елементів нижнього
поясу Н1…Н3 – 17,3…34,9 % залежно від спо�
собу різання; для елементів верхнього поясу
В1…В3 – 33,2…66,5 % відповідно.

Слід також відмітити, що при відрізанні по�
ясу Н за першим типом технології його несуча
здатність буде достатньою, а для верхнього по�
ясу – ні. Величина додаткових зусиль залежно
від способу різання складає для розкосу: Р1 –
12,5…25,2 %; Р2 – 12,9…25,8 %; Р3 – 26,4…52,9 %;
Р4 – 26,3…54,0 %; Р5 – 121,0…197,4 %; Р6 –
94,4…194,0 %.

На рис. 3 наведено величину сумарного на�
пруження в елементах (пояси) ферми від пов�
ного розрахункового навантаження і додатко�
вих напружень у кН/см2 у разі відхилень, що
виникають при різних типах технології різан�
ня елементів.

 Наприклад, для елемента верхнього (В) по�
ясу максимальна величина напруження від роз�
рахункового навантаження, за серією [16], скла�
дає σел. = 21,6 кН/см2, а величина додаткового
напруження залежно від способу різання, на�
приклад, для першого типу технології складає
σ1= 9,9 кН/см2.

Тобто, загальне напруження у нижньому
поясі:

)/()NN( орт.ел.1ел.1 =⋅+= ϕσ А
= (482,00 + 179,50)/(21,76 . 0,80) = 37,90 кН/см2,

яке є більшим, ніж опір сталі верхнього поясу
(Ry = 34,5 кН/см2). ϕорт. – орієнтовне значення
коефіцієнта повздовжнього вигину. Аел. – пло�
ща поперечного перерізу елемента. Значення

Nел. та N1 те ж саме, що на рис. 2. Аналогічно
підраховано значення напружень для наступ�
них елементів ферм при різних типах технології
різання, але для розтягнутих елементів ко�
ефіцієнт повздовжнього вигину ϕ дорівнює
одиниці.

За результатами розрахунку ферми та його
аналізу можна зробити висновок, що: у верх�
ньому поясі ферми В1…В3 – величина напру�
ження при наявності дефекту коливається в
межах 28,6…56,0 % від розрахункового опору
сталі; у нижньому поясі ферми Н1…Н3 –
17,9…35,0 % відповідно. Величина додаткових
напружень залежно від способу різання скла�
дає для розкосу: Р1 – 7,2…14,2 %; Р2 – 6,4…12,8 %;
Р3 – 11,6…23,2 %; Р4 – 10,4…21,2 %; Р5 –
9,2…19,6 %; Р6 – 8,8…18,0 %.

Теоретичне дослідження параметрів НДС в
елементах ферм із ГЗП L = 24 м

У цьому розділі розглядається та аналізується
напружено�деформований стан елементів ферм
із ГЗП L = 24 м під рівномірно розподілене на�
вантаження – 20 кН/м (рис. 4).

 На рис. 5 наведено величину зусилля в еле�
менті верхнього (В) та нижнього (Н) поясів від
повного розрахункового навантаження та до�
даткового зусилля залежно від технології їх
різання під час виготовлення. Також дано су�
марне зусилля в елементі у кН від повного на�
вантаження (N

ел.) та зусилля від Т (температу�
ри).

За результатами розрахунку ферми та його
аналізу можна зробити такі висновки: при
різанні елементів збільшення величини додат�
кових зусиль складає для елементів нижнього

Рисунок 3. Величина додаткового напруження в елементах (В1…В3, Н1…Н3) ферми L = 18 м (Q = 22 кН/м)
з ГЗП, за серією [16].
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поясу (Н) на 19,0…37,6 % залежно від способу
різання; для верхнього поясу (В) на 31,2…61,7 %
відповідно. Величина додаткових зусиль залеж�
но від способу різання складає для розкосу: Р1 –
11,8…15,9 %; Р2 – 12,1…24,2 %; Р3 – 19,1…38,3 %;
Р4 – 21,1…41,5 %; Р5 – 75,8…151,7 %; Р6 –
80,7…161,5 %; Р7 – 36,0…84,0 %; Р8 – 39,4…76,6 %.

На рис. 6 наведено величину сумарного на�
пруження в елементах (пояси) ферми від пов�
ного розрахункового навантаження та додатко�
вих напружень у кН/см2 у разі відхилень при
різній технології різання елементів.

За результатами розрахунку ферми та його
аналізу можна зробити висновок, що: у верх�
ньому поясі ферми В1…В4 – величина напру�
ження у разі дефекту коливається в межах
29,5…58,2 % від розрахункового опору сталі за�
лежно від способу різання; у нижньому поясі
ферми Н1…Н4 – 20,9…41,2 % відповідно.

Величина додаткових напружень залежно від
способу різання складає для розкосу: Р1 –
6,9…13,6 %; Р2 – 6,4…12,5 %; Р3 – 11,2…22,4 %;
Р4 – 10,8…21,2 %; Р5 – 9,2…18,4 %; Р6 –
8,8…12,8 %; Р7 – 7,6…15,6 %; Р8 – 7,6…14,8 %.

Рисунок 4. Схема плоскої ферми покриття прогоном 24 м, за серією [16]: а – розрахункова схема, б – схема
маркування, в – геометрична схема, 1…32 – номери елементів, 1…18 – номери вузлів.

Рисунок 5. Величина додаткового зусилля в елементах (В1…В4, Н1…Н4) ферми L = 24 м (Q = 20 кН/м) з ГЗП,
за серією [16].
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Теоретичне дослідження параметрів НДС в
елементах ферм із ГЗП L = 30 м

Для теоретичного дослідження напружено�де�
формованого стану ферми визначено зусилля
(напруження), що діють в її елементах від роз�
рахункового навантаження (рис. 7).

На рис. 8 наведено величину зусилля в еле�
менті верхнього (В) та нижнього (Н) поясів від
повного розрахункового навантаження та до�
даткового зусилля залежно від типу технології
їх різання під час виготовлення.

За результатами розрахунку ферми та його
аналізу можна зробити такі висновки: при
різанні елементів збільшення величини до�

даткових зусиль складає для нижнього поясу
(Н) на 21,5…42,8 % залежно від способу різан�
ня; верхнього поясу (В) на 31,8…47,4 % відпо�
відно. Величина додаткових зусиль залежно від
способу різання складає для розкосу: Р1 –
13,3…26,1 %; Р2 – 14,2…27,0 %; Р3 – 39,8…40,3 %;
Р4 – 20,8…42,1 %; Р5 – 39,2…86,0 %; Р6 –
42,5…87,6 %; Р7 – 337,5…700,0 %; Р8 –
385,7…771,4 %; Р9 – 31,9…68,1%; Р10 –
32,8…68,6 %.

 На рис. 9 наведено величину сумарного на�
пруження в елементах (пояси) ферми від пов�
ного розрахункового навантаження та додатко�
вих напружень у кН/см2 у разі відхилень при
різних типах технології різання елементів. Ве�

Рисунок 6. Величина додаткового напруження в елементах (В1…В4, Н1…Н4) ферми L = 24 м (Q = 20 кН/м)
з ГЗП, за серією [16].

Рисунок 7. Схема плоскої ферми покриття прогоном 30 м, за серією [16]: а – розрахункова схема, б – схема
маркування, в – геометрична схема, 1…40 – номери елементів,1…22 – номери вузлів.



Дослідження впливу геометричних недосконалостей у фермах із ГЗП за серією 1.460.3#23.98 ... 255

личина напруження у разі дефекту: у верхньо�
му поясі ферми В1…В5 – 29,2…57,9 % залежно
від способу різання, а у нижньому поясі ферми
Н1…Н5 – 22,8…45,2 % відповідно. Величина до�
даткових напружень залежно від способу різан�
ня складає для розкосу: Р1 – 8,4…16,5 %; Р2 –
7,5…14,5 %; Р3 – 33,2…33,6 %; Р4 – 15,6…32,0 %;
Р5 – 14,0…28,0 %; Р6 – 12,8…26,4 %; Р7 –
11,2…23,2 %; Р8 – 11,2…22,4 %; Р9 – 9,6…20,4 %;
Р10 – 9,6…20,0 %.

Загальні висновки, результати, рекомендації
та пропозиції

Аналіз напружено�деформованого стану ферм
із ГЗП, за серією [16], показав, що розподіл ве�
личин додаткових зусиль в них є рівномірним
і враховувати початкові недосконалості необ�

хідно з метою підвищення їх надійності під час
експлуатації, а саме:

– наявність розглянутої недосконалості при�
зводить до підвищення напружень у всіх
елементах, а найбільш напруженими є
нижній пояс Н1…Н4, верхній В1…В4, та роз�
коси Р1 та Р2;

– величина напружень у розкосах Р1, Р2 із
урахуванням початкового зусилля, яке ви�
никає при різанні цих елементів, навіть за
четвертим типом технології, не призводить
до перенапруження в них;

– врахування початкових недосконалостей
елементів повинно бути необхідною задачею
під час проектування нових конструкцій;

– наведений спосіб визначення додаткових зу�
силь (напружень) може бути застосований
для багатьох стержньових конструкцій;

Рисунок 9. Величина додаткового напруження в елементах (В1…В5, Н1…Н5) ферми L = 30 м (Q = 20 кН/м)
з ГЗП, за серією [16].

Рисунок 8. Величина додаткового зусилля в елементах (В1…В5, Н1…Н5) ферми L = 30 м (Q = 20 кН/м) з ГЗП,
за серією [16].
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– додаткові напруження в елементах Р3…Р8
перевищують напруження в них від розра�
хункового навантаження в деяких випадках
у 7,7 разів. Це обумовлено тим, що типіза�
ція елементів призводить до появи у складі
ферми не повністю завантажених елемен�
тів.

Для зниження величин додаткових зусиль у
елементах ферм із ГЗП, за серією [16], необхід�
но:

– виконувати розрахунок щодо визначення
величин додаткових зусиль (напружень) від
неточності виготовлення;

– під час розробки типів технології виготов�
лення конструкцій призначати підвищений
клас точності, при необхідності на основі
розрахунку на технологічні недосконалості

або виконувати коригування розмірів еле�
ментів ферми;

– під час виготовлення ферм запобігати відхи�
лення дійсної довжини їх елементів на ве�
личину більшу, ніж наведена у нормах [17];

– зменшити величини нормативних відхи�
лень параметрів конструкцій, що наведені у
таблиці 8 [17] відповідно до технічних ха�
рактеристик сучасного обладнання із оброб�
лення (різання) елементів;

– призначити підвищений клас точності ви�
готовлення найбільш напружених елементів
ферм;

– розробити комплексну методику врахуван�
ня основних дефектів металевих конст�
рукцій під час статичного розрахунку кон�
струкцій за допомогою ПК Structure CAD.
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