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ВИЗНАЧЕННЯ КІЛЬКОСТІ СОНЯЧНОЇ РАДІАЦІЇ,
ЩО ПОТРАПЛЯЄ НА ПОВЕРХНЮ БУДІВЛІ АБО СПОРУДИ

Зап ро по но ва но ме то ди ку для виз на чен ня кількості со няч ної радіації, яка по трап ляє на довільно орієнто ва ну по вер хню ко нструкції в за леж ності від ге ог -
рафічних ко ор ди нат будівлі, про сто ро вої орієнтації по верхні ко нструкції, дня року і часу доби. Ме то ди ка при зна че на для виз на чен ня теп ло вих на пру жень 
і де фор мацій у ста ле вих лис то вих ко нструкціях.
По ка за но, що теп ло вий вплив со няч ної радіації слід вра хо ву ва ти не тільки для теп лої, але і для хо лод ної пори року.

In paper is presented method for determination of amount of solar radiation, which falls on free-oriented surface of structure, depending on geographical
coordinates of building, spatial orientation of structure surface, day of year and time of day. This method should be used for determination of thermal stresses 
and deformations in steel sheet structures.
Examples show that thermal action of solar radiation should be accounted not only for warm season but also for cold season.

˚ºþ ÷îâ‡ æºî âà: лис тові ко нструкції, со няч на радіація, кліма тичні впли ви.

У су час но му будівництві існує знач на кількість 
будівель і спо руд, де слід вра хо ву ва ти пря му

со няч ну радіацію. До них відно сять ся мос ти і
над земні тру боп ро во ди, баш тові і щог лові спо -
ру ди, ди мові тру би, мем бранні по крит тя гро ма д -
ських і про мис ло вих будівель, а та кож лис тові
спо ру ди: си ло си, бун ке ри, ре зер ву а ри і об’єкти
до мен но го ви роб ниц тва. Від впли ву пря мо го
со няч но го вип роміню ван ня ви ни кає знач на різ -
ни ця тем пе ра тур між освітле ною і затіне ною
час ти на ми спо ру ди. Освітлені час ти ни ко нст -
рукції від от ри ма ної теп ло вої енергії нагріва -
ють ся і збільшу ють ся в розмірах. Нерівномірне
нагріван ня при зво дить до вик рив лен ня осей
стержнів, ви ник нен ня хло пунів, нерівномірних
де фор мацій, а в ста тич но не виз на чу ва них сис -
те мах  – до знач них внутрішніх на пру жень.

Нор ма тив на база Украї ни доз во ляє на бли -
же но виз на ча ти кількість со няч ної радіації і пере-
пад тем пе ра тур на освітленій і затіненій по верх -
нях. Ці дані мож на от ри ма ти за ДБН В.1.2-2:2006 
«На ван та жен ня і впли ви. Нор ми про ек ту ван ня» 
[1], а та кож за ДСТУ-Н Б В.1.1-27:2010 «Будівель -
на кліма то логія» [2]. В до ку менті [1] на ве де но
зна чен ня су мар ної (пря мої і розсіяної) со няч ної
радіації, яка по трап ляє на го ри зон таль ну і вер -
ти каль ну по верхні, от ри мані за ре зуль та та ми
ме те о ро логічних спос те ре жень. Ці зна чен ня не
за ле жать від ге ог рафічної ши ро ти і пори року, а
орієнтація по верхні вра хо вується по ни жу валь -
ним коефіцієнтом k.

Зна чен ня со няч ної радіації, на ве дені в
ДСТУ-Н Б В.1.1-27:2010, та кож от ри мані за ре -
зуль та та ми ме те о ро логічних спос те ре жень для
ши рот Украї ни. За цим нор ма ти вом мож на виз -
на чи ти зна чен ня со няч ної радіації для будь-яко -
го часу доби в липні або січні і для вось ми ос -
нов них на прямків орієнтації по верхні (Пн,
Пн-Сх, Сх і т. д.).

Підхід російських будівель них норм [3] до
виз на чен ня кількості со няч ної радіації подіб -
ний до укр аїнських будівель них норм [1], але
орієнтація по верхні вра хо вується таб лич ни ми
зна чен ня ми для чо тирь ох основ них на прямків
(Пн, Сх, Пд, Зх). На відміну від укр аїнських та
російських будівель них норм, у Євро ко дах [4]
приріст тем пе ра ту ри від кліма тич них впливів
не за ле жить від зна чень со няч ної радіації. В цих
нор мах вста нов лені кон кретні зна чен ня при рос -
ту тем пе ра ту ри, на прик лад, для го ри зон таль ної
тем ної по верхні влітку при ріст тем пе ра ту ри
скла дає 42 оС.

Потрібно відзна чи ти, що підхід роз гля ну -
тих будівель них норм не надає мож ли вості вра -
ху ва ти нагріван ня по хи лих довільно орієнто ва-
них по вер хонь. Зна чен ня со няч ної радіації, на -
ве дені в [1] і [2], виз на чені з вра ху ван ням се зон -
но го фак то ра мут ності ат мос фе ри і тому нижчі
за мак си маль но мож ливі.

Найбільш не спри ят ли вим для на пру же но-
де фор мо ва но го ста ну ко нструкції є ви па док,
коли на по вер хню по трап ляє мак си маль но мож -
ли ва кількість пря мої со няч ної радіації з ура ху -
ван ням орієнтації по верхні у про сторі.  Такі
ви пад ки не пе ре дба чені нор ма тив ни ми до ку -
мен та ми, отже пи тан ня тем пе ра тур но го кліма -
тич но го впли ву по тре бує більш де таль но го
вив чен ня.
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Втра та со няч ної енергії в ат мос фері. Пе ре -
пад тем пе ра тур між освітле ною і затіне ною час -
ти на ми будівлі чи спо ру ди ви ни кає від впли ву
со няч ної радіації. Со няч на радіація – це енер ге -
тич ний потік елек тро магнітних хвиль в інфра -
чер во но му, світло во му і ультрафіоле то во му діа - 
па зо нах. Су мар на інтен сивність по то ку ха рак те -
ри зується фун да мен таль ною фізич ною кон с -
тан тою – со няч ною ста лою.

Со няч на ста ла – це су мар ний потік со няч но -
го елек тро магнітно го вип роміню ван ня, що про -
хо дить за оди ни цю часу че рез оди нич ну пло щу,
орієнто ва ну пер пен ди ку ляр но до по то ку, на від -
с тані 1 а. о. від цен тру Сон ця. Інтен сивність со -
няч но го вип роміню ван ня змінюється в за леж -
ності від відстані між Зем лею і Сон цем при русі
Землі по орбіті та в за леж ності від ак тив ності
Сон ця. Про те со няч на ста ла вва жається кон с тан -
тою і при й ня та та кою, що дорівнює 1370 Вт/м2.

Пе ред по па дан ням на по вер хню землі, со -
няч на радіація про хо дить крізь зем ну ат мос фе -
ру, де вона час тко во по гли нається і розсіюється,
при цьо му інтен сивність світла змен шується за
ек спо ненціаль ним за ко ном

J J kx= × -0 exp( ) , (1)
де J0 – по чат ко ва кількість со няч ної енергії; J –
кількість енергії, яка за ли ши лась після про ход -
жен ня світла крізь тов щу ат мос фе ри x; k – по -
каз ник по гли нан ня. Ве ли чи на, об ер не на цьо му
по каз ни ку, чи сель но дорівнює товщі ат мос фе -
ри, яка по слаб лює енергію в 2,718 разів.

Цей за кон був ек спе ри мен таль но вста нов -
ле ний П. Бу ге ром (P. Bouguer, 1729) і пізніше те -
о ре тич но ви ве де ний Дж. Лам бер том (J.Н. Lam -
bert, 1760) [5].

Для виз на чен ня сту пе ня по слаб лен ня со -
няч ної енергії потрібно зна ти дов жи ну шля ху x,
який про хо дить світло в ат мос фері (рис. 1).
Про мені со нця па да ють на пер пен ди ку ляр ний
до них май дан чик, який зна хо дить ся на рівні по -
верхні землі. Про мені спря мо вані під ку том l до
вер ти калі. Зем ля має радіус R і ото че на ша ром
ат мос фе ри за втов шки d.

Ви ко рис то ву ю чи те о ре му ко си нусів, от ри -
муємо на ступ ну залежність:

( ) cos( )R d x R xR+ = + - × -2 2 2 2 p l  . (2)
Про те більш вжи ва ним і зруч ним є без -

розмірний па ра метр m

m
R Rd d R

d
=

+ + - ×2 2 22cos cosl l
 , (3)

який виз на чає дов жи ну шля ху x, виміряну у
тов щи нах d шару ат мос фе ри. В ме те о ро логії і
ак ти но метрії цей па ра метр на зи ва ють ма сою ат -
мос фе ри [6].

За лежність m від l виз на чається фор му лою
(3), в графічно му виг ляді ця за лежність пока-
зана на рис. 2. Тут при й ня то що радіус землі
R = 6378,1 км, а тов щи на ат мос фе ри d = 10 км.

Потрібно відзна чи ти, що на за лежність m
від l мало впли ває тов щи на ат мос фе ри d, яка
при й ня та в роз ра хун ку.

Кількість енергії, яка за ли ши лась після про -
ход жен ня світла крізь тов щи ну ат мос фе ри, мо -
же бути ви ра же на за до по мо гою фор му ли (1).
Про те в ме те о ро логії частіше ко рис ту ють ся ін -
шою формулою:

J J p m= 0  , (4)
де J0 = 1370 Вт/м2 – со няч на ста ла; J – інтен -
сивність пря мої со няч ної радіації на рівні
землі, Вт/м2; m – маса ат мос фе ри, що виз на ча -
ється за фор му лою (3); p – коефіцієнт про зо -
рості ат мос фе ри.

Промислове будівництво та інженерні споруди, 2014, № 2 3

НАУКА – ВИРОБНИЦТВУ

Рис. 1. До виз на чен ня дов жи ни шля ху x,
який про хо дять про мені Сон ця в ат мос фері

Рис. 2. За лежність
маси ат мос фе ри m

 від кута l (3)



Фор му ла (4) по в’я за на з фор му лою (3).
Коефіцієнт про зо рості ат мос фе ри p мож на ви -
ра зи ти че рез по каз ник по гли нан ня k із фор му -
ли (3) і тов щи ну шару ат мос фе ри d на ступ ним
чи ном:

p kd= -exp( ) . (5)
Коефіцієнт про зо рості ат мос фе ри – це час -

тка со няч ної радіації, яка до сяг ла Землі, для ви -
пад ку, коли Сон це зна хо дить ся в зеніті. Цей
кое фіцієнт виз на чається ек спе ри мен таль но. Він 
не є кон стан тою, а за ле жить від дов жи ни світло -
вої хвилі і маси ат мос фе ри m. З відо мо го спек тра 
со няч но го вип роміню ван ня мож на от ри ма ти
інтег ральні зна чен ня коефіцієнта про зо рості
ат мос фе ри, які охоп лю ють весь спектр. Інтег -
ральні зна чен ня цьо го коефіцієнта для су хої і
чис тої ат мос фе ри, виз на чені ек спе ри мен таль но
різни ми дослідни ка ми, на ве дені в таб лиці.

Інтег раль ний коефіцієнт про зо рості
для су хої і чис тої ат мос фе ри за да ни ми ро бо ти [6]

Маса
ат мос -
фе ри,

m

За Фей снером
і Дю буа

(1930 р.)

За
Кас тро вим
(1930 р.)

За да ни ми
Міжна род ної комісії
з радіації (1956 р.)

1 0,907 0,906 0,906

2 0,915 0,914 0,917

3 0,921 0,921 0,922

4 0,926 0,927 0,928

5 – – –

6 0,935 0,935 0,936

Для виз на чен ня впли ву пря мої со няч ної
радіації на будівлі та спо ру ди потрібно роз гля -
да ти ви па док су хої і чис тої ат мос фе ри. Саме
тоді буде до сяг ну та мак си маль на тем пе ра ту ра
освітленої поверхні.

Експе ри мен тальні дані різних дослідників
доб ре ко рес пон ду ють ся між со бою. Для под аль -
ших роз ра хунків ви би раємо таб личні дані
Міжна род ної комісії з радіації. Для зруч ності
ав то ма ти зації роз ра хунків потрібно мати фор -
му лу. Таб личні дані мож на опи са ти на ступ ною
ап рок си му ю чою за лежністю:

p m
m

m
( )

, ,
,

=
+

+

4 616 0 972
5 166

 . (6)

Коефіцієнти ап рок си мації, ви ко рис тані в
фор мулі, от ри мані шля хом мінімізації суми
квад ратів відхилів кри вої (6) від ек спе ри мен -
таль них зна чень, взя тих із таб лиці. Якість ап -
рок си мації мож на оцінити за рис. 3.

Та ким чи ном, інтен сивність пря мої со няч -
ної радіації, що по трап ляє на Зем лю після про -

ход жен ня крізь ат мос фе ру ма сою m, мож на ви -
ра зи ти фор му лою

J
m

m

m

=
+

+

æ

è
ç

ö

ø
÷1370

4 616 0 972
5 166

, ,
,

 Вт/м2 , (7)

в якій ар гу мен том вис ту пає маса ат мос фе ри m.
За фор му лою (3) мож на пе рей ти від ар гу мен ту
m до ар гу мен ту l – кута падіння со няч них про -
менів по відно шен ню до вер ти калі (див. рис. 1).
У графічно му виг ляді ці за леж ності по ка зані на
рис. 4.
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Рис. 3.
 Співстав лен ня

 ап рок си мації (6)
 з ек спе ри мен-

таль ни ми да ни ми

а

б

Рис. 4. Інтен сивність пря мої со няч ної радіації J,
яка по трап ляє на оди ни цю площі нор маль ної по верхні,

Вт/м2, в за леж ності від маси ат мос фе ри m (а) та кута l (б)



На ве дені дані мож на вва жа ти ве рхньою ме -
ж ею інтен сив ності со няч ної радіації, яка до сяг ла 
по верхні Землі. Ймовірність та кої інтен сив нос-
ті дуже не ве ли ка і ре аль не зна чен ня со няч ної
радіації буде ни жчим.

Рівень радіації, яку потрібно вра хо ву ва ти
при роз ра хун ках, за ле жить від мети роз ра хун ку. 
При цьо му важ ли вим чин ни ком є час, про тя гом 
яко го потрібно осе ред ню ва ти дані. Якщо не об -
хідно роз ра ху ва ти об шив ки або лис тові ко нст -
рукції, час осе ред нен ня може ста но ви ти де сят ки 
хви лин, якщо роз гля да ють ся ма сивні ко нст рук -
ції – час осе ред нен ня ста но вить го ди ни. При
роз ра хун ках надійності ко нструкцій слід роз -
гля да ти ймовірність пе ре ви щен ня температури
протягом терміну служби конструкцій.

За лежність рівня со няч ної радіації від часу
осе ред нен ня або від імовірності пе ре ви щен ня
рівня тем пе ра ту ри ко нструкції виз на чається
кліма тич ною зо ною і місцем експлу а тації ко н -
струкції. Знач ний вплив має інтен сивність
хмар ності, во логість і про зорість ат мос фе ри, її
за га зо ваність, наявність смогу, пилу тощо.

На ве дені вище дані інтен сив ності со няч ної
радіації мож на ви ко рис то ву ва ти при роз ра хун -
ку нагріван ня ко нструкції в кліма тичній зоні
пус тель. За умо в помірно го клімату рівень ра -
діа ції може бути зни же ний на 10–20 %.

Виз на чен ня кількості со няч ної радіації
на довільно орієнто ваній по верхні спо ру ди
в кон крет ний день і час. На по вер хню ко нст -
рукції по трап ляє три види со няч ної радіації:

пря ма, розсіяна і відби та. Все на ве де не вище сто -
сується пря мої со няч ної радіації. Розсіяна со -
няч на радіація над хо дить від ат мос фе ри і хмар,
а відби та – від зем ної по верхні і ото чу ю чих
пред метів. Ці час ти ни енергії менш де терміно -
вані, ніж пря ма і в дос татній мірі опи сані в літе -
ра турі [2, 7, 8].

Для вив чен ня нерівномірно го нагріван ня
відкри тих ко нструкцій важ ли вою є пря ма со -
няч на радіація, оскільки розсіяна і відби та час -
ти ни со няч ної радіації діють як на освітле ну, так 
і на затінену по вер хню. Далі роз гля дається тіль -
ки пря ма сонячна радіація.

Для виз на чен ня кількості со няч ної радіації,
яка по трап ляє на де я ку по вер хню ко нструкції,
потрібно зна ти ко си нус кута на хи лу со няч них
про менів до вер ти калі cos l і до нор малі до по -
верхні cos q (рис. 5).

По ло жен ня по верхні в про сторі виз на ча -
ється дво ма ку та ми a і b. Пер ший із них – ази -
мут. Це кут між про екцією нор малі до по верхні
на го ри зон тальну пло щи ну і на прям ком на пів -
день. Азимут відра хо вується від півден но го на п -
рям ку в на прям ку за хо ду і при й має мак си маль-
не зна чен ня a = 180o в на прям ку на північ. У
східній час тині ази мут має від’ємні зна чен ня і
в на прям ку на північ відповідає куту a = –180o.
Дру гий кут b – кут на хи лу по верхні до го ри зон -
ту. Цей кут може зміню ва ти ся від 0 до 90o. На ри -
сун ку по ка зані та кож l – зенітний кут і q – кут
на хи лу со няч них про менів до нор малі по верхні, 
що роз гля дається.
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Рис. 5. Кути для виз на чен ня інтен сив ності со няч ної радіації:
а – зенітний кут l; б – кут падіння со няч них про менів на довільну по вер хню q



Фор му ла для виз на чен ня кількості со няч ної 
радіації, яка по трап ляє на освітле ну Сон цем по -
вер хню, має на ступ ний вид:

J
m

m

m

0 0 1370
4 616 0 972

5 166
= ×

+

+

æ

è
ç

ö

ø
÷ ×g q

, ,
,

cos  , (8)

де g 0  – коефіцієнт умов освітлен ня. Для те ри -
торій із помірним кліма том зна чен ня коефіці-
єнта зна хо дять ся в меж ах 0,8–0,9.

Для виз на чен ня не обхідних ко си нусів кутів 
q і l потрібно зна ти по ло жен ня Сон ця на не бос -
хилі в потрібний час і орієнтацію по верхні на
Землі. По ло жен ня Сон ця на не бос хилі в да ний
мо мент часу виз на чається трьо ма основ ни ми
ку та ми: схи лен ням Сон ця d, ча со вим ку том w
і ши ро тою місце вості j  (рис. 6). Кут схи лен ня
Сон ця d за ле жить від по ло жен ня Землі на на в -
ко ло со нячній орбіті і змінюється про тя гом року 
від зна чен ня 23,45° влітку до –23,45° взим ку.
Кут схи лен ня стає рівним нулю два рази на рік
у дні вес ня но го і осінньо го рівно ден ня.

Схи лен ня Сон ця для кон крет но об ра но го
дня виз на чається за фор му лою

d = × ×
+æ

è
ç

ö

ø
÷23 45 360

284
365

, sin
n

 , (9)

де n – по ряд ко вий но мер дня року, 1-го січня n = 1.
Ши ро та місце вості j  – те саме, що і ге ог -

рафічна ши ро та, яка змінюється від j  = –90° на
півден но му по люсі до j  = 90° на північно му по -
люсі і про хо дить че рез нуль на ек ва торі.

Ча со вий кут w пе ре во дить місце вий со няч -
ний час у чис ло гра дусів, яке Сон це про хо дить
по небу. За виз на чен ням ча со вий кут дорівнює
нулю опівдні. Зем ля по вер тається на 15° за одну
го ди ну. Зран ку ча со вий кут від’ємний, вве чері –
до дат ний.

Кут падіння со няч них про менів по відно -
шен ню до вер ти калі l час то на зи ва ють зеніт -
ним. Зенітний кут мож на виз на чи ти для будь-
яко го дня року і часу доби, ви ко рис то ву ю чи
його зв’я зок з інши ми основними ку та ми,

cos cos cos cos sin sinl w j d j d= × × + ×  . (10)
Ко си нус кута падіння со няч них про менів на 

довільно орієнто ва ну по вер хню площі по в’я за -
ний з опи са ни ми вище ку та ми за лежністю [7]
cos sin sin cos sin cos sin cos

cos cos

q d j b d j b a

d j

= × × - × × × +

+ × × × +

+ × × × × +

+ × ×

cos cos

cos sin sin cos cos

cos sin si

b w

d j b a w

d b n sin .a w×

Для вер ти каль ної по верхні кут b = 90o і гро -
міздка фор му ла (11) матиме вид:
cos sin cos cos

cos sin cos cos cos sin

q d j a

d j a w d

= - × × +

+ × × × + × a w×sin .
  (12)

Для го ри зон таль ної по верхні кут b = 0o і
фор му ла виз на чен ня ко си ну са кута падіння со -
няч них про менів спро щується до фор му ли

cos cos sin sin cos cos cosq l d j d j w= = × + × ×  , (13)
у якій відмічено, що для роз гля ну то го ви пад ку
кут q дорівнює зенітно му куту l. Зенітний кут
від ра хо вується від вер ти калі в на прям ку Сон ця
і може мати зна чен ня в меж ах від 0о (со няч ний
південь на ек ва торі в дні рівно ден ня) до 90о (схід 
або захід Сон ця).

Прик лад за сто су ван ня за про по но ва них
за леж нос тей. Як при клад мож на роз гля ну ти
над ход жен ня со няч ної радіації 3-го січня (n = 3)
в 12-00 (со няч ний час w = 0о), на вер ти каль ну по -
вер хню (b = 90о) у м. Київ (j  = 50,5о), орієнто ва -
ну на півден ний захід з ази му том a = 30о.

Для да но го ви пад ку

d = × ×
+æ

è
ç

ö

ø
÷ = - ¢23 45 360

284 3
365

22 50, sin o  . (14)

Відповідно до фор му ли (13) ко си нус зеніт -
но го кута l скла дає:

cos sin( ) sin

cos( ) cos

l = - ¢ × ¢+

+ - ¢ × ¢

22 50 50 30

22 50 50 3

o o

o o 0 0 0 2868× =cos , .o
(15)

Ко си нус кута падіння со няч них про менів на 
по вер хню, що роз гля дається, відповідно до
фор му ли (12) дорівнює
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Рис. 6. Основні кути, що виз на ча ють
по ло жен ня Сон ця на не бос хилі

(11)



cos sin( ) cos cos

cos( )

q = - - ¢ × ¢× +

+ - ¢ ×

22 50 50 30 30

22 50

o o o

o sin cos cos

cos( ) sin sin

50 30 30 0

22 50 30 0

o o o

o o o

¢× × +

+ - ¢ × × = 0 83, ,

(16)

що відповідає куту q = 33 54o ¢ . 
Зна чен ня маси ат мос фе ри, яку про й дуть со -

нячні про мені в Києві 3-го січня о 12-00, за фор -
му лою (3) складає:

m =
× + × × +

-

-
×

6378 1 0 2868 2 6378 1 10 10
10

6378 1 0 2868

2 2 2, , ,

, ,
10

3 457= , .

(17)

Кількість пря мої со няч ної радіації в со няч -
ний без хмар ний день, що по трап ляє на оди ни -
цю площі по верхні спо ру ди, роз гля ну тої в
при кладі, виз на чається за фор му лою (8)

J C = × ×
+ ×

+

æ

è
ç

ö

ø
÷0 85 1370

4 616 0 972 3 457
5 166 3 457

3 4

,
, , ,

, ,

, 57

0 83× =,

= 738,2 Вт/м2. (18)
Роз гля не мо кількість со няч ної радіації, яка

по трап ляє на ту ж спо ру ду, але не 3-го січня, а
влітку 3-го лип ня (n = 184) о 12-00:

d = × ×
+æ

è
ç

ö

ø
÷ = ¢23 45 360

284 184
365

22 58, sin o  . (19)

Відповідно до фор му ли (13) ко си нус зеніт но -
го кута  l  у м. Києві 3-го лип ня о 12-00 ста но вить:
cos sin sin

cos cos cos

l = ¢× ¢+

+ ¢× ¢×

22 58 50 30

22 58 50 30 0

o o

o o o = 0 8867, .
(20)

Ко си нус кута падіння со няч них про менів на 
по вер хню відповідно до фор му ли (12) ста но вить:
cos sin cos cos

cos sin

q = - ¢× ¢× +

+ ¢×

22 58 50 30 30

22 58 50

o o o

o o 30 30 0

22 58 30 0 0 4003

¢× × +

+ ¢× × =

cos cos

cos sin sin , ,

o o

o o o

 (21)

що відповідає куту q = 66 24o ¢.
Та ким чи ном, ко си нус кута падіння со няч-

них про менів в об ра ний час для м. Києва взим ку 
вдвічі більший за ко си нус цьо го ж кута влітку.

Зна чен ня маси ат мос фе ри, яку про й дуть со -
нячні про мені в Києві 3-го лип ня о 12-00, за фор -
мулою (3) складає:

m =
× + × × +

-

-
×

6378 1 0 8867 2 6378 1 10 10
10

6378 1 0 8867

2 2 2, , ,

, ,
10

1 127= , .

(22)

Для цієї будівлі кількість пря мої со няч ної
радіації в со няч ний без хмар ний день, що по -
трап ляє на оди ни цю площі по верхні, скла дає:

JW = × ×
+ ×

+

æ

è
ç

ö

ø
÷0 85 1370

4 616 0 972 1 127
5 166 1 127

1 1

,
, , ,

, ,

, 27

0 4003× =,

= 417,84 Вт/м2. (23)
Роз гля нутий при клад свідчить, що інтен -

сивність со няч ної радіації у без хмар ний со няч -
ний день, що по трап ляє на вер ти каль ну по верх -
ню, взим ку вища ніж влітку. Та кий вис но вок
підтвер джується таб лич ни ми да ни ми [2], в яких 
на ве де но ек спе ри мен таль но от ри мані зна чен ня
інтен сив ності со няч ної радіації в січні та липні.

Вис нов ки. На ве де на ме то ди ка може бути
ви ко рис та на при роз ра хун ку ста ле вих лис то вих 
ко нструкцій на тем пе ра турні впли ви від дії пря -
мої со няч ної радіації.

Потрібно зазна чи ти, що в нор ма тивній лі-
те ра турі Украї ни [1], Росії [3] і Євро пе йсько го
Со ю зу [4] для відкри тих і не опа лю ва них бу ді-
вель і спо руд, не за хи ще них від пря мо го со няч -
но го проміння, приріст тем пе ра ту ри еле мен та
від со няч ної радіації в хо лод ну пору року при й -
мається та ким, що дорівнює нулю. Та кий підхід
не вра хо вує кількість со няч ної радіації, що по т -
рап ляє на ко нструкції в хо лод ну пору року, яка
може бути навіть більшою ніж у теп лу пору
року. Оче вид но, що теп ло вий вплив со няч ної
радіації слід вра хо ву ва ти не тільки для теп лої,
але і для хо лод ної пори року.
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УДК 624.016

ПРИНЦИПЫ УСИЛЕНИЯ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИЙ
ФИБРОАРМИРОВАННЫМИ ПЛАСТИКАМИ

В статье при во дят ся ре зуль та ты экс пе ри мен таль ных ис сле до ва ний ра бо ты же ле зо бе тон ных эле мен тов, уси лен ных по вер хнос тным на кле и ва ни ем
фиб ро ар ми ро ван ных плас ти ков. Изла га ют ся при нци пы уси ле ния.

The article the results of experimental studies of concrete elements reinforced fibro plastic bfs surface gluing. Dates in the principies of reinforcement. 

˚ºþ ÷å âßå æºî âà: же ле зо бе тон ные ко нструк ции, уси ле ние, фиб ро ар ми ро ван ные плас ти ки, из гиб, по пе реч ная сила, сжа тие.

Сов ре мен ные ме то ды уси ле ния и вос ста нов ле -
ния же ле зо бе тон ных ко нструк ций осно ва ны

на при ме не нии по ли мер ных ма те ри а лов, ар -
ми ро ван ных фиб ро во лок на ми, ко то рые не пос-
ре д ствен но на кле и ва ют ся на бе тон ные по верх -
нос ти уси ли ва е мых эле мен тов [1], [2]. По вер х -
нос тное уси ле ние мо жет по вы сить про чность
эле мен тов до двух раз, от ли ча ет ся дол го веч-
нос тью, кор ро зи он ной стой кос тью и низ кой
тру до ем кос тью. Основ ны ми со став ля ю щи ми
фиб ропластиковых ма те ри а лов яв ля ют ся фиб -
ро во лок на, по лу ча е мые из угле ро да (C), ба заль -
та (В), ара ми да (А) или стек ла (G), об ла да ю щие
вы со кой про чнос тью и упру гим ха рак те ром де -
фор ми ро ва ния.

Для из уче ния эф фек тив нос ти уси ле ния
про ве де ны экс пе ри мен таль ные ис сле до ва ния
ра бо ты же ле зо бе тон ных эле мен тов, уси лен ных
фиб ро ар ми ро ван ны ми плас ти ка ми, при трех
ви дах на пря жен но го со сто я ния:
n уси ле ние рас тя ну той зоны из ги ба е мых се -

че ний;
n по вы ше ние про чнос ти на клон ных се че ний

по по пе реч ной силе;
n уве ли че ние не су щей спо соб нос ти сжа тых

эле мен тов.
Ра бо та нор маль ных се че ний ис сле до ва лась

на опыт ных же ле зо бе тон ных бал ках дли ной
2,2 м, се че ни ем 120 2́00 мм, ар ми ро ван ных двой -
ной ар ма ту рой: в рас тя ну той зоне 2Æ12 А-400 и
в сжа той зоне 2Æ10 А-400. Уси ле ние об раз цов
про из во ди лось на кле и ва ни ем на бе тон ную по -
вер хность лент ла ми на та про из во дства «BASF»
The Chemical Company (ФРГ) мар ки S&P Lami-
nate CFK 150/200 се че ни ем 50 1́2 мм, име ю щих
мо дуль упру гос ти Еf = 150 ГПА, пред ел про чнос -
ти при рас тя же нии fu = 2500 Н/мм2, рас тя ги ва ю -
щее уси лие при де фор ма ци ях 0,6 % и 0,8 %
со от ве тствен но 58 кН и 77 кН. Часть об раз цов
уси ли ва лась на кле и ва ни ем на рас тя ну тую грань 
лент ла ми на та, а часть – на кле и ва ни ем ла ми на -
та на рас тя ну тую и сжа тую гра ни.

Бал ки ис пы ты ва лись в си ло вом стен де по
схе ме шар нир но-опер той бал ки, на гру жен ной
в про ле те дву мя рав ны ми со сре до то чен ны ми
си ла ми – гид рав ли чес ким дом кра том и руч ной
на сос ной стан ци ей. Наг ру же ние опыт ных об -
раз цов про из во ди лось эта па ми с ре гис тра ци ей
де фор ма ций сталь ной ар ма ту ры и ла ми на та,
про доль ных де фор ма ций бе то на по вы со те сжа -
той зоны в зоне чис то го из ги ба, а так же вер ти -
каль ных пе ре ме ще ний кри ти чес ких се че ний и
ши ри ны рас кры тия тре щин (табл. 1).

Раз ру ше ние ба лок, не име ю щих уси ле ния,
про и зош ло в зоне чис то го из ги ба и со про вож -
да лось раз дроб ле ни ем сжа той зоны бе то на при
на пря же ни ях в рас тя ну той ар ма ту ре, со от ве т -
ству ю щих те ку чес ти ста ли, про ги бы ба лок пе -
ред раз ру ше ни ем пре вы ша ли 1/30 про ле та, а
ши ри на рас кры тия нор маль ных тре щин дос ти -
га ла 2 мм.

Уси ле ние рас тя ну той зоны на клей кой ла -
ми на та при ве ло к по вы ше нию про чнос ти нор -
маль ных се че ний на 75 %. На ря ду с тра ди ци-
он ным ха рак те ром раз ру ше ния от ис чер па ния
про чнос ти сжа той зоны бе то на при на пря же ни -
ях в сталь ной ар ма ту ре, пре вы ша ю щих пред ел
те ку чес ти ста ли, вы яв ле на до пол ни тель ная схе -
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ма раз ру ше ния, вы зван ная от ры вом за щит но го
слоя бе то на в зоне ан ке ров ки лент ла ми на та.

Уси ле ние рас тя ну той зоны лен та ми ла ми -
на та не толь ко по вы си ло про чность нор маль -
ных се че ний, но и сни зи ло ве ли чи ну про ги бов и 
умень ши ло ши ри ну рас кры тия тре щин бо лее
чем в два раза (рис. 1). При этом, де фор ма ции
рас тя же ния в лен тах ла ми на та дос ти га ли
0,58–0,61 %, а де фор ма ции сталь ной ар ма ту ры
умень ши лись по чти на 10 %.

Уси ле ние сжа той и рас тя ну той зон бал ки
на клей кой лент ла ми на та при ве ло к по вы ше -
нию про чнос ти, жес ткос ти и тре щи нос той кос ти 
нор маль ных се че ний, по до бно как и ба лок, уси -
лен ных толь ко в рас тя ну той зоне. Де фор ма ции
лент рас тя ну то го ла ми на та так же были по до б -
ны ми, а де фор ма ции сжа тых лент ла ми на та со -
от ве тство ва ли пред ель ным де фор ма ци ям бето -
на сжатой зоны.

Ра бота на клон ных се че ний из учалась на
опыт ных же ле зо бе тон ных бал ках по до бных па -
ра мет ров, как и ба лок, ис пы тан ных для из уче -
ния про чнос ти нор маль ных се че ний. Две бал ки
не име ли по пе реч ной ар ма ту ры в при опор ной
зоне, а два дру гих об раз ца уси ли ва лись в при -
опор ной зоне вер ти каль ны ми и на клон ны ми
лен та ми из од нонап рав лен ных се ток про из во д -
ства «BASF» The Chemical Company (ФРГ) мар ки
S&P C Sheet 240 ши ри ной 50 мм, име ю щих сум -
мар ную пло щадь во ло кон 0,585 мм2, мо дуль
упру гос ти Еf = 230 ГПА, пред ел про чнос ти при
рас тя же нии fu = 3800 Н/мм2.

 Образ цы ис пы ты ва лись по схе ме шар нир -
но-опер той бал ки, наг ру жен ной в сред ней час ти 
про ле та дву мя рав ны ми со сре до то чен ны ми си -
ла ми, с со от но ше нием меж ду про ле том сре за и
вы со той бал ки равным lср/h =1,75. В про цес се
по э тап но го уве ли че ния на груз ки про из во ди -
лись за ме ры де фор ма ций про доль ной ар ма ту -
ры и де фор ма ции по ли мер ных се ток, вер ти -
каль ных пе ре ме ще ний кри ти чес ких се че ний и
ши ри на рас кры тия тре щин.

В про цес се уве ли че ния по пе реч ной силы
по сле об ра зо ва ния нор маль ных тре щин в зоне
чис то го из ги ба ба лок на блю да лось по яв ле ние
на клон ных тре щин в их при опор ной зоне, а
по с ле эта па уско рен но го уве ли че ния рас кры тия 
на клон ных тре щин при ши ри не их рас кры тия
око ло 3–3,5 мм про ис хо ди ло раз ру ше ние при -
опор ной зоны. При этом де фор ма ции рас тя ну -
той про доль ной ар ма ту ры со став ля ли око ло
1,5‰, сжа той ар ма ту ры – 1,5‰, ши ри на рас к -
ры тия нор маль ных тре щин дос ти га ла 0,2 мм.

Нак ле и ва ние в при опор ной зоне вер ти каль -
ных или на клон ных по лос фиб ро ар ми ро ван -
ных се ток уве ли чи ло про чность на клон ных
се че ний по по пе реч ной силе по чти в два раза
(табл. 2).
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Таб ли ца 1
Ре зуль та ты ис пы та ния из ги ба е мых ба лок

№
образцов

Усиление
образцов

Разрушающая
нагрузка,
М, кНм

Прогибы,
f ,см

Ширина
раскрытия

трещин,
Аскс, мм

Предельные деформации Деформации ламинита

eb

10–5
es

10–5
ef p,

10–5
Ef c,

10–5

1
Без усиления

+20,4  5,6 1,6 -286 +591 – –

2 +18,6  5,1 1,3 -332 +430 – –

3 Усилена
растянутая зона

+35,07 2,4 0,6 -240 +472 +610 –

4 +33,79 2,2 0,7 -347 +480 +580 –

5
Усилены

растянутая и
сжатая зоны

+31,78 1,8 0,8 -288 +546 +596 -308

6 +31,78 2,1 0,8 -290 +450 +600 -290

7 +32,52 2,0 0,8 -250 +505 +510 -269

Рис. 1. Вер ти каль ные про ги бы ба лок:
1 – без уси ле ния; 2, 3 – уси лен ные ла ми на том в рас тя ну той зоне,
а так же в рас тя ну той и сжа той зо нах со от ве тствен но



Таб ли ца 2
Проч ность и тре щи нос той кость на клон ных се че ний

№ об-
разцов

Поперечное
армирование

Qcrc w,  ,
кН

Mu ,
кНм

Qu ,
кН

1
Без усиления

36,79 15,94 45,53

2 36,79 18,67 53,44

3 Вертикальные полосы 
из фиброармированных
сеток

31,88 31,76 90,74

4 41,69 38,63 110,36

5 Наклонные полосы 
из фиброармированных
сеток

39,24 35,19 100,55

6 39,24 28,33 80,93

Раз ру ше ние уси лен ных плас ти ко вой ар ма -
ту рой на клон ных се че ний со про вож да лось от -
ка лы ва ни ем за щит но го слоя бе то на под на кле-
ен ны ми по ло са ми се ток уси ле ния, что со про -
вож да лось рез ким зву ком и ис клю че ни ем из ра -
бо ты се ток уси ле ния. За этап до раз ру ша ю щей
на груз ки де фор ма ции рас тя же ния во ло кон
фиб ро ар ми ро ван ных се ток дос ти га ли 3–4 ‰.

Де фор ма ци он ные па ра мет ры ра бо ты на к -
лон ных се че ний пред став ле ны в таб ли це 3, а
на рис. 2 на ве де на кар ти на раз ви тия на клон ных
тре щин в про цес се уве ли че ния по пе реч ной силы 

для об раз цов, не име ю щих уси ле ния, а так же
уси лен ных вер ти каль ны ми и на клон ны ми по ло -
са ми по ли мер ных се ток. Их ана лиз сви де т ель -
ству ет об умень ше нии ши ри ны рас кры тия тре -
щин в уси лен ных се че ни ях, но раз ру ше ние по с -
лед них но сит хруп кий ха рак тер.

Для из уче ния ра бо ты сжа тых эле мен тов,
уси лен ных об ойма ми из фиб ро ар ми ро ван ных
плас ти ков, ис пы та но не сколь ко се рий бе тон -
ных при зм и ци лин дров стан дар тных раз ме ров,
раз ли ча ю щих ся ко ли чес твом сло ев се ток уси ле -
ния. Опыт ные об раз цы уси ли ва лись кар бо но -
вы ми од нонап рав лен ны ми сет ка ми S&P C Sheet
240, про пи тан ны ми сло ем эпок сид ной смо лы.

Испы та ния об раз цов про из во ди лись на
гид рав ли чес ких пре ссах ИПС-200 и ALPHA
3-3000 S. В про цес се по э тап но го на гру же ния за -
ме ря лись про доль ные и по пе реч ные де фор ма -
ции опыт ных об раз цов с по мощью тен зо дат -
чи ков с ба зой 50 мм, на кле ен ных на все бо ко вые
гра ни об раз цов.

 Раз ру ше ние уси лен ных об раз цов про ис хо -
дит по сте пен но. Сна ча ла по яв ля ет ся треск, вы -
зван ный раз ры вом от дель ных фиб ро во ло кон,
с уве ли че ни ем на груз ки треск уве ли чи ва ет ся
и про ис хо дит хруп кое раз дав ли ва ние бе то на в
зоне раз ры ва сет ки, со про вож да ю ще е ся рез ким
зву ком. Дан ные по при змен ной про чнос ти бе -
то на, ве ли чи не уси ле ния об раз цов сет ка ми,
пре д ель ным про доль ным и по пе реч ным де -
фор ма ци ям бе то на, на чаль но му мо ду лю упру -
гос ти и ве ли чи не ко эф фи ци ен та Пу ас со на для
при зм раз ме ра ми 100 1́00 4́00 мм пред став ле ны
в таб ли це 4.

Обкле и ва ние бе то на кар бо но вы ми фиб ро -
во лок на ми при ве ло к уве ли че нию про чнос ти и
пред ель ных де фор ма ций бе то на. Уси ле ние об -
раз цов одним сло ем сет ки уве ли чи ло про чность 
на 23 %, пред ель ную сжи ма е мость бе то на на
39 % и по пе реч ные де фор ма ции в 8,3 раза. В об -
раз цах, уси лен ных дву мя сло я ми се ток, про ч -
ность уве ли чи лась на 87 %, про доль ные де фор -
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Рис. 2.
 Ши ри на рас кры тия

на клон ных се ток
 в при опор ной зоне

ба лок, не уси лен ной 
и уси лен ной

 вер ти каль ны ми
или на клон ны ми

 по ло са ми
 по ли мер ных се ток

Таб ли ца 3
Де фор ма ци он ные па ра мет ры ра бо ты на клон ных се че ний

№
образцов

Поперечное
армирование

es ,
‰

es ,1 ,
‰

es w,  ,
‰

Wk, s ,
мм

Wk, w  ,
мм

Wk, p ,
мм

ak ,
мм

1
Без хомутов

1,4 0,4 — 0,2 3,5 — 5,82

2 0,96 0,5 1,1 0,16 3,4 — 6,66

3 Вертикальные полосы
из фиброармированных сеток

1,75 0,7 — 0,3 0,6 1,55 14,03

4 1,95 1,4 3,8 0,35 0,9 0,95 15,25

5 Наклонные полосы
из фиброармированных сеток

2,0 0,7 2,3 0,3 0,65 0,95 11,12

6 1,9 0,7 2,6 0,25 0,4 1,5 11,14



ма ции бе то на на 52 %, а по пе реч ные де фор ма -
ции в 10 раз. В об раз цах, уси лен ных тре мя сло я -
ми се ток, про чность уве ли чи лась в 2,21 раза,
про доль ные де фор ма ции бе то на в 1,37 раза, а
по пе реч ные де фор ма ции в 16,5 раз.

Испы та ния бе тон ных ци лин дров ди а мет -
ром 150 мм и вы со той 300 мм про из во ди лись
ана ло гич но ис пы та нию бе тон ных при зм и ха -
рак тер их раз ру ше ния был по до бен. Основ ные
ре зуль та ты ис пы та ний бе тон ных ци лин дров
при ве де ны в таб ли це 5.

Уси ле ние бе тон ных ци лин дров об вер ты ва -
ни ем (об кле и ва ни ем) ма те ри а лом се рии S&P C
Sheet 240 при ве ло к зна чи тель но боль ше му по -
вы ше нию про чнос ти бе то на и де фор ма ций, чем 
при зм. Так, од но слой ные сет ки вы з ва ли уве ли -

че ние про чнос ти в сред нем на 83 % , двух слой -
ные – в 2,51 раза, а трех слой ные – в 3,56 раза
со от ве тствен но. При этом су щес твен но воз рос -
ли де фор ма ции бе то на, при чем про доль ные де -
фор ма ции уве ли чи лись, со от ве тст вен но, в 2 и
2,5 раза, дос тиг нув зна че ний 5,6 ‰, и 6,6 ‰, а
по пе реч ные де фор ма ции бе то на уве ли чи лись в
5 и 15 раз, со от ве тствен но, при од но слой ных и
двух-, трех слой ных сет ках. В це лом уси ле ние ци -
лин дри чес ких об раз цов сет ка ми по чти в 1,5 раза 
по вы си ло про чность бе то на по срав не нию с пря -
мо у голь ны ми при зма ми, а про доль ные и попе -
реч ные де фор ма ции ци лин д ри чес ких об раз цов
по чти на 20 % боль ше чем бе тон ных при зм.

Для оцен ки мас штаб но го фак то ра от но си -
тель но раз ме ров об раз цов про ве де ны ис пы та -
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Таб ли ца 4
Проч ность при зм раз ме ра ми 100 ́  100 ́  400 мм

№
образцов

Усиление
образцов

Призменная
прочность Rb ,

МПа

Средняя
прочность Rb ,

МПа

Соотношение
прочности

партий

Предельные деформации Ев , 103

МПа
u

eпp , 10–5 eпп , 10–5

1

Без усиления

37,0 

37,7 1,00

163 36 34,0 0,22

2 39,9 189 38 33,0 0,19

3 36,3 148 32 30,3 0,16

4
Один слой
усиления

47,9

46,2 1,23

216 439 34,3 0,21

5 45,4 218 168 31,1 0,13

6 45,4 261 274 36,4 0,17

7
Два слоя
усиления
сетками

73,6

70,5 1,87

255 387 42,1 0,27

8 78,0 222 406 52,5 0,18

9 60,0 284 274 40,2 0,17

10
Три слоя
усиления
сетками

83,3

83,1 2,21

462 775 24,0 0,17

11 81,0 380 475 24,2 0,20

12 85,1 342 500 29,3 0,23

Таб ли ца 5
Проч ность ци лин дров ди а мет ром 150 мм и вы со той 300 мм

№
образцов

Усиление
образцов

Призменная
прочность Rb ,

МПа

Средняя
прочность Rb ,

МПа

Соотношение
прочности

партий

Предельные деформации Ев , 103

МПа
u

eпp , 10–5 eпп , 10–5

1

Без усиления

34,2

34,6 1,00

291 50 33,6 0,19

2 32,2 190 95 31,9 0,19

3 35,9 300 102 30,3 0,21

4 35,9 258 124 29,8 0,19

5
Один слой
усиления

64,8

63,6 1,83

550 520 40,2 0,18

6 62,9 680 805 33,1 0,22

7 63,1 461 474 36,4 0,17

8
Два слоя
усиления
сетками

88,9

87,0 2,51

827 1103 31,2 0,21

9 84,3 650 670 31,4 0,31

10 87,8 520 790 30,3 0,31

11
Три слоя
усиления
сетками

126,2

123,3 3,56

963 961 29,0 0,19

12 120,5 680 674 33,2 0,19

13 123,3 342 500 29,3 0,23



ния об раз цов бе тон ных при зм раз ме ра ми
200 ́  200 ́  800 мм (см. табл. 6).

Уси ле ние об вер ты ва ни ем ма те ри а лом се рии
S&P C Sheet 240 бе тон ных при зм боль шо го раз -
ме ра при ве ло к зна чи тель но мень ше му по вы -
ше нию про чнос ти и де фор ма тив нос ти бе то на.
Так, од но слой ные сет ки уве ли чи ли про чность
в сред нем на 8 % , а двух слой ные – на 32 %.
При этом, про доль ные де фор ма ции бе то на уве -
ли чи лись не зна чи тель но, а по пе реч ные – в 3 и 6
раз при од но слой ных и двух слой ных сет ках со -
от ве т ствен но.

Для оцен ки вли я ния на руж но го окле и ва ния 
сет ка ми на про чность вне цен трен но сжа тых
эле мен тов про ве де ны ис пы та ния об раз цов
при зм раз ме ра ми 100 ́  100 ́  400 мм при вне цен т -
рен ном при ло же нии про доль ной сжи ма ю щей
силы. Про доль ная сила при кла ды ва лась на гра -
ни це ядра се че ния (h/6), что со зда ва ло эпю ру
сжи ма ю щих на пря же ний в се че нии, близ кую к
тре у голь ной, че рез но же вые опо ры, об ес пе чи -
ва ю щие не из мен ность точ ки при ло же ния про -
доль ной силы (см. табл. 7).

Вне цен трен ное при ло же ние на груз ки при -
ве ло к сни же нию про чнос ти об раз цов в сред нем 
на 30 %, а уси ле ние сет ка ми – к по вы ше нию
про чнос ти вне цен трен но сжа тых эле мен тов,
при чем ко эф фи ци ент упроч не ния бли зок к ко -
эф фи ци ен ту упроч не ния об раз цов-близ не цов,
ис пы тан ных при осе вом сжа тии. Если срав ни -
вать де фор ма ции на и бо лее сжа той гра ни об раз -
цов при вне цен трен ном сжа тии с де фор ма ция-
ми об раз цов-близ не цов при осе вом сжа тии, то
для не уси лен ных об раз цов пер вые боль ше по -
след них по чти на 50 %, а для уси лен ных эта раз -
ни ца умень ша ет ся и при трех слой ном уси ле нии 
сет ка ми прак ти чес ки ис че за ет.

Та ким об ра зом, уси ле ние же ле зо бе тон ных
ко нструк ций фиб ро ар ми ро ван ны ми плас ти ка -
ми (FRP) ре ко мен ду ет ся с целью:
n по вы ше ния про чнос ти рас тя ну той ар ма ту -

ры на кле и ва ни ем вдоль нее внеш них лент
ла ми на та FRP, что уве ли чи ва ет не су щую
спо соб ность нор маль ных се че ний из ги ба е -
мых эле мен тов;
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Таб ли ца 6
Проч ность при зм раз ме ра ми 200 ́  200 ́  800 мм

№
образцов

Усиление
образцов

Призменная
прочность Rb ,

МПа

Средняя
прочность Rb , 

МПа

Соотношение
прочности

партий

Предельные деформации Ев , 103

МПа
u

eпp , 10–5 eпп , 10–5

1
Без усиления

31,4
32 1,00

120 42 25,4 0,15 

2 32,5 117 35 37,1 0,24

3
Один слой усиления

34,6
34,5 1,08

90 140 442 0,32

4 34,4 96 50 36,4 0,25

5 Два слоя усиления
сетками

42,9
42,4 1,32

300 240 31 0,13

6 41,9 180 90 38,5 0,19

Таб ли ца 7
Ре зуль та ты ис пы та ний вне цен трен но сжа тых при зм

№
образцов

Усиление
образцов

Разрушающая 
нагрузка,

кН

Средняя
прочность

Ncp , кН

Соотношение
прочности партий

образцов

Предельные деформации Сравнение
с прочностью

при осевом сжатииeпp , 10–5 eпп , 10–5

1

Без усиления

27,4

26,8 1,00

200 35

0,812 29,4 170 45

3 23,5 150 42

4
Один слой 
усиления сетками

23,5

33,2 1,24

70 30

0,745 38,7 160 55

6 37,3 160 55

7
Два слоя
усиления сетками

45,1

47,7 1,78

300 240

0,638 47,1 280 105

9 51 265 80

10
Три слоя
усиления сетками

60,8

71,3 2,7

300 240 

0,9611 82,4 275 110

12 70,6 360 300



n повыше ния не су щей спо соб нос ти по по пе -
реч ной силе на клон ных се че ний пу тем на к -
ле и ва ния на бо ко вые по вер хнос ти же ле зо -
бе тон но го эле мен та вер ти каль ных или на к -
лон ных по лос FRP;

n по вы ше ния не су щей спо соб нос ти ко лонн
на де йствие про доль ной сжи ма ю щей силы в 
слу чае по те ри час ти се че ния ар ма ту ры или
при уве ли че нии де йству ю щих на г ру зок, ко -
то рое вы пол ня ет ся кру го вым об ер ты ва ни -
ем лис то вым по кры ти ем FRP уси ли ва е мой
час ти ко лон ны, огра ни чи вая деформи ро ва -
ние по след ней в по пе реч ном на прав ле нии
и со зда вая эф фект об оймы с ори ен та ци ей
фиб ро во ло кон в по пе реч ном на прав ле нии.
При уси ле нии же ле зо бе тон ных ко нструк -

ций фиб ро ар ми ро ван ны ми плас ти ка ми сле ду ет 
со блю дать сле ду ю щие при нци пы.

1. Рас чет нор маль ных се че ний эле мен тов,
уси лен ных на кле и ва ни ем фиб ро ар ми ро ван ных 
плас ти ков на рас тя ну тую грань из ги ба е мых же -
ле зо бе тон ных эле мен тов, дол жен вклю чать сле -
ду ю щие схе мы раз ру ше ния:

а) раз ру ше ние сжа той зоны бе то на до дос -
ти же ния на пря же ний те ку чес ти в рас тя ну той
сталь ной ар ма ту ре при на пря же ни ях в ар ма ту ре 
FRP зна чи тель но мень ше рас чет ных (пе ре ар ми -
ро ван ная рас тя ну тая зона се че ния);

б) дос ти же ние на пря же ний те ку чес ти в рас -
тя ну той сталь ной ар ма ту ре и по сле ду ю щий раз -
рыв ар ма ту ры FRP без раз ру ше ния сжа той зоны 
бе то на;

в) дос ти же ние на пря же ний те ку чес ти в рас -
тя ну той сталь ной ар ма ту ре и по сле ду ю щее раз -
ру ше ние ар ма ту ры FRP и сжа той зоны бе то на;

г) раз ру ше ние от сло е ния ар ма ту ры FRP от
бе то на или от рыв за щит но го слоя бе то на ар ма -
ту рой FRP.

Изги ба е мые же ле зо бе тон ные эле мен ты,
уси лен ные внеш ним ар ми ро ва ни ем рас тя ну той 
зоны, ре ко мен ду ет ся про ек ти ро вать для слу ча -
ев раз ру ше ния «б» и «в». Под бор пло ща ди се че -
ния FRP про во дит ся ите ра ци он ным ме то дом
пу тем за да ния не ко то рой пло ща ди фиб роп лас -
ти ко вой ар ма ту ры и за тем кор рек ти ро ва ния
послед ней со глас но ре зуль та там рас че та по
про чнос ти в нуж ную сто ро ну.

2. При рас че те про чнос ти нор маль ных се -
че ний, уси лен ных в рас тя ну той зоне лен та ми
ла ми на та FRP, при ни ма ют ся сле ду ю щие пред -
по сыл ки:
n рас пре де ле ние де фор ма ций бе то на, сталь -

ной ар ма ту ры и лент ла ми на та FRP, при ни -
ма ет ся по ли ней но му за ко ну (ги по те за
плос ких се че ний);

n связь меж ду на пря же ни я ми и де фор ма ци я -
ми в сжа той зоне бе то на до пус ка ет ся при -
ни мать па ра бо ли чес ки-ли ней ной;

n связь меж ду на пря же ни я ми и де фор ма ци я -
ми в сталь ной ар ма ту ре при ни ма ет ся би ли -
ней ной;

n связь меж ду на пря же ни я ми и де фор ма ци я -
ми внеш ней ар ма ту ры FRP при ни ма ет ся ли -
ней ной;

n связь бе то на и внеш ней FRP при ни ма ет ся
жес ткой;

n по сле уси ле ния до раз ру ше ния со хра ня ют ся 
усло вия со вмес тнос ти де фор ма ций;

n учи ты ва ет ся на пря жен но-де фор ми ро ван ное
со сто я ние эле мен та до уси ле ния.
3. Уве ли че ние про чнос ти на клон ных се че -

ний по по пе реч ной силе об ес пе чи ва ет ся на кле и -
ва ни ем по лос FRP в по пе реч ном на прав ле нии к
оси эле мен та или на клон но, пер пен ди ку ляр но
на прав ле нию по тен ци аль ных на клон ных тре щин
в опор ном се че нии. Для ба лок при ме ня ет ся, в
основ ном, на кле и ва ние FRP с трех или двух сто рон.

Проч ность на клон но го се че ния, уси лен но -
го FRP, опре де ля ет ся как сум ма про чнос ти се че -
ния без уси ле ния и до пол ни тель ной по пе реч -
ной силы, ко то рая вос при ни ма ет ся по пе реч ной
ар ма ту рой FRP.

4. По вы ше ние не су щей спо соб нос ти ко лонн
на де йствие про доль ной сжи ма ю щей силы мо -
жет быть об ес пе че но на клей кой ком по зи та FRP
в про доль ном или по пе реч ном на прав ле нии
ко лон ны. В про доль ном на прав ле нии уси ле ние
рав но цен но уве ли че нию пло ща ди се че ния про -
доль ной ар ма ту ры. Уси ле ние ко лон ны об ер ты -
ва ни ем ком по зи том FRP ее по пе реч но го сече -
ния по вы ша ет не су щую спо соб ность ко лон ны
на де йствие сжи ма ю щей силы за счет со з да ния
ком по зи том FRP эф фек та об оймы, огра ни чи ва -
ю ще го по пе реч ные де фор ма ции бе то на и со зда -
ю ще го в бе то не трех осное сжа тие.

                                                                                                                                                                                                                       
[1] Bakis C.E., Bank L.C., Brown V.L., Cjzenza E. Fibre-Reinforced

Polimer Composites for Construction-State of the Art
Review//«Journal of Composites in Construction», New York.
2002, v. 6, № 2, р. 73–87.

[2] Nabil F. Crace, Singh S.B. Durabilidy Evalution of Carbon
Fiber-Reinforced Polimer Strengtheden Concrete Beams:
Experimental Stady and Desidn//«ACI Structural Journal»,
New York. January-February, 2005, р. 40–53. 
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УДК 624.012

ІНТЕРПРЕТАЦІЯ РЕЗУЛЬТАТІВ ВОГНЕВИХ ВИПРОБУВАНЬ
ЗАЛІЗОБЕТОННИХ БАЛОК

ДЛЯ ОЦІНКИ ЇХНЬОЇ МЕЖІ ВОГНЕСТІЙКОСТІ

Запропоновано ме тод, який доз во ляє на основі да них, одер жа них під час вог не вих вип ро бу вань при тристо рон ньо му нагріванні за стан дар тною тем пе -
ра тур ною кри вою по жежі у вог невій печі без ме ханічно го на ван та жен ня згідно з ви мо га ми стан дартів, оцінити межу вог нестійкості залізо бе тон них ба лок 
пря мо кут но го пе рерізу за не су чою здатністю при за сто су ванні міцнісно го роз ра хун ку. Про ве де ний роз ра ху нок щодо оцінки межі вог нестійкості залізо бе -
тон ної бал ки за ре зуль та та ми вог не вих вип ро бу вань по ка зав ефек тивність цьо го ме то ду.

A method that allows using data obtained during the fire tests at trilateral heated by the standard temperature curve fire in the firing furnace without
mechanical load as required by the standards to evaluate the fire resistance limit of reinforced concrete beams of rectangular section bearing capacity 
for the application of strength calculation. Our calculation in evaluating the fire resistance of reinforced concrete beams under fire tests results showed
the effectiveness of this method.

˚ºþ ÷îâ‡ æºî âà: вог неві вип ро бу ван ня, вог нестійкість, про ти по жеж ний за хист, тем пе ра ту ра, стан дар тний ре жим, залізо бе тон на бал ка, не су ча
здатність, інтер по ляція, ар ма тур ний стер жень, ха рак те рис ти ки ма теріалів, на пру жен ня, де фор мації, тер мо па ра.

За без пе чен ня по жеж ної без пе ки залізо бе тон -
них ба лок, які є скла до вою час ти ною пе ре -

криттів будівель, – це ак ту аль на про бле ма сьо -
го ден ня. Адже ви ве ден ня їх з експлу а тації при з -
во дить до руй ну ван ня будівлі в цілому. Однією
з при чин підви ще ної не без пе ки залізо бе тон них
ба лок є зміна ха рак те рис тик їх міцності та де -
фор ма тив ності під час та після по жежі.

Про ек ту ван ня про ти по жеж но го за хис ту бу -
дівель і спо руд може ґрун ту ва ти ся на ре зуль та -
тах ек спе ри мен таль них вип ро бу вань на вог не -
стійкість. У те перішній час в Україні зна чен ня
межі вог нестійкості виз на ча ють шля хом вип ро -
бу вань за національ ним стан дар том Украї ни [1]
або за стан дар та ми на ме то ди вип ро бу вань на
вог нестійкість будівель них ко нструкцій кон к -
рет них видів (ко лон, ба лок, пе ре криттів, по к -
риттів, две рей та воріт, підвісних стель, ка бель -
них про хо док тощо). Але ек спе ри мен таль ний
ме тод по тре бує при ладів для виз на чен ня ве ли -
чи ни на ван та жень та вимірю ван ня де фор мацій, 
крім цьо го він не дає змо ги про кон тро лю ва ти
ве ли чи ну на ван та жен ня та де фор мації при
руй ну ванні зраз ка в ек спе ри мен тальній печі.

Мож ли во виз на ча ти межу вог нестійкості
за роз ра хун ко ви ми ме то да ми. При цьо му як
ви хідні не обхідно ви ко рис то ву ва ти дані, от ри -
мані шля хом вип ро бу вань для пе ревірки дос -
товір ності.

Євро ко ди до пус ка ють сис те му, за сно ва ну
на комбінації ре зуль татів вип ро бу вань і чи -
сель но го мо де лю ван ня для будівель і спо руд.
Роз ра хун ко во-ек спе ри мен таль ний ме тод роз -
ра хун ку поєднує в різно му по ряд ку ек спе ри -
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мен тальні та роз ра хун кові про це ду ри. Біль -
шість та ких ме тодів за сно ва но на по пе ред ньо му 
ек спе ри мен таль но му виз на ченні па ра метрів
влас ти вос тей ма теріалів досліджу ва них ко нст -
рукцій або роз поділу тем пе ра тур за по пе реч-
ним пе рерізом і на ступ ним виз на чен ням межі
вог нестійкості при ви ко рис танні од но го з роз -
ра хун ко вих ме тодів.

Заз на чені роз ра хун ко во-ек спе ри мен тальні
ме то ди, на наш по гляд, по збав лені ха рак тер них
не доліків, притаманних ме тодам, за сно ва ним
на вог не вих вип ро бу ван нях, і роз ра хун ко вим,
оскільки вони доз во ля ють ви лу чи ти з ек спе ри -
мен таль них уста но вок на ван та жу валь не об лад -
нан ня та кон троль но-вимірю вальні при ла ди,
по в’я зані з вимірю ван ням зу силь та де фор ма -
цій. Це, в свою чер гу, дає змогу знач но змен-
шити тру до вит ра ти, вартість підго товки та про -
ве ден ня ек спе ри ментів і уне мож лив лює об ва -
лен ня вип ро бо ву ва но го зразка раз ом із ван та -
жа ми у про стір ка ме ри печі і, як наслідок,
ушкод жен ня її ого род жу валь них ко нструкцій
та фу терівки, що ма ють найбільшу вартість.
Зас то су ван ня роз ра хун ко вої інтер пре тації та -
кож доз во ляє підви щи ти точність, оскільки вик -
лю чається вплив невідповідності габаритних
розмірів та граничних умов випробовуваного
еле мен та як складової відповідної структури.

Ме тою ро бо ти є роз роб лен ня ме то ду, який
доз во ляє на основі да них, одер жа них під час
вог не вих вип ро бу вань при трис то рон ньо му
нагріванні за стан дар тною тем пе ра тур ною
кри вою по жежі у вог невій печі без ме ханічно го
на ван та жен ня згідно з ви мо га ми стан дартів [3]
та [1], оцінити межу вог нестійкості залізо бе -
тон них ба лок пря мо кут но го пе рерізу за не су -
чою здатністю при за сто су ванні міцнісно го роз -
ра хун ку (рис. 1).

Зап ро по но ва на ме то ди ка дає змогу про во -
ди ти вип ро бу ван ня бал ко вих еле ментів буді-
вель них ко нструкцій (ба лок, ри гелів, пе ре ми -
чок, еле ментів ферм, рам, арок тощо) на вог -
нестійкість за тем пе ра тур ним ре жи мом згідно з
[1] без при кла дан ня ме ханічно го на ван та жен ня. 
Ме то ди ка ви ко рис то вується для виз на чен ня
межі вог нестійкості бал ко вих еле ментів буді-
вель них ко нструкцій (далі – балок), які під да -
ють ся впливу вогню з трьох боків.

Ме тод вра хо вує зміни ме ханічних влас ти -
вос тей кож но го шару бе то ну і ар ма тур ної сталі
за леж но від їх тем пе ра ту ри нагріву. Прин цип

зміни ме ханічних влас ти вос тей бе то ну і ар ма -
тур ної сталі показаний на рис. 1.

Зазначена зміна вра хо вується при роз гляді
па ра метрів на пру же но-де фор мо ва но го ста ну в
пе рерізі бал ки відповідно до шарнірної схе ми
її закріплен ня, ге о мет рич них па ра метрів, кла су
міц ності бе то ну і ар ма тур ної сталі (рис. 2).

Рівнян ня, що опи су ють на пру же но-де фор -
мо ва ний стан, взяті відповідно до ре ко мен дацій
[2]. Для вра ху ван ня зміни ме ханічних влас ти -
вос тей у за леж ності від тем пе ра ту ри була ви ко -
рис та на інтер по ляція тем пе ра тур у вуз ло вих
точ ках пе рерізу при за сто су ванні зна чень тем -
пе ра тур, які виміряні у кон троль них точках
перерізу під час про ве ден ня випробувань.

На рис. 3 на ве дені схеми роз бит тя пе рерізу
на пря мо кутні зони з вуз ло ви ми точ ка ми, де бу -
дуть виз на ча ти ся тем пе ра ту ри шля хом інтер по -
ляції, та роз та шу ван ня кон троль них то чок, де
виз на ча ти меть ся тем пе ра ту ра відповідно до
рекомендацій стандарту [3, п. 8.1.2].
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Рис. 1. Зміна міцності в пе рерізі бал ки
в за леж ності від тем пе ра ту ри

Рис. 2. Роз ра хун ко ва схе ма бал ки



Спосіб інтер по ляції по ля гає у ви ко нанні та -
ких про це дур.

1. За по каз ни ка ми тер мо пар Т00, Т11–Т16
зна хо дить ся ви раз, який ап рок си мує за лежність 
тем пе ра ту ри від вер ти каль ної ко ор ди на ти
вздовж по здо вжньої осі пе рерізу для кож но го
кон троль но го мо мен ту часу k :

Tv T T T
i

mk i k k k

Qvk

, ( )= + -
é

ëê
ù

ûú
00 16 00 , (1)

де Qv – по каз ник сту пе ня, що виз на чається шля -
хом мінімізації се ред ньок вад ра тич ної не в’яз -
ності з ви ко рис тан ням ви ра зу

F = - ®
=
å

1 2

1n
T TiM iE

i

m
[ ] min , (2)

де m – кількість про сто ро во-ча со вих кон троль -
них то чок; ТіЕ , ТіМ – ек спе ри мен таль не та роз -
ра хо ва не зна чен ня тем пе ра ту ри в і-й про сто -
ровій кон трольній точці у кон троль ний мо мент
часу k.

Cхе ма на бли жен ня ізо терм у пе рерізі бал ки
на ве де на на рис. 4.

2. За да ють ся по чат кові па ра мет ри функції,
що на бли жує ізо тер му:

j x
i

x

p p p xn
p p

= -
æ

è
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÷
÷
÷
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1
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0 0 0 0( )max ( max )-p xn
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де p0 = 1,8, pmax = 15 мінімаль ний та мак си маль -
ний по каз ни ки сту пе ня функції, що ап рок си мує 
ізо тер ми; х0 – по чат ко ве зна чен ня ко ор ди на ти i
функції, що ап рок си мує ізо тер ми; n = n0 – па ра -

метр, який піддається по шу ку при на бли женні
по верхні для інтер по ляції тем пе ра тур у вуз ло -
вих точ ках.

3. У кожній кон трольній точці виз на чається 
х0 шля хом роз в’яз ку ви ра зу (3) як рівнян ня при
відо мих зна чен нях i, j. За от ри ма ним зна чен-
ням х0 виз на чається тем пе ра ту ра у кон трольній
точці за ви ра зом (1).

4. Варіюючи па ра метр n , виз на чається таке
його зна чен ня, при яко му ви раз (2) до ся гає
мінімуму. Алгоритм по шу ку мінімуму за сно ва -
ний на ме тоді Нью то на.

5. Зас то со ву ю чи опи са ний ал го ритм, зна хо -
дить ся зна чен ня тем пе ра тур у вуз ло вих точ ках
пе рерізу у кож ний кон троль ний мо мент часу
випробування.

6. У кожній зоні виз на чається се ред ня тем -
пе ра ту ра за чо тир ма вуз ло ви ми точками.

7. Тем пе ра ту ри в ар ма тур них стер жнях, де
не відбу ва ло ся вимірю ван ня, виз на ча ють ся за
ал го рит мом як і для будь-якої вуз ло вої точки
перерізу.

8. Міцнісна за да ча розв’язується ви хо дя чи
із зна чен ня мак си маль но го про ги ну бал ки, що
виз на чається за фор му лою

D
L

b
=

2

400
 . (4)

За да ним зна чен ням мак си маль но го про ги -
ну виз на чається мак си маль на кри виз на за фор -
му лою

c = = × ×- -48
5

24 102
3 1D

L
b . (5)
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Рис. 4.
Роз ра хун ко ва

схе ма бал ки

Рис. 3.
Схе ма роз та шу ван ня

тер мо пар та роз бит тя
пе рерізу бал ки на зони



9. За відо ми ми найбільшою кри виз ною, се -
редніми зна чен ня ми тем пе ра ту ри кож ної зони і
тем пе ра ту ри ар ма тур них стержнів, а та кож ко -
ор ди на та ми да ної зони і цен тра пе рерізу ар ма -
тур но го стер жня виз на ча ють ся се редні на п ру-
жен ня кож ної з зон та ар ма тур них стержнів за
відповідни ми діаг ра ма ми «на пру жен ня-де фор -
мація», що ре ко мен до вані нор ма тив ним до ку -
мен том [2].

Діаг ра ми де фор му ван ня бе то ну у за леж нос -
ті від тем пе ра ту ри нагріву на ве дені на рис. 5 і
бу ду ють ся за на ступ ни ми фор му ла ми:
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,
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 ,

де eb  – віднос на де фор мація бе то ну; fc ,q – роз ра -
хун ко вий опір бе то ну на стис кан ня, за леж ний
від тем пе ра ту ри нагріву бе то ну; e qc1,  – гра нич на
віднос на де фор мація зрос та ю чої гілки діаг-
рами; e qcu1,  – найбільша віднос на де фор мація
діаг ра ми.

Діаг ра ми де фор му ван ня ар ма тур ної сталі в
за леж ності від тем пе ра ту ри нагріву на ве дені на
рис. 6 і бу ду ють ся за фор му ла ми:

при 0 < < =e e s eq q qs sp s s sE, , ,  ,

при e e eq qsp s sy, ,< £

s e eq q qs sp sy sf k p q q, , ,
,( )[ ( ) ]= - + - -2 2 0 5,

при         e e e sq q q qsy s st s syf, , , ,£ £ = , (7)

при e e eq qst s su, ,£ £ 2

s e e e eq q q q qs sy s st su stf, , , , ,[ ( ) ( )]= - - -1  ,

при      e e sq qsu s s2 0, ,< =  ,

де q, p, k – деякі па ра мет ри, що зна хо дять ся за
фор му ла ми:

q k Esy sp sy sp s
2 = - - +( )( ), , , , ,e e e eq q q q q  ;

p k E ksy sp s
2 2= - +( ), , ,e eq q q ; (8)

k
f f

E f f
sy sp

sy sp s sy sp

=
-

- - -

( )

( ) ( )
, ,

, , , , ,

q q

q q q q qe e

2

2
 .

До фор мул (7), (8) вхо дять такі па ра мет ри:
e q q qsp sp sf E, , ,=  – де фор мація, за якої на стає
межа про порційності;
e qsy ,  = 0,02 – де фор мація, за якої на стає межа
те ку чості;
e qst ,  = 0,15 – де фор мація, за якої по чи нається
спад на гілка діаг ра ми;
e qsu2 ,  = 0,2 – найбільша де фор мація;
f sp ,q – межа про порційності сталі;
f sy ,q – межа міцності сталі;
E s ,q – мо дуль пруж ності сталі, за леж ний від тем -
пе ра ту ри нагріву.

За відо ми ми на пру жен ня ми кож ної з зон
пе рерізу бал ки та ар ма тур них стержнів виз на -
чається мо мент, при яко му до ся гається кри тич -
на кри виз на бал ки, з ви ко рис тан ням фор му ли
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Рис. 5. Ме ханічні влас ти вості бе то ну
за ви со ких тем пе ра тур

Рис. 6. Ме ханічні влас ти вості ар ма тур ної
сталі за ви со ких тем пе ра тур

(6)
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де  s q ebi j bi j, ,( , ) – на пру жен ня у бе тоні, які виз на -
ча ють ся за фор му ла ми (6), для се ред ньо го зна -
чен ня тем пе ра ту ри по точ ної зони бе то ну у
пе рерізі; 

s q e s q esi si sdi sdi( , ), ( , ) – на пру жен ня у ро бочій
та до дат ковій ар ма турі, які виз на ча ють ся за
фор му ла ми (7), (8);

dbi, j , dsdi – відстані відповідно від центрів зон 
бе то ну пе рерізу, осей до дат ко вих ар ма тур них
стержнів до осі, що про хо дить че рез цен три ро -
бо чої ар ма ту ри, при чо му для стержнів ни жче
го ри зон таль ної цен траль ної осі відстань має
від’ємне зна чен ня.

Де фор мації:
e cbi j bi jx, ,= ×  , де хbi, j – відстань цен тра зони

до го ри зон таль ної цен траль ної осі пе рерізу; 
e csdi sdi jx= ×,  , де хsdi, j – відстань осі до дат ко -

во го ар ма тур но го стер жня до го ри зон таль ної
цен траль ної oсі пе рерізу;

e csi si jx= ×,  , де хsi, j – відстань осі ро бо чо го ар -
ма тур но го стер жня до го ри зон таль ної цен т -
раль ної oсі пе рерізу;

Abi j,  – пло ща зон, на які роз би тий пе реріз
бал ки;

A Asdi si,  – площі по пе реч них пе рерізів стерж -
нів ро бо чої та до дат ко вої ар ма ту ри.

За фор му лою (9) будується графік за леж -
ності внутрішньо го мо мен ту від кри виз ни бал -
ки. При по бу дові графіка фіксується мо мент із
найбільшим зна чен ням, який роз гля дається як
мак си маль ний мо мент, що здат на вит ри му ва ти
бал ка у да ний кон троль ний мо мент часу вип ро -
бу ван ня.

За от ри ма ни ми зна чен ня ми будується гра -
фік за леж ності мак си маль но го мо мен ту від часу 
вип ро бу ван ня.

Порівню ю чи по точ не зна чен ня мак си маль -
но го мо мен ту вип ро бу ва ної бал ки із діючим мо -
мен том, що виз на чається за фор му лою

M Q Ld d0 0
2 8=  , (10)

виз на чається на стан ня гра нич но го ста ну втра ти 
не су чої здат ності.

Вис нов ки.

1. Роз роб ле ний ме тод доз во ляє про во ди ти
вип ро бу ван ня бал ко вих еле ментів будівель них
ко нструкцій (ба лок, ри гелів, пе ре ми чок, еле -
мен тів ферм, рам, арок тощо) на вог нестійкість
за тем пе ра тур ним ре жи мом згідно з ДСТУ Б
В.1.1-4-98 без при кла дан ня ме ханічно го на ван -
та жен ня і ви ко рис то вується для виз на чен ня
межі вог нестійкості бал ко вих еле ментів буді-
вель них ко нструкцій, які підда ють ся впли ву
вог ню з трьох боків.

2. Про ве де ний роз ра ху нок за роз роб ле ним
ме то дом щодо оцінки межі вог нестійкості залі-
зо бе тон ної бал ки за ре зуль та та ми вог не вих вип -
ро бу вань по ка зав його ефек тивність.

 

[1] ДСТУ Б В.1.1-4-98*. За хист від по жежі. Будівельні ко н -
струкції. Ме то ди вип ро бу вань на вог нестійкість. За гальні
ви мо ги / Дер жбуд Украї ни. – К.: Дер жбуд Украї ни, 2005. –
18 с.

[2] ДСТУ-Н Б EN 1992-1-2:2012 Євро код 2. Про ек ту ван ня
залізо бе тон них ко нструкцій. Час ти на 1–2. За гальні по -
ло жен ня. Роз ра ху нок ко нструкцій на вог нестійкість
(EN 1992-1-2:2004, IDT).

[3] ДСТУ Б В.1.1-13:2007 За хист від по жежі. Бал ки. Ме тод
вип ро бу ван ня на вог нестійкість.

[4] EN 1993 Eurocode: 3 Про ек ту ван ня ста ле вих ко нструкцій
EN 1993-1-2:2005 Part 1–2: Час ти на 1–2. За гальні по ло -
жен ня. Роз ра ху нок ко нструкцій на вог нестійкість.

[5] EN 1994 Eurocode 4:Про ек ту ван ня ста ле залізо бе тон них
ко нструкцій EN 1994-1-2:2005 Час ти на 1–2:Основні
пра ви ла – Вог нестійкість.
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ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ СУМІСНОЇ РОБОТИ СТАЛЕВОГО
ПРОФІЛЬОВАНОГО НАСТИЛУ І ЗАЛІЗОБЕТОННОЇ ПЛИТИ

У су часній світовій прак тиці, по ряд із тра ди -
ційни ми залізо бе тон ни ми пе ре крит тя ми,

ши рокого за сто со ван ня на бу ва ють мо ноліт ні
залізо бе тонні пе ре крит тя по ста ле во му профі-
льо ва но му на сти лу (СПН). Ста ле вий профільо -
ва ний лист на стадії мон та жу відіграє роль
незнімної опа луб ки, а після до сяг нен ня бе то ном 
про ек тної міцності – зовнішньо го ар му ван ня.

Про ве де ний аналіз по ка зав, що міцність і
де фор мації та ких пе ре криттів за ле жать знач -
ною мірою від за без пе чен ня сумісної ро бо ти
ста ле во го лис та та залізо бе тон ної пли ти [1–3,
5–10]. Скле ю ван ня скла до вої бе то ну із про флис -
том може за без пе чу ва ти надійну сумісну ро бо ту 
на по чат ко вих ета пах на ван та жен ня, однак при
на ван та жен нях, близь ких до руй ну ван ня, від -
ша ру ван ня СПН від бе тон ної пли ти не ми ну че.
Вклю чен ня СПН до скла ду пли ти за без пе чу ють
ан ке ри різних ко нструкцій або за мо нолічен ня в
бе тоні час тин са мо го про фнас ти лу [3, 6]. Су -
місну ро бо ту пли ти та бал ки пе ре крит тя за без -
пе чу ють анкерні упори, що приварюються
через профнастил до балки перекриття перед
бетонуванням [6].

Ме тою ек спе ри мен таль них досліджень
було виз на чен ня:
n па ра метрів зчеп лен ня ста ле во го профільо -

ва но го лис та із залізо бе тон ною пли тою;
n сумісної ро бо ти у про гоні пли ти та її вплив

на про ги ни та де фор мації зсу ву СПН;
n особ ли вос тей роз вит ку тріщи но ут во рен ня

у бе тоні та де фор мацій ста ле во го лис та;
n оцінки новітніх ко нструк тив них рішень ан -

ке ру ван ня у про гоні пли ти;
n ха рак те ру руй ну ван ня дослідних зразків.

Як дослідні зраз ки були при й няті фраг мен -
ти од нопро го но вих залізо бе тон них плит роз мі-
рами 2000 8́10 мм по ста ле во му профільо ва но -
му на сти лу Н75-750-0,7, із розміще ни ми ши ро -
ки ми гоф ра ми до ни зу.

Зраз ки були розділені на три серії (табл. 1).
Пер ша серія (П-I) яв ля ла со бою кон трольні
зраз ки, ар мо вані лише ста ле вим профільо ва -
ним на сти лом. Дру га серія (П-II) відрізня лась
від пер шої улаш ту ван ням ан кер них за собів у
про гоні пли ти з кро ком 200 мм. Тре тя серія
(П-III) відрізня лась від дру гої ан ке ра ми іншої
ко нструкції та кро ком 300 мм. Анкери пер шо го
та дру го го типів на ве де но на рис. 1,а,б від по -
відно. Анкери кріпи лись до СПН за до по мо гою
кле йо во го та са мо нарізно го з’єднан ня. Крок ан -
ке ру ван ня виз на чав ся згідно з по пе ред ньо про -
ве де ни ми досліджен ня ми та та ким, що вра хо вує 
пе ре ти нан ня ко нусів ви ри ван ня бе то ну да ни ми
ан ке ра ми [2, 9].

У стис нутій зоні всіх плит розміщу ва ли
ко н струк тивні ар ма турні сітки з ар ма тур ної
сталі Вр-1 діамет ром 4 мм і розміром ча рун ки
100 1́00 мм. При ви го тов ленні зразків усіх серій
ви ко рис то ву вав ся бе тон кла су В40. Для моде-
лю ван ня ан кер них упорів у тор цях усіх зразків
вста нов лю ва ли шпиль ки Æ16 мм у кожній гофрі. 
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Є.Л. Шар ма ков
аспірант ка фед ри залізо бе тон них 
і кам’я них ко нструкцій Київсько го
національ но го універ си те ту
будівниц тва і архітек ту ри

Таб ли ця 1
Ха рак те рис ти ки ек спе ри мен таль них зразків

Серія Клас
бетону

СПН Кіль-ть
зразків,

шт

Анкерування у прогоні Кінцеві анкери Додаткове армування

Кіль-ть,
шт

Тип Крок,
мм

Кіль-ть,
шт

Діаметр,
мм

Арматурна сітка

П-I

В 40 Н75-75О-0.7

3 – – – 8 16

C
Bp
Bp

4 1 100
4 1 100

750 1950
25
25

-

-
´П-II 3 32 1 200 8 16

П-III 3 24 2 300 8 16



На далі зраз ки вста нов лю ва ли у ме та ле вий стенд 
з от во ра ми під шпиль ки, які фіксу ва ли ся за до -
по мо гою гай ки із шай бою (рис. 2).

Розміри плит, схе ма на ван та жен ня та ха рак -
те рис ти ки вихідних ма теріалів об и ра лись з умо -
ви раніше про ве де них досліджень для под аль -
шого порівнян ня та оцінки ко нструк тив них
рішень [1, 2, 5, 7, 8].

Зраз ки вип ро бо ву ва ли при до сяг ненні про -
ек тної міцності бе то ну у віці більше 28 діб, пли -
ти – при ко рот ко час но му ста тич но му на ван -
та женні у вип ро бу валь но му цент рі будівель них
ко нструкцій Київсько го на ціо наль но го універ -
си те ту будівниц тва і архітек ту ри.

У про цесі на ван та жен ня з кро ком 2 кН та
вит ри му ван ня про тя гом 5 хв у се ре дині про го ну 
плит виз на ча ли про ги ни інди ка то ра ми го дин -
ни ко во го типу з ціною поділки 0,01 мм, де фор -
мації бе то ну стис ну тої зони – інди ка то ра ми
го дин ни ко во го типу з точністю 0,001 мм, по з -
довжні де фор мації профільо ва но го на сти лу ви -
мірю ва ли тен зо дат чи ка ми на па пе ровій основі
з ба зою 20 мм та зсув про флис та віднос но бе то -
ну на тор цях пли ти – інди ка то ра ми з точністю
0,01 мм. Схе ма при кла ден ня на ван та жен ня та
розміщен ня вимірю валь них при ладів на ве дені
на рис. 3 та 4 відповідно.

Під час вип ро бу ван ня ек спе ри мен тальні
зраз ки плит були до ве дені до руй ну ван ня, їх
не су чу здатність виз на ча ли міцністю нор маль -
них пе рерізів у се ре дині про го ну. За руй ну ю че
на ван та жен ня при й ма ли таке, при яко му де фор -
мації крайніх роз тяг ну тої (ни жньої по лиці СПН)
і стис ну тої бе тон ної гра ней до ся га ли мак си -
маль них зна чень, а про ги ни зразків по чи на ли
зрос та ти і прак тич но не стабілізу ва ли ся при
вит ри му ванні на ван та жен ня.

Руй ну ван ня всіх плит відбу вається внаслі-
док відша ру ван ня СПН від бе тон ної пли ти і має
рап то вий ха рак тер, про ги ни по чи на ють швид -
ко зрос та ти на одна ко вих сту пе нях на ван та жен -
ня (рис. 5). На по чат ко вих ета пах про ги ни роз -
ви ва ють ся про порційно на ван та жен ню. Перші
де фор мації зсу ву СПН віднос но бе тон ної пли ти
зафіксо вані од но час но із відша ру ван ням про -
флис та. Руй ну ван ня зразків суп ро вод жу ва лось
ха рак тер ним потріску ван ням про тя гом усьо го
на ван та жен ня.

При відша ру ванні ста ле во го лис та зразків
серії П-I зафіксо ва на по я ва пер ших тріщин на
бо ковій по лиці СПН та перші де фор мації край -
ніх гофр під зо се ред же ни ми си ла ми (рис. 6).

Відша ру ван ня СПН у пли тах серій П-II та
П-III відбу вається на 3–4 стадії, про що свідчать
гучні потріску ван ня по всій площі кон так ту ста -
ле во го лис та із бе то ном. На пер ших стадіях
відша ру ван ня були зафіксо вані де фор мації са -
мо нарізних кріплень, при яких от во ри крайніх
рядів у СПН на бу ва ють оваль ної фор ми. При
под аль шо му на ван та женні де фор мація кріп -
лень роз ви вається від торців пли ти до зо се ред -
же них сил.
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Рис. 1. Анкери пер шо го (а) та дру го го (б) типу

а б

Рис. 2. Експе ри мен таль на уста нов ка
для вип ро бу ван ня плит

Рис. 3. Схе ма на ван та жен ня дослідних зразків

Рис. 4. Схе ма розміщен ня вимірю валь них при ладів:
І-1...І-4 – інди ка то ри го дин ни ко во го типу (0,001);

1...7 – тен зо дат чи ки; С-1...С-2 – при ла ди для вимірю ван ня
зсу ву СПН; П-1...П-2 – про ги номіри
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Рис. 7. Графік за леж ності «P–f», «P–D» до відша ру ван ня СПН

Рис. 5. Відша ру ван ня профільо ва но го на сти лу Рис. 6. Де фор мація край ньої гоф ри СПН

Рис. 8. Де фор мація ве рхньої по лиці СПН
плит серії П-I

Рис. 9. Де фор мація ве рхньої по лиці СПН
плит серії П-II  та П-III



Під час вип ро бу вань вста нов лені зу сил ля
дом кра та, за яких відбу вається відша ру ван ня
ста ле во го лис та та відповідні про ги ни із де фор -
маціями зсу ву СПН (табл. 2).

Таб ли ця 2
Не су ча здатність та де фор ма тивність плит

по ста ле во му профільо ва но му на сти лу

Серія Зу сил ля
відша ру ван ня СПН 

Р, кН

Про гин
 f, мм

Зсув СПН
віднос но бе то ну

 D, мм

П-I 38,3 5,35 0,28

П-II 61,3 14,25 1,26

П-III 59,3 17,54 1,40

У ре зуль таті вимірю ван ня про гинів у ста ле -
залізо бе тон них зраз ках от ри ма ний графік за -
леж ності про ги ну та зсу ву СПН від на ван та-
жен ня, яке спри чи ни ло відша ру ван ня (рис. 7).

Зміна про ги ну від на ван та жен ня на ета пах,
близь ких до відша ру ван ня, свідчить про різке
підви щен ня де фор ма тив ності [4]. Одно час но зі
зрос тан ням про гинів відбу вається де фор мація
верхніх по лиць СПН, яка має ло каль ний ха рак тер
(рис. 8 та 9). По даль ший роз ви ток де фор мацій
при зво дить до зми нан ня бо ко вих стінок гоф ри.

На ве дені ан керні за со би здатні за без пе чи ти
надійну сумісну ро бо ту ста ле вої та залізо бе тон -
ної час ти ни про тя гом усьо го про це су на ван та -
жен ня аж до руй ну ван ня ко нструкції.

 До дат кову тру домісткість ви го тов лен ня та
улаш ту ван ня ан кер них за собів вип рав до ву ють
дос тат ньо ви сокі по каз ни ки на пру же но-де фор-
мо ва но го ста ну ко нструкцій порівня но із пли та -
ми, ар мо ва ни ми лише ста ле вим профільо ва ним 
на сти лом.
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В УКРАИНСКОМ ЦЕНТРЕ СТАЛЬНОГО СТРОИТЕЛЬСТВА

14 мая 2014 года в по ме ще нии ин фор ма ци он но го аг ентства «УНИАН» со сто я лась пре сс-кон фе рен ция с учас ти ем пред ста -
ви те лей Укра ин ско го Цен тра Сталь но го Стро и т ельства.
Учас тни ки кон фе рен ции озна ко ми ли стро и тель ную об щес твен ность Укра и ны с ре зуль та та ми ис сле до ва ний и пуб ли ка ций
по срав ни тель но му ана ли зу раз лич ных ко нструк тив ных схем кар ка сов со вре мен ных офис ных зда ний клас са «А» с при ме не -
ни ем конструкций из стали и железобетона.
Ре зуль та ты про ве ден ных ис сле до ва ний по ка за ли, что сталь ные ко нструк ции яв ля ют ся на и бо лее эф фек тив ным ма те ри а -
лом для ин вес то ров, стре мя щих ся дос тичь мак си маль ной от да чи ин вес ти ций. Сталь ные ко нструк ции в ка чес тве ко нструк -
тив ной схе мы по зво ля ют осу ще ствлять бо лее быс трый ввод в экс плу а та цию зда ний и ха рак те ри зу ют ся вы со кой
эф фек тив нос тью пла ни ро вок при длин ноп ро лет ных схе мах, ис клю ча ю щих внут рен ние ко лон ны. Сог лас но рас че там не за ви -
си мых кон суль тан тов зда ние со сталь ным кар ка сом вво дит ся в экс плу а та цию на 20 не дель рань ше. Это по зво ля ет сге не ри -
ро вать дополнительный денежный поток в размере 4,6 млн долл. США, что эквивалентно 9,3 % сто и мос ти всего здания.
При этом сто и мость квад рат но го мет ра зда ния из сталь но го кар ка са при ко рот коп ро лет ной схе ме (сет ка ко лонн 7,5 ́  7,5 м)
та кая же, как и зда ний из бе то на. При длин ноп ро лет ной схе ме 15 ́  7,5 м без внут рен них ко лонн на эта же зда ния со сталь -
ным кар ка сом де шев ле бе тон ных на 5,6 %.

Пуб ли ка ция была под го тов ле на со вмес тно Укра ин ским Цен тром Сталь но го Стро и т ельства, Инсти ту том Сталь но го
Стро и т ельства Ве ли коб ри та нии (The Steel Construction Institute, U.K), Ки ев ским на ци о наль ным уни вер си те том стро и т ельства

и ар хи тек ту ры и дру ги ми ве ду щи ми про ек тны ми и кон сал тин го вы ми ком па ни я ми, ра бо та ю щи ми на рын ке Украины.

ОФІЦІЙНА ІНФОРМАЦІЯ



Обес пе че ние дли тель ной экс плу а та ции
сталь ных ко нструк ций про из во дствен ных зданий

В про цес се экс плу а та ции сталь ные ко нструк -
ции про из во дствен ных зда ний вос при ни ма -

ют раз лич ные на груз ки и воз де йствия, от кор -
ро зии умень ша ют ся их се че ния. При не бла го-
при ят ных воз де йстви ях воз мож но раз ви тие
сверх нор ма тив ных де фор ма ций ко нструк ций и
даже их об ру ше ние. Для об ес пе че ния над еж ной
экс плу а та ции про из во дит ся на б лю де ние за ко н -
струк ци я ми и пе ри о ди чес кое их об сле до ва ние
спе ци а ли зи ро ван ны ми орга ни за ци я ми, по с -
коль ку про цесс об сле до ва ния ко нструк ций про -
из во д ст вен ных зда ний и со ору же ний дос та точ-
но слож ный и от ве тствен ный.

В Укра и не де йству ет нор ма тив ный до ку -
мент ДБН 362-92 «Оцен ка тех ни чес ко го со сто я -
ния сталь ных ко нструк ций экс плу а ти ру е мых
про из во дствен ных зда ний и со ору же ний», рег -
ла мен ти ру ю щий об сле до ва ние сталь ных кон-
 ст рукций про из во дствен ных зда ний и со о ру-
же ний.

При вы пол не нии об сле до ва ний сталь ных
ко нструк ций про из во дствен ных зда ний в за ви -
си мос ти от кон крет ных об сто я тельств ставятся
раз лич ные за да чи, тре бу ю щие эф фек тив но го
ре ше ния. Сос та вить уни вер саль ную ме то ди ку
об сле до ва ния, об ес пе чи ва ю щую дос та точ ное
об осно ва ние над еж ной экс плу а та ции зда ния,
дос та точ но слож но. В каж дом кон крет ном слу -
чае бо лее це ле со об раз но вы пол нять опре де лен -
ные виды ра бот.

Как пра ви ло, на про тя же нии экс плу а та ции
проводится не сколь ко об сле до ва ний ко нст рук -
ций, ре зуль та ты которых, как и со хра нив шу ю ся 
про ек тную до ку мен та цию, следует тща тель но
изучать.

Обсле до ва ния, про во ди мые ин сти ту та ми
про е ктсталь ко нструк ции, ха рак те ри зу ют ся вы -
пол не ни ем рас че тов об ыч но плос ких рам и под -
кра но вых ба лок, под роб ным со став ле ни ем ве-
 домостей де фек тов с пред ло же ни я ми по их уси -
ле нию. Тем не ме нее, мож но на звать и не вы пол -
ня е мые ими ра бо ты с уче том со вре мен но го
тех ни чес ко го и про грам мно го об ес пе че ния:
n об ыч но не ана ли зи ру ет ся рас че том про ст -

ра нствен ная ра бо та кар ка са зда ния;

n не про из во дит ся съем ка име ю ще го ся по ло -
же ния кар ка са и учет вли я ния сме ще ний на
на пря жен ное со сто я ние ко нструк ций;

n не опре де ля ет ся рас че том ре аль ная устой -
чи вость сис те мы.

Пе ри о ди чес ки про ис хо дят из ме не ния норм,
опре де ля ю щих на груз ки и воз де йствия. В час т -
нос ти, су щес твен но воз рос ла на груз ка на по к -
ры тия в свя зи с уве ли че ни ем на груз ки от сне га.
По э то му мно гие ко нструк ции по кры тия не
име ют необходимой не су щей спо соб нос ти и
фор маль но тре бу ют их уси ле ния. Ре ко мен до -
вать ли та кое уси ле ние – это дос та точ но слож -
ный воп рос, от вет на ко то рый мо жет быть
по лу чен толь ко с уче том осо бен нос тей каж до го
кон крет но го об ъ ек та.

Так же дос та точ но слож ным яв ля ет ся опре -
де ле ние рас чет но го со про тив ле ния ста ли ко н ст -
рук ций, из го тов лен ных до 60-х го дов [1], и
со блю де ние со вре мен ных тре бо ва ний от но си -
тель но ста ли в ко нструк ци ях по кры тия.

При об сле до ва нии не об хо ди мо учи ты вать
на и бо лее рас прос тра нен ные по вреж де ния и
ава рии ко нструк ций, к ко то рым от но сит ся пе -
ре груз ка по кры тия сне гом или пылью. Так же
встре ча ют ся слу чаи об ру ше ния из-за умень ше -
ния се че ний ме тал ла от кор ро зии. Извес тны слу -
чаи уда ров по фер мам по кры тий в ре зуль та те
ава рий об ору до ва ния, оши бок при про ек ти ро -
ва нии об ес пе че ния устой чи вос ти ко н струк ций.
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Осо бо го вни ма ния тре бу ют зда ния, на ко то рые
от су тству ет про ек тная до ку мен та ция. Каж дая
орга ни за ция име ет свой сло жив ший ся опыт вы -
пол не ния про ек тной до ку мен та ции, но иног да
про ект зда ний вы пол ня ют ин сти ту ты, не име ю -
щие дос та точ но го опы та в про ек ти ро ва нии.

В об щем, при об сле до ва нии не об хо ди мо
вы пол нить ста ти чес кие рас че ты по про ек тным
или об мер ным чер те жам с уче том ре аль ной ге о -
мет рии и име ю щих ся по вреж де ний. В каж дом
ре ги о не мо гут быть спе ци фи чес кие воз де йст -
вия на ко нструк ции. Нап ри мер, во мно гих ре ги -
о нах Укра и ны име ют ся про са доч ные грун ты,
из-за ко то рых раз ви ва ют ся не рав но мер ные
вер ти каль ные и го ри зон таль ные сме ще ния
фун да мен тов, учет ко то рых дос та точ но ва жен
и, вмес те с тем, слож но осу щес твим.

Все ре ко мен да ции по уси ле нию ко нструк -
ций в усло ви ях де йству ю ще го пред при я тия
дол жны быть со гла со ва ны с ру ко во дством
пред при я тия. Поп ро бу ем про сле дить на при -
ме рах эти и мно гие дру гие труд нос ти на пути
об ес пе че ния нор маль ной экс п лу а та ции зда ний.

Ангар из де мон ти ро ван ных не мец ких ко н -
струк ций. Цель ра бо ты – оцен ка тех ни чес ко го
со сто я ния, раз ра бот ка ре ко мен да ций по даль -
ней шей экс плу а та ции зда ния ан га ра-мас тер с -
кой на тер ри то рии ави а ци он но го пред при я тия,
а так же ис поль зо ва ние ма те ри а лов об сле до ва -
ния для со став ле ния пас пор та тех ни чес ко го со -
сто я ния зда ния.

Про ек тная до ку мен та ция на зда ние от су т -
ству ет. В 1951–1954 гг. на учно-ис сле до ва те льс -
ким сек то ром ин же нер но-стро и тель но го ин сти - 
тута было вы пол не но об сле до ва ние сталь ных
ко нструк ций по кры тия основ ной час ти зда ния
– ан га ра. В рам ках это го об сле до ва ния были
со с тав ле ны об мер ные чер те жи и де фек тная
ве до мость, про ве де ны ис пы та ния на удар ную
вяз кость об раз цов сталь ных ко нструк ций и их
хи ми чес кий ана лиз. По хи ми чес ко му со ста ву
сталь яв ля ет ся ки пя щей и, оче вид но, кон вер -
тор но-бес се ме ров ской, т.е. спо соб вы плав ки
ста ли, при ко то ром удар ная вяз кость име ет
ми ни маль ную ве ли чи ну. При ис пы та ни ях при
темпе ра ту ре –10о удар ная вяз кость па да ет до
0,25–0,6 кгсм/см2.

Обсле ду е мые сталь ные ко нструк ции были
воз ве де ны в Гер ма нии, воз мож но в 30-е годы
про шло го века, а по сле вой ны де мон ти ро ва ны и 
при ве зе ны в Укра и ну. Были про а на ли зи ро ва ны

при ме ня е мые мар ки ста лей в Гер ма нии в 30-е
годы [2]. Пос та нов ле ни ем Прус ско го ми нис те р -
ства на род но го бла го сос то я ния от 25.02.1925 в
стро и т ельстве была вве де на сталь St48. В пе ри од 
с 1926 по 1937 гг. в Гер ма нии было осво е но про -
из во дство ста ли St52. Циф ры мар ки ста ли – 48 и
52 по ка зы ва ют сред нюю ве ли чи ну вре мен но го
со про тив ле ния ста лей: 48, 52 кг/мм2. Все при ме -
ня е мые в то вре мя ста ли име ли пло щад ки те ку -
чес ти на уров не – 2400–2800 кг/см2. Рас чет кон -
ст рук ций в Гер ма нии, как и в СССР, вы пол нял ся
по до пус ка е мым на пря же ни ям sдоп = 1600 кг/см2. 
Сле ду ет за ме тить, что это зна че ние при ня то с
уче том воз мож но го от кло не ния на гру зок, поэ -
то му при рас че те по ме то ду пред ель ных со сто я -
ний с уче том ко эф фи ци ен тов над еж нос ти по
на груз ке зна че ние рас чет но го со про тив ле ния R
дол жно при ни мать ся по ряд ка 1900–2000 кг/см2,
даже для ста ли 30-х го дов. Сталь, из го тав ли ва е -
мая в основ ном по тех но ло гии То ма са и Си мен -
са-Мар ти на, из-за вы со ко го со дер жа ния фос -
фора и азо та не удов лет во ря ла тре бо ва ния дос-
та точ ной сва ри ва е мос ти.

Ко нструк ции ан га ра, тра ди ци он ные для
та ко го типа зда ний, об ыч но ха рак те ри зу ют ся
боль шим вход ным про ле том до 60 м и, со от ве т -
ствен но, боль шеп ро лет ной под стро пиль ной
ко нструк ци ей. В Гер ма нии в 30-е годы был опыт 
про ек ти ро ва ния та ких боль шеп ро лет ных ко н -
струк ций. Анализ про ис шед ших ава рий по ка -
зы ва ет, что имел ся слу чай об ру ше ния та ких
ко нструк ций из-за не пра виль но го про ек ти ро ва -
ния узло вых со е ди не ний. В об сле ду е мой ко нст -
рук ции ан га ра узло вые со е ди не ния вы пол не ны
тща тель но.

Ко нструк ции по кры тия основ ной час ти
зда ния – ан га ра, из-за зна чи тель ных раз ме ров
по ме ще ния (40 5́0 м), вы пол не ны в виде под -
стро пиль ных двух скат ных ферм дли ной 50,9 м,
вы со той на опо рах 3,8 м и вы со той в конь ке –
5,06 м. В од ном из тор цов уста нов ле ны бал ки
по кры тия с опи ра ни ем на ко лон ны зда ния. По
фер мам и ко лон нам уста нов ле ны стро пиль ные
фер мы с ша гом 8,48 м. По фер мам уло же ны
про го ны из дву тав ра № 22, а по ним – про го-
ны под про фи ли ро ван ный лист по кры тия из
швел ле ра № 10.

Фер мы вы пол не ны из про кат ных про фи лей 
про из во дства Гер ма нии. Стер жне вые эле мен ты
ферм из про кат ных про фи лей (дву тав ры и
швел ле ры) уси ле ны на клад ка ми из лис то во го
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про ка та при по мо щи за кле поч ных со е ди не ний.
В узлах ферм стер жне вые эле мен ты со е ди не ны
при по мо щи на кла док из лис то во го про ка та с
ис поль зо ва ни ем за кле поч ных со е ди не ний и
час тич но болтов.

Вы пол не нный рас чет по про стра нствен ной
рас чет ной мо де ли, в ко то рой учте ны стро-
пиль ные и под стро пиль ные фер мы по кры тия
(рис. 1), а так же на на груз ки от со бствен но го
веса по кры тия, по сто ян ной, сне го вой и кра но -
вой на гру зок по зво лил вы чис лить уси лия в
эле мен тах ферм, опре де лить ко эф фи ци ен ты
ис поль зо ва ния не су щей спо соб нос ти эле мен -
тов по кры тия.

Про вер ка по ка за ла, что мак си маль ный ко -
эф фи ци ент ис поль зо ва ния не су щей спо соб нос -
ти се че ний эле мен тов ферм со став ля ет 0,92<1 и
опре де ля ет ся кри те ри ем про чнос ти. Не су щая
спо соб ность ко нструк ций дос та точ на.

По ре зуль та там об сле до ва ния 1951–1954 гг.
было ре ко мен до ва но не экс плу а ти ро вать под -
вес ные кра ны при тем пе ра ту ре ниже 0о из-за
опас нос ти хлад но лом кос ти ста ли.

Эксплу а та ция ан га ра была раз ре ше на, т.к.
даже с уче том со вре мен ных норм по сне го вой
на груз ке на пря же ния в ко н ст рук ци ях не дос ти -
га ют рас чет но го со про тив ле ния ста ли. При ме -
не ние ста ли, близ кой к ки пя щей, в сталь ных
ко нст рук ци ях, не под вер га ю щих ся дли тель ным 
ди на ми чес ким воз де йстви ям, было при зна но
до пус ти мым.

Прес со во-ку зов ной кор пус. Цель об сле до -
ва ния стро и тель ных ко нструк ций – опре де ле -
ние их тех ни чес ко го со сто я ния и не су щей спо -
со бнос ти.

Зда ние, экс плу а ти ру е мое с 60-х го дов, име -
ло опре де лен ные по вреж де ния. Его ко нструк -
ции об сле до ва лись, в основ ном, в по след ние
10 лет не сколь ки ми орга ни за ци я ми. Но при
этом не про из во дил ся под роб ный ана лиз их
на пря жен но-де фор ми ро ван но го со сто я ния.

В по пе реч ном на прав ле нии зда ние име ет
один про лет в осях «1–6» раз ме ром в осях
192,42  ́30,0 м с вы со той до низа стро пиль ных
ферм – 13,300 м (рис. 2). Осталь ные 7 про ле тов
рас по ла га ют ся в про доль ном на прав ле нии и
име ют ши ри ну по 24 м. Че ты ре про ле та «Г–Д»,
«Д–Е», «Е–Ж» и «Ж–И» дли ной по 84,0 м в осях
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Рис. 1. Общий вид рас чет ной схе мы

      Рис. 2. Рас чет ная схе ма кор пу са



«7–21», вы со той до низа стро пиль ных ферм
15,4 м. Два про ле та в осях «Б/0–В/0» и «В/0–Г/0»
ши ри ной 24 м, вы со той до низа стро пиль ных
ко нструк ций 11,0 м. Про лет в осях «А–Б» вы пол -
нен ши ри ной 24 м, вы со той до низа стро пиль -
ных ко нструк ций 11,0 м. Из-за ко нструк тив ных
осо бен нос тей цеха в про ле те вы пол не но два де -
фор ма ци он ных шва в осях «6–7», «21–22» и один 
тем пе ра тур ный по оси «14». Под час тью зда ния
в осях «7–22», ря дах «Г–И» расположен под вал.

Извес тные об сле до ва ния зда ния пре ссо во-
ку зов но го кор пу са вы пол ня лись в 1999 г. Отчет
по об сле до ва нию, по-ви ди мо му, не со став лял ся.

В 2000 и 2002 гг. про из во ди лось под роб ное
об сле до ва ние ко нструк ций, но в от че тах не ука -
за на его цель и за да чи, нет вы во дов о ре зуль та -
тах ис сле до ва ния. Мож но пред по ло жить, что рас -
смат ри ва е мые ма те ри а лы яв ля ют ся час тью вы -
пол нен ной ра бо ты. Воз мож но из-за не вы пол не -
ния за каз чи ком усло вий до го во ра по опла те от -
четы по об сле до ва нию за во ду не были пе ре да ны.

На и боль шее ко ли чес тво слу ча ев об ру ше ния
ферм об услов ле но сне го вой на груз кой. Извес т -
ны об ру ше ния по кры тий зда ний в Гер ма нии,
Поль ше и в Мос кве в 2002 г. В 1987 г. в го ро дах
Харь ков, За по рожье и др. про и зош ло не с коль ко 
слу ча ев об ру ше ния стро пиль ных ко нс трук ций
про из во дствен ных зда ний. На и бо лее су щес т -
вен ным было об ру ше ние стро пиль ных ферм на
За по рож ском за во де ме тал ло ко нструк ций. Фер -
мы нор маль но экс плу а ти ро ва лись в те че ние
~30–40 лет без ви ди мых по вреж де ний и во вре -
мя снеж ной зимы в 1987 г. вне зап но об ру ши -
лись. При ава рии ферм об ыч но об ру ши ва ет ся
не одна, а сра зу не сколь ко, т.к. они свя за ны пли -
та ми и сталь ны ми свя зя ми. Инте рес ный слу чай
об ру ше ния стро пиль ных ферм опи сан чеш ским 
про фес со ром М. Ва ше ком [3]. Обру ше ние ферм 
про ле том 27,5 м было вы зва но уве ли че ни ем
веса утеп ли те ля из-за на мо ка ния от дож дя при
ре мон те по кры тия. Обру ши лись все фер мы зда -
ния дли ной 187 м. Основ ной при чи ной ава рии
был на зван вы со кий уро вень на пря же ния в эле -
мен тах ферм, со став ля ю щий 2000–2100 кг/см2.
При та ких на пря же ни ях в стер жнях ферм зда -
ние нор маль но экс плу а ти ро ва лось с 1957 г. до
2002 г.

Учи ты вая, что стро пиль ные фер мы боль -
ших про ле тов дос та точ но ава рий но-опас ны,
сле ду ет тща тель но оце ни вать их не су щую
спо соб ность.

Для рас че та стро пиль ных ферм при ме ня -
ет ся не сколь ко рас чет ных мо де лей. На и бо лее
про стая – это стер жне вая ко нструк ция с шар -
ни рны ми или жес тки ми узла ми с од ной под -
виж ной опо рой и с од ной шар нир но не под -
виж ной. Имен но по та кой мо де ли, оче вид но,
вы пол нял ся рас чет при про ек ти ро ва нии тех но -
ло ги чес ким ин сти ту том об сле ду е мо го зда ния
в 60-е годы и при его об сле до ва нии в 2000 г.
При ве дем не сколь ко дан ных из это го рас че та:
на г руз ка от по кры тия была при ня та 358 кг/м2,
на груз ка от сне га – толь ко 50 кг/м2. Так же в
рас че те при ня ты ми ни маль ные зна че ния веса
кров ли. При этом на и боль шие на пря же ния со с -
та ви ли 2180 кг/см2. Это дос та точ но боль шие
на пря же ния, пре вы ша ю щие рас чет ное со про -
тив ле ние ста ли R = 2100 кг/см2.

Нами вы пол нен рас чет стро пиль ных и под -
стро пиль ных ферм с при ме не ни ем плос ких и
про стра нствен ных рас чет ных схем.

В про ек те ука за но, что при ня та сталь мар ки
Ст3пс с пред е лом те ку чес ти 24 кг/мм2. Сог лас но
СНиП, по ко то ро му про ек ти ро ва лись фер мы,
рас чет ное со про тив ле ние для та кой ста ли R =
= 2100 кгс/см2. Но при ана ли зе про ек та вы яв ле но,
что не ко то рые эле мен ты ре шет ки име ют на пря -
же ния, пре вы ша ю щие 2100 кгс/см2, что боль ше
нор ма тив но го рас чет но го со про тив ле ния.

Соглас но СНиП II-23-88 и ДБН В.2.6163:2010
рас чет ное со про тив ле ние для та кой ста ли со с -
тав ля ет R = 2400 кгс/см2.

ДБН 362-92  «Оцен ка тех ни чес ко го со сто я -
ния сталь ных ко нструк ций экс плу а ти ру е мых
про из во дствен ных зда ний и со ору же ний» ре ко -
мен ду ет вы ре зать об раз цы для ис пы та ния (не
ме нее 5 шт из не ме нее чем двух раз ных ко н ст -
рук ций), но вы ре за ние об раз цов из ферм с та -
ким вы со ким уров нем на пря же ний опас но.

Та ким об ра зом, счи та ем, что рас чет ное со п -
ро тив ле ние ста ли, учи ты вая вре мя из го тов ле -
ния ко нструк ций, дол жно быть при ня то не
бо лее R = 2100 кгс/см2.

Вы чис ле ны уси лия и пе ре ме ще ния в эле -
мен тах фер мы. Вы пол не на про вер ка про чнос ти
и устой чи вос ти эле мен тов фер мы. Эле мен ты
ни с хо дя щих рас ко сов не удов лет во ря ют усло -
вия про чнос ти при со вмес тном де йствии из ги -
ба ю ще го мо мен та и про доль ной силы. Коэф -
фи ци ент ис поль зо ва ния не су щей спо соб ности
со став ля ет Кисп = 1,2. Та ким об ра зом, ре ко мен -
до ва но уси ле ние рас ко сов пу тем уве ли че ния
се че ния либо умень ше ни ем на груз ки не ме нее
чем на 0,1 т/м2.

26 Промислове будівництво та інженерні споруди, 2014, № 2

СТАЛЕВІ КОНСТРУКЦІЇ



Фер мы про ле том 24 м уста нов ле ны с ша гом
6 м в осях «А–Г» и «Г–И». Схе ма ра бо ты ферм –
не раз рез ная, по сколь ку на ко лон нах фер мы
име ют об щий опор ный эле мент.

По э то му при ня та рас чет ная схе ма, учи ты -
ва ю щая со сед ние фер мы и опи ра ние на ко лон -
ны с фак ти чес кой жес ткос тью. Вы пол ня лись
ста ти чес кие рас че ты основ ных не су щих ко нст -
рук ций по про грам ме SCAD [4]. По мес ту услов -
но го об ры ва фер мы при ня ты за креп ле ния от
го ри зон таль ных сме ще ний вдоль оси Х. Рас чет
вы пол нял ся на де йствие по сто ян ных на гру зок и 
двух ва ри ан тов сне го вой на груз ки.

В ре зуль та те рас че та по лу че ны вер ти каль -
ные пе ре ме ще ния от по сто ян ных на гру зок и
ком би на ции по сто ян ных и сне го вых на гру зок.
Не ко то рые эле мен ты рас ко сов не удов лет во ря -
ют тре бо ва ния по устой чи вос ти в плос кос ти
фер мы. В опор ных рас ко сах не об ес пе чи ва ет ся
устой чи вость при сжа тии (Кисп = 1,18). В осталь -
ных рас ко сах не об ес пе чи ва ет ся про чность при
со вмес тном де йствии про доль ных уси лий и
из ги ба ю щих мо мен тов, мак си маль ный ко эф -
фи ци ент ис поль зо ва ния со став ля ет Кисп = 1,81.
Та ким об ра зом, ре ко мен ду ет ся либо раз ра бот ка
ко нструк ций уси ле ния эле мен тов ферм, либо
сни же ние на груз ки на по кры тие за счет за ме ны
же ле зо бе тон ных плит бо лее легкой ко нст рук -
цией по кры тия.

Вы пол нен рас чет фер мы про ле том 24 м по
раз рез ной схе ме, т.е. с уче том под ат ли во го сты -
ка вер хних по я сов со сед них ферм. При раз рез -
ной ра бо те ферм эле мен ты сто ек под фо на рем
и от дель ные учас тки вер хне го по я са не удов лет -
во ря ют тре бо ва ния про чнос ти и устой чи вос ти.
Мак си маль ный ко эф фи ци ент ис поль зо ва ния
в эле мен тах сто ек 1,46, в эле мен тах вер хне го
по я са 1,18.

Пос коль ку при раз рез ной схе ме в эле мен -
тах фер мы воз ни ка ют уси лия мень шие чем при
не раз рез ной схе ме, для умень ше ния на пря же -
ний в эле мен тах ферм было ре ко мен до ва но
об ес пе чить под ат ли вость сты ка вер хне го по я са
ферм на опо рах.

Рас чет ный про гиб фер мы про ле том 24 м от
по сто ян ных на гру зок со став ля ет 26–34 мм, фер -
мы про ле том 30 м – 36–66 мм.

За ме рен ный про гиб ферм про ле том 24 м
со ста вил 15–40 мм, и одна фер ма – 85 мм, а для
ферм про ле том 30 м – 49–56 мм.

Для 30-мет ро вых ферм рас чет ный про гиб
не пре вы сил из ме рен ный, для 24-мет ро вых

ферм в не ко то рых слу ча ях рас чет ный про гиб
равен или боль ше из ме рен но го. Толь ко фер ма
№ 4, с из ме рен ным про ги бом су щес твен но боль -
шим рас чет но го, в про цес се экс плу а та ции по -
лу чи ла ме ха ни чес кие по вреж де ния.

Та ким об ра зом, со глас но рас че ту про гиб
ферм на 15–20 % мень ше из ме рен но го мо жет
сви де т ельство вать о плас ти чес ких де фор ма ци ях.

Оче вид но, что в ре зуль та те не сог ла со ван -
нос ти или оши бок про ек ти ро ва ния, фер мы
экс плу а ти ро ва лись с на пря же ни я ми, пре вы ша -
ю щи ми рас чет ное со про тив ле ние ста ли. Сле до -
ва тель но для об ес пе че ния над еж ной экс п луа-
та ции не об хо ди мо вы пол нить уси ле ние ко нст -
рук ций или сни зить на груз ки.

Сбо роч ный цех. Сог лас но за да нию вы пол -
не но об сле до ва ние глав но го кор пу са ма ши но-
стро и тель но го за во да. Кор пус в пла не – пря мо-
уголь ник ши ри ной 120,0 м и дли ной 264,0 м,
раз вер ну тая про из во дствен ная пло щадь (в за к -
ры той час ти) – 31680 м2 (рис. 3).

По ши ри не зда ния рас по ло же но шесть про -
ле тов по 18,0 м, че ты ре про ле та вы со той до
стро пиль ных ферм – 8,7 м, два про ле та – в ря дах
«Б–В» и «Г–Д» – вы со той 10,8 м. Про лет «В–Г»
име ет раз мер про ле та 30,0 м и вы со ту до низа
стро пиль ных ферм 23,85 м. По дли не зда ние
раз де ле но дву мя тем пе ра тур ны ми шва ми – по
оси «10» и «27». На и боль шая дли на тем пе ра тур -
но го бло ка рав на 108 м. Вы со та про ле та «4–10»
до низа стро пиль ных ко нструк ций 25,0 м.

Обыч но на и бо лее от ве тствен ны ми ко нст -
рук ци я ми в про из во дствен ных зда ни ях явля-
ются стро пиль ные фер мы.

Мно гие эле мен ты ферм в про цес се эксп-
лу а та ции были уси ле ны в свя зи с име ю щи ми ся
по вреж де ни я ми, вы яв лен ны ми ра нее про ве ден-
ными об сле до ва ни я ми. В на сто я щее вре мя
име ет ся не ко то рое ко ли чес тво ме тал ли чес ких
ферм, име ю щих не боль шие по вреж де ния и из -
ги бы ни жне го по я са. Кор ро зия ме тал ла ферм и
свя зей со став ля ет при мер но 10–15 % пло ща ди
по вер хнос ти, глу би на кор ро зии ме нее 0,5 мм.

Анализируемые стро пиль ные фер мы име -
ют тра ди ци он ное ко нструк тив ное ре ше ние.
При пред ы ду щих ис сле до ва ни ях раз ра ба ты ва -
лось уси ле ние ко нструк ций для умень ше ния
зна чи тель ной гиб кос ти от дель ных эле мен тов,
уси ле ние ко нструк ций, вы пол нен ных из бес се -
ме ров ской ста ли, а так же от дель ных узло вых
со е ди не ний.
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Из основ ных фак то ров, су щес твен но вли я -
ю щих на над еж ность ко нструк ций по кры тия,
оста лись неис сле до ван ны ми:
n фак ти чес кая на груз ка с опре де ле ни ем де й -

ству ю щих уси лий по адек ват ной мо де ли;
n уси лия в эле мен тах по кры тия от име ю щих -

ся и про гно зи ру е мых не рав но мер ных оса -
док опор с уче том про стра нствен ной рабо -
ты кар ка са.
Имен но на этих про бле мах было со сре до то -

че но основ ное вни ма ние. Опре де лял ся фак ти -
чес кий вес по кры тия и про гно зи ро ва лось его
из ме не ние при по сле ду ю щих ре мон тах кров ли.
Была со став ле на адек ват ная про стра нствен ная
рас чет ная мо дель тем пе ра тур но го от се ка кар ка -
са и опре де ле ны уси лия в основ ных ко нструк -
ци ях.

Основ ной осо бен нос тью об сле ду е мо го зда -
ния яв ля ет ся то, что по стро е но оно на про са доч -
ных грун тах зна чи тель ной мощ нос ти. При этом 
не были устра нены про са доч ные свойства и,
по-ви ди мо му, не рав но мер ные про сад ки на блю -
да ют ся в те че ние все го сро ка экс плу а та ции.

С по мощью та хе о мет ра «Topcon TPS-3003N»
были опре де ле ны име ю щи е ся осад ки.

По име ю щим ся от кло не ни ям от го ри зон -
таль ной плос кос ти выявлены про ис шед шие
осад ки фун да мен тов.

При опре де ле нии за па са устой чи вос ти сис -
те мы учи ты ва лось вли я ние не рав но мер ных оса -

док. Для ко нструк ций, име ю щих не дос та точ ную
не су щую спо соб ность, раз ра ба ты ва лось уси ле ние.

Ре зуль та ты из ме ре ния оса док и срав не ние
их с дан ны ми 1985 г. по ка за ли, что осад ки зда -
ния про дол жа ют ся, но не рав но мер нос ти их не с -
коль ко мень ше, чем было за фик си ро вано ра нее.

Для оцен ки из ме не ния уси лий в ре зуль та те
про ис шед ших не рав но мер ных де фор ма ций
про из ве ден про стра нствен ный рас чет тем пе ра -
тур но го от се ка в осях «10–27» (см. рис. 3).

Ниж ний пояс ферм. Не боль шие сжи ма ю щие
уси лия, воз ни ка ю щие в ни жних по я сах ферм,
ком пен си ру ют име ю ще е ся рас тя же ние, и по те -
ря устой чи вос ти край них эле мен тов ни ж не го
по я са не при во дит к об ру ше нию ферм, а на про -
тив – раз гру жа ет часть эле мен тов ре шет ки.

Вер хний пояс ферм. Мно гие фер мы, в ре -
зуль та те не рав но мер ных оса док, в вер хнем по -
я се име ют рас тя ги ва ю щие на пря же ния, что ком -
пен си ру ет име ю ще е ся в нем сжа тие, до пол ни -
тель ные сжи ма ю щие уси лия воз ни ка ют в не
са мых на гру жен ных учас тках вер хне го по я са и
не пре вы ша ют 10 т.

Ре шет ка ферм. В опор ных рас ко сах и сжа -
тых вос хо дя щих рас ко сах в от дель ных фер мах
уве личились сжи ма ю щие уси лия. Кро ме того, в
от дель ных рас тя ну тых эле мен тах ре шет ки воз -
ник ло сжа тие, пре вы ша ю щее име ю ще е ся в них
рас тя же ние, что мог ло при вес ти к по те ре ими
устой чи вос ти.
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Ко лон ны и свя зи по ним. Зна чи тель ные уси -
лия, воз ник шие в ко лон нах, вы зва ны по те рей
устой чи вос ти и вы хо дом из плос кос ти мно гих
свя зей. Было ре ко мен до ва но часть из них за ме -
нить или уси лить.

В це лом, в ре зуль та те не рав но мер ных де -
фор ма ций осно ва ния в ко нструк ци ях ферм,
воз ник ли уси лия, пре вы ша ю щие не су щую спо -
соб ность эле мен тов. Боль ши нство по вреж ден -
ных эле мен тов были уже уси ле ны на осно ва нии
про ве ден ных ра нее об сле до ва ний. Та ким об ра -
зом, из не уси лен ных на и бо лее не на деж ным
эле мен том ко нструк ции яв ля ет ся пер вый вос -
хо дя щий сжа тый рас кос стро пиль ных ферм.
Сог лас но рас че ту не су щая спо соб ность вто ро го
вос хо дя ще го сжа то го рас ко са так же не дос та -
точ на (Кисп = 1,24).

Про де лан ные рас че ты в со че та нии с об сле -
до ва ни ем и ана ли зом до ку мен та ции вы я ви ли
сла бые мес та в ко нструк ци ях. Рас че том по про -
странствен ной мо де ли опре де ле но, что из-за
не рав но мер ных оса док не ко то рые эле мен ты
ре шет ки ферм по лу чи ли до пол ни тель ные сжи -
ма ю щие уси лия, из-за ко то рых на блю дал ся вы -
ход из плос кос ти этих эле мен тов. Ра нее эти
эле мен ты уже уси ли ва лись, но при чи на их пе -
ре гру за не была опре де ле на.

Аппаратный кор пус. Зда ние, по стро ен-
ное в 1947–1953 гг. по про ек ту ин сти ту та ПИ-2
(г. Мос ква), в основ ном од но э таж ное с раз ме -
ра ми в пла не 216 1́02 м. Ко нструк тив ная сис те -
ма кар кас ная с про ле та ми 12, 14, 15 и 18 м и
ша гом ко лонн 10 м. Ко нструк ции сталь ные кле -
па ные, при ве зен ные по сле вой ны из Гер ма нии.
На руж ные сте ны – кир пич ные са мо не су щие.
Име ет ся ин фор ма ция, что зда ние было по стро -
е но в Гер ма нии в 1916–1918 гг. Вмес те с ко нст -
рук ци я ми была вы ве зе на и про ек тная до ку мен -
та ция со ста ти чес ки ми рас че та ми.

Кар кас зда ния со сто ит в основ ном из П-об -
раз ных рам с шар ни ра ми на опо рах и трех шар -
нир ны ми ар ка ми. Боль шая часть ко нструк ций – 
сплош нос тен ча тые кле па ные с пе ре мен ной вы -
со той се че ния стен ки.

Под кра но вые бал ки так же кле па ные. Вер ти -
каль ные свя зи по ко лон нам вы пол не ны в виде
сплош нос тен ча тых по рта лов, про го ны про ле -
том 10 м – из про кат ных швел ле ров, при чем
явно не дос та точ но го се че ния. При экс плу а та -
ции они по лу чи ли сверх нор ма тив ные вер ти -
каль ные и го ри зон таль ные про ги бы. Зна чи -
тель ные де фор ма ции про и зош ли так же в не ко -
то рых по рталь ных свя зях.

Зда ние было по стро е но на про са доч ных
грун тах мощ нос тью бо лее 30 м с воз мож ной
про сад кой око ло 1 м. При этом не было пре-
дус мот ре но ни ка ких про ти воп ро са доч ных ме -
роп ри я тий. В ре зуль та те не рав но мер ных оса док 
в сте нах зда ния об ра зо ва лись тре щи ны. Име -
лись так же де фор ма ции сталь но го кар ка са.

В по след ние годы за мед лил ся под ъ ем уров -
ня под зем ных вод и не на блю да ет ся из ме не ния
рас кры тия тре щин. По э то му мож но счи тать,
что зна чи тель ные не рав но мер ные осад ки не
про ис хо дят.

Во вре мя пе ри о ди чес ки про во ди мых об сле -
до ва ний были пред ло же ны и от час ти вы пол не -
ны уси ле ния ко нструк ций.

На и бо лее под роб но об сле до ва ния вы пол -
ня лись ин сти ту та ми про е ктсталь ко нструк ции,
в ко то рых про во ди лись про чнос тные рас че ты
основ ных не су щих ко нструк ций. Мно гие орга -
ни за ции вы пол ня ли об сле до ва ния в основ ном
толь ко ви зу аль но, без ста ти чес ких рас че тов и,
со от ве тствен но, без оцен ки над еж нос ти.

В про цес се об сле до ва ния были опре де ле ны
ха рак те рис ти ки ста ли.

По дан ным ме ха ни чес ких ис пы та ний, сталь 
мо жет быть при рав не на к ста ли мар ки Ст. 3
груп пы «А». Вы со кое со дер жа ние серы и фос фо -
ра при бли жа ет ее к «ки пя щей» бес се ме ров ской
ста ли мар ки БстО по ГОСТу 380-60.

Про ек тный ин сти тут № 2 (г. Мос ква) при
со став ле нии про ек та ре ко нструк ции при нял для
ме тал ла до пус ка е мое на пря же ние 1200 кгс/см2

без уче та до пол ни тель ных на гру зок и 1400 кгс/см2

– с уче том по след них. При мер но та кие же до -
пус ка е мые на пря же ния при ни ма лись при про -
ек ти ро ва нии сталь ных ко нструк ций в 1916 г.
Нами же при рас че те по ме то ду пред ель ных
со сто я ний зна че ние рас чет но го со про тив ле ния
R было при ня то 1900 кг/см2.

Был вы пол нен ста ти чес кий рас чет про доль -
ной рамы с целью оцен ки не су щей спо соб нос ти
по рталь ных свя зей при вос при я тии на гру зок от
вет ра с гру зо вой ши ри ны 30 м (шаг рас по ло же -
ния по рталь ных свя зей) и от фак ти чес ки за ме -
рен ных оса док фун да мен тов. Рас че том уста нов - 
лено, что ко ли чес тво по рталь ных свя зей дос та -
точ но для вос при я тия вет ро вой на груз ки. По -
ка за но, что сме ще ние эле мен тов свя зей из
плос кос ти об услов ле но не рав но мер ны ми осад -
ка ми фун да мен тов. Вы пол нен ный рас чет с уче -
том фак ти чес кой ге о мет рии свя зей по ка зал, что
эти ми свя зя ми об ес пе чи ва ет ся устой чи вость
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кар ка са. Ре монт и до пол ни тель ная уста нов ка
свя зей, как ре ко мен до ва ли при ра нее вы пол нен -
ных об сле до ва ни ях, не тре бу ет ся.

Так же был вы пол нен рас чет рамы дли ной
216 м в по пе реч ном на прав ле нии (рис. 4). При
та кой зна чи тель ной дли не в ко нструк ци ях воз -
ни ка ют уси лия от пе ре па да тем пе ра ту ры. По э -
то му до пол ни тель но в рас че те были учте ны
уси лия от пе ре па да тем пе ра ту ры ± 30° С. В ре -
зуль та те на пря же ния в ко нструк ци ях не пре вы -
си ли до пус ти мых.

При об сле до ва нии было об на ру же но, что
про го ны кров ли име ют про ги бы в вер ти каль -
ной плос кос ти, в от дель ных мес тах пре вы ша ю -
щие до пус ти мые. Эти по вреж де ния от ме ча ли и 
дру гие орга ни за ции, за ни ма ю щи е ся об сле до -
ва ни ем ра нее. Так, на при мер, про ек тным ин с -
ти ту том было пред ло же но вы пол нить уси ле -
ние про го нов шпрен ге лем из угол ков и глад -
кой ар ма ту ры.

В по яс ни тель ной за пис ке ПИ № 2 от ме че но,
что про го ны по кры тия вы пол не ны как бал ки
Гер бе ра. Это ста ти чес ки опре де лен ные ко нст -
рук ции с шар ни ра ми в про ле те. Фак ти чес ки
часть про го нов вы пол не на од нопро лет ны ми
раз рез ны ми по про ек ту мес тной про ек тной
орга ни за ции.

Вы пол нен ные нами рас че ты про го нов по -
ка за ли, что их не су щая спо соб ность не дос та-
точ на. Не об хо ди мо уста но вить рас пор ки для
по вы ше ния их устой чи вос ти, а для улучше ния
про чнос тных ха рак те рис тик вы пол нить их уси -
ле ние, в за ви си мос ти от на груз ки на про го ны
либо шпрен ге лем, либо под ве де ни ем до пол ни -
тель но го про го на.

Вы во ды. При оцен ке тех ни чес ко го со сто я -
ния сталь ных ко нструк ций про из во дствен ных
зда ний це ле со об раз но вы пол нять их мно го-
крат ное об с ле до ва ние од ной и той же орга ни за -
ци ей, что по зво лит вес ти дли тель ное на блю де -
ние и под роб нее ана ли зи ро вать име ю щи е ся
де фор ма ции.

При этом для ка чес твен но го вы пол не ния
об сле до ва ний не об хо ди мо со пос тав лять вы яв -
лен ные ра нее де фек ты с про я вив ши ми ся на мо -
мент об сле до ва ния. Рас чет по адек ват ной мо де ли
сле ду ет вы пол нять со глас но де йству ю щим нор -
ма тив ным до ку мен там, ис поль зуя со вре мен ное
осна ще ние.

При вы яв ле нии по вреж де ний не обхо ди мо
раз ра бо тать эф фек тив ные уси ле ния (над еж ные,
осу щес тви мые и эко но мич ные), а так же ре ко -
мен да ции по над еж ной экс плу а та ции об ъ ек та,
об ес пе чи ва ю щие его дли тель ную над еж ность.

[1] Нор мы и тех ни чес кие усло вия про ек ти ро ва ния сталь ных
ко нструк ций (НиТУ 121-55), Мос ква, 1955.

[2] H. Pasternak, H-U. Hoch, D. F&&ug «Stahltragwеrke im
Industriebau» Ernst&Sohn, S. 304.

[3] Milan Va
(
sek «Hav ¢a rie, poruchy a rekonstrukce». Grada,

2011. – 191 p.

[4] Пе рель му тер А.В., Кар пи лов ский В.С., Крик су нов Э.З.,
Ма ля рен ко А.А. Вы чис ли тель ный ком плекс SCAD. – М.:
SCAD SOFT, 2007. – 609 c. 
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Cycle and Foot Bridge over the River Morava
between Slovakia and Austria

This type of construction is the first one over the border river name Morava, which connects two neighbours' states. Statement to build a new cycle and foot
bridge in this area was conclusion of regional co-operation of Slovak and Austria states from the year 2006. The bridge is connecting the existing cycle road in 
the part of town named Devinsk ¢а  Nov ¢а  Ves (Slovakia) and the part with historic mansion in the village named Schlosshof on the Austrian side.

Роз гля дається ко нструкція но во го пішохідно-ве ло си пед но го мос та че рез р. Мо ра ва, що з’єднує дві сусідні дер жа ви – Сло вач чи ну та Австрію згідно з
рішен ня ми 2006 р., що сто су ють ся регіональ но го співробітниц тва між цими дер жа ва ми. Міст з’єднує на яв ну ве ло си пед ну доріжку в ра йоні м. Девінска
Нова Вес (Devinsk ¢а  Nov ¢а  Ves), Сло вач чи на, і село Шлос гоф (Schlosshof), з австрійської сто ро ни, де роз та шо ва ний маєток істо рич но го зна чен ня.

Keywords: cycle and foot bridge, inclined tension bars, stiffening girder, pylons, orthotropic bridge deck.

1. INTRODUCTION

During the Austrian – Hungary monarchy
Moravian field and Slovakia was connected with 24
bridges. In 1990 after the fall of the Iron curtain
there were none of them. And to this date, only one
bridge was built that is connecting Moravsk ¢у
Sv&&аt ¢у J ¢а n in Slovakia and Hohenau in Austria.
In March 2010, representatives of Bratislava region
and Lower Austria decided to build a new bridge for
cyclists and pedestrians between Devіnska Nov ¢а
Ves and Schlosshof.

Cycle-bridge will be built in a historical route.
The total length of the bridge is 525,0 meters, width
is 4,0 m. The height of the bridge above the river
Morava will allow safe navigation of ships on the
river. On 25 September 2011 was officially laid
cornerstone of the bridge.

Author of the architectural design of the bridge
is Ing. arch. M. Bel ¢а с(ek. Prof. Z. Ag ¢о cs, Ing. M. Vanko
and Ing. A. P ¢а lfi are the authors of the structural
design and also of the documentation for realization 
of the steel structure. On preparing of the docu -
men tation also cooperated Ing J ¢а n Palkovi(с,
Ing. J ¢а n Ivan(сіk and Ing. Csaba N ¢е meth. Const -
ruction contractor is association Cycle-bridge
INGSTEEL&Doprastav; leading participant of the
association is Ingsteel, Ltd.

2. DISCRIPTION OF THE STRUCTURE OF THE
BRIDGE

When choosing the shape of the bridge that
connects the two neighbouring states in the vicinity
of capital cities (Bratislava and Vienna), it is dif -
ficult to decide what type of bridge to build. The
fact that the bridge is built over the inundation area
of protected lowland forests played important role
during the process of designing of the bridge.

The route from the end supports of the cycle-
bridge towards Devіnska Nov ¢а  Ves continues on
embankment and is connected to the commu -

nication on the street Na m ¢у te. The route towards
Schlosshof continues to an already renewed vaulted
stone bridge and to the embankment. Works on
foundations has begun on November 2011.

The superstructure consists of three parts:
n three span triangular lattice continuous girder

with spans 30,0 + 120,0 + 30,0 m over the river
flow,

n bridge over the inundation area on the Slovak
side. Distance between vertical supports is
8 3́0,0 = 240,0 m,

n bridge over the inundation area on the Austrian 
side. Distance between vertical supports is
3 3́0,0 + 15,0 = 105,0 m.

The bridge has 5 dilatation parts. In respect to
layout of bicycle tracks on the bridge the width
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of the bridge is constant – 4,0 m. The width of
the orthotropic steel deck is equal to the width of
the road. The deck has roof shape with a transverse
gradient of 2 % from the longitudinal axis of the
bridge to the edges. Vertical alignment of the
bridge is defined in the axis of the bridge at the top
of the road.

The bridge has welded steel structure with
welded assembly joints.

2.1. The bridge over the Morava River

This bridge is a suspended symmetrical three
span independent dilatation unit with spans 30,0 +
+ 120,0 + 30,0 = 180,0 m. Stiffening girder has
triangular shape and is made of tubes. It has ortho -
tropic deck. Theoretical height of the stiffening
girder is variable; changing from 2,0 to 2,8 m. In the
middle of the main span, the height is constant
2,8 m (Fig. 1).

In the middle span the stiffening girder has
shape of a circular arch with radius of curvature
376,350 m.

The deck (Fig. 2) is orthotropic with same
skeleton along the length, which is composed of
following components:
n bridge deck plate,
n cross beams over the end supports,
n cross beams in the location where the hangers

M100 are connected to the beam and in place
where the beam is connected to branch of tree
support,

n intermediate cross beams,
n longitudinal stiffeners.

End cross beams of the main span at the
supports P9 and P12 have a walls with variable
height with a thickness of 16 mm. Lower flange
P25 2́00 is enlarged in place where the cross beam is
connected to the supports. These cross beams are
hinged to the steel columns via centring pad. The
tensile reaction is transmitted to the supports with
4 screws M30 10.09.

Cross beams in the location where the hangers
M100 are connected to the beam and in area where
the beam is connected to branch of tree support
have variable wall height with a thickness of
16–20 mm. Flange is made of the plate P25 2́00.

Intermediate cross beams are of variable height
wall (according to transverse gradient of the deck)
with a thickness of 10 mm. Flange is straight; made
of plate P12 1́20. The lower flange is to the upper
chord connected by a vertical plate P16. Interme -
diate cross beams in area of connection of diagonals
to the upper chord are placed between the diago -
nals. In areas where are the verticals the wall of the
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Fig. 1. The scheme of the structure over the flow of the river Morava

Fig. 2. Orthotropic deck – intermediate cross beam



cross beam passes through a hole burned in these
verticals and is terminated with radial direction
sheet P16.

Mutual distance between cross beams is 2,5 m.
Cross beams are connected to the deck by fillet
welds. The bottom flange of the cross beam is also
connected to the wall by fillet welds. In areas where
the cross beam is directly loaded by reactions of the
bearings are fillet welds replaced with butt welds.

Longitudinal stiffeners of the bridge deck are
opened; made of plate P10 1́00. They are placed in
mutual axial distance 400 mm. They pass through
the burned holes in the walls of the cross beams
without interruption. They are welded to the deck
by a fillet welds.

Construction of the bridge deck interacts with
the upper of the girder chords. Thus formed
triangular cross-section is rigid in torsion.

Triangular stiffening girder (Fig. 3) with vari -
able height from 2,0 to 2,80 m consists of a tube
chords and of tube diagonals and verticals. Axial
distance between the upper chords is 4174 mm and
it is constant along the entire length of the bridge.
The upper chords have a constant outer diameter of
177,8 mm and variable wall thickness are 10 and
20 mm. The lower chord also has a constant outer
diameter of 355,6 mm. The wall thickness is 12,5 or
20 mm. Diagonals and verticals have an outer
diameter of 133 mm. The wall thickness of verticals
is uniform 8 mm. Diagonals have wall thicknesses
8, 10 and 16 mm.

Pylons (Fig. 4) of the bridge are designed as
rectangular two hinge frames. Columns of the
pylons are fixed to the substructure. Cross-frame
beam is hinged to the heads of the pylons.

The columns are of large diameter tubes
Æ914 1́2,5 mm. They are 10,0 m away from the

longitudinal axis of the bridge, so the frame span is
20,0 m. Anchoring of the pylon (Fig. 5) is radial,
with 16 anchoring bolts M36 made of steel S355.
Pylon shaft is welded to the ring-shaped baseplate
with a thickness of 30 mm. 300 mm above the
baseplate is a circular ring of steel P30 welded to the
shaft of the pylon. Shaft between the baseplate, ring
and anchoring bolts is reinforced by vertical
stiffeners of plate P16. Effects of horizontal loads in
place fix connection is transferred into the concrete
base with skid of «I» shape. In the direction of the
transverse axis of the pylons there are welded plates
for transverse braces.

Detail of the head of the pylon is drawn on the
picture no. 6. Besides the cross-frame beam the
suspenders and transverse braces are also connected
to the head of pylons.
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Fig. 3. Triangular tubular stiffening girder

Fig. 4. Pylon and transverse braces of the bridge
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Suspenders are connected to the plates with
pins. Cross-frame beam (Fig. 7) with overall length
of 18740 mm is proposed as spatial beam string

structure with central tube and is connected to the
head of the pylon via short tube.

Fig. 5. Anchoring of the pylon – proposal and realization

Fig. 6. Head of the pylon

Fig. 7. Cross-frame beam – spatial beam string structure



Inclined hangers are made of round bars
Macalloy. Diameters of the bars are M100 and M56
and they are made of steel S460. Hangers are
anchored to the upper chord of the beam through
pin plates that are welded to the short cantilevers
(Fig. 8). In areas of the connection of the hangers
to the beam the deck plate is with bigger thickness
and reinforced with short transverse stiffener with
shape of T.

Steel supports of the stiffening girder at the
end of the girder have «V» shape (Fig. 9). They are
made of steel tubes Æ 457 2́2,2. Supports P9 and P12 
are fixed to the reinforced concrete foundation
const ruction in both directions. In place of connec -

tion are welded to the inclined plate of P25 of steel
anchoring core. Baseplate of this core is 40 mm
thick. Central part of the core is a short tube
Æ 660 2́5 mm. The space between the upper and
lower baseplate is reinforced by stiffeners of P16.
Horizontal reactions are transferred into the conc -
rete base with skid of «I» shape with a height of
342 mm. Columns are anchored with radial arran -
ged bolts 12´M42 which are made of steel S355. In
the assembly stage, the head of «V» columns are
interconnected with horizontal rod U80, which will
be removed after the erection is completed.

Supports (P10 and P11) near pylons are shaped 
in the longitudinal direction as branch of tree
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Fig .8: Anchoring of the inclined hanger Macalloy M100 to the stiffening girder

Fig. 9. Steel supports of the stiffening girder
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Fig. 10. Detail of the connection between the stiffening girder and branch of tree support in location of transverse bracing

Fig. 11a. Scheme of the bridge on Austrian side

Fig. 11b. Scheme of the bridge on Slovak side



sys tem. These supports are hinged in the longitu -
dinal direction of the bridge and in the transverse
direction they are fixed. All rods of branch of tree
system are made of tubes Æ323,9 1́6 mm. In place of 
connection to the substructure are columns of the
supports welded to the upper plate of the anchoring
core. The upper plate has roof shape and thickness is 
25 mm. The central tube of the core is of Æ660 2́5.
The thickness of the baseplate is 30 mm. On the
bottom of the baseplate is welded a strong double-
walled indent skid with dimensions 400 4́80 mm
which is transferring mainly horizontal reactions in
the longitudinal direction. The support is anchored by
four anchor bolts M56 which are made of steel S355.

The space between the upper and lower base -
plate is reinforced by vertical stiffeners. Stiffening
girder is hinged connected to the head of branch of
tree supports in the nodes of lattice structure.
Mutual connection is secured with screws (Fig. 10).

2.2. Bridges over the inundation areas
The superstructure of the bridge on the

Austrian side (Fig. 11. a) consists of a continuous
three-span truss beam with spans of 3 3́0,0 + 15,0 =
= 105,0 m. Theoretical height of the stiffening
girder is constant; 2,0 m. Deck width is 4,0 m.

Construction of the bridge deck and the road of 
inundation bridges are identical to the solution of
the bridge over the river flows.

Upper chords of triangular stiffening girder are 
made of tubes Æ177,8 1́0. The lower chord has a
constant outer diameter. It is made of tubes
Æ273 1́0 and in location of the intermediate
supports are tubes Æ273 1́2,5. Diagonals are made
of tubes Æ133 8́ and in location of the intermediate
supports of tubes Æ133 1́0. The verticals are made
of the tubes Æ133 8́.

The superstructure on Slovak side consists of
three separate dilatation units (Fig. 11b). It consists
of a triangular continuous truss girder with spans of
dilatation units 3 3́0,0 + 2 3́0,0 + 3 3́0,0 = 240,0 m.
Theoretical height of the stiffening girder is cons -

tant; 2,0 m. Deck width is 4,0 m. Dimensions of the
rods of the stiffening truss girder are of the same
size as on the inundation bridge on Austrian side.
Steel supports of the stiffening girder have also in
the transverse direction shape of the letter «V».
They are made of tubes Æ457 2́2,2. These supports
are fixed in both directions into reinforced concrete
foundation structures. In place of connection are
welded to the inclined plate of P25 of steel ancho -
ring core. Baseplate of the core is 40 mm thick.
Central part of the core is a short tube Æ660 2́5 mm. 
The space between the upper and lower baseplate is
reinforced by stiffeners P16. Horizontal reactions
are transferred into the concrete base with skid of
«I» shape with a height of 342 mm. Columns are
anchored with radial arranged bolts 12´M42 which
are made of steel S355.

3. CONCLUSION. The structure is mainly
made of steel S355K2+N. Less-stressed structural
elements are made of steel S355J2. Handrails shall
be made of steel S235JR. Hangers are from the
construction company Macalloy made of steel S460. 
The total utilization of steel for structure is a 553 t.

Reliability of the bridge structure was verified
by basic static (fig. 12) and dynamic tests. Based on
the results of dynamic tests were in the middle of
the bridge main span installed vibration dampers.

Works on steel structure has started on January
2012. All works were finished on June 2012 View on
the finished bridge is on last pictures.
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Fig. 12. Basic static test Fig. 13. View on steel structure Fig. 14. View on finished bridge



ОСОБЕННОСТИ ТРЕБОВАНИЙ К КАЧЕСТВУ СТАЛИ ДЛЯ КОЖУХОВ
ДОМЕННЫХ ПЕЧЕЙ С УЧЕТОМ ТЕРМИЧЕСКИХ ВОЗДЕЙСТВИЙ

ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА

В про цес се экс плу а та ции до мен ных пе чей
огне у пор ная фу те ров ка и ко жу хи под вер га -

ют ся по вы шен ным дли тель ным или крат ков ре -
мен ным тем пе ра тур ным воз де йстви ям, свя зан -
ным с про те ка ю щи ми в них тех но ло ги чес ки ми
про цес са ми и не ред ко пре вы ша ю щи ми по ве ли -
чи не их штат ные зна че ния.

Си ту а ция ослож ня ет ся из но сом или раз ру -
ше ни ем огне у пор ной фу те ров ки, про ис хо дя -
щими в те че ние экс плу а та ции, в свя зи с чем
воз ни ка ет ре аль ная угро за пе ре гре ва ко жу ха,
что усу губ ля ет ся име ю щи ми мес то на ру ше ни я -
ми в ра бо те сис те мы охлаж де ния.

И если тем пе ра тур ные воз де йствия на фу -
те ров ку при во дят к уве ли че нию ме ха ни чес ких
на гру зок на ко жух печи, то пе ре грев по след не го
вы зы ва ет из ме не ния и дег ра да цию фи зи ко-ме -
ха ни чес ких свойств его материала.

Проб ле ма фор ма ли за ции воз де йствия тем -
пе ра ту ры ослож ня ет ся не ста биль нос тью ее рас -
пре де ле ния внут ри печи, за ви ся ще го от мно гих
тех но ло ги чес ких фак то ров, в т.ч. от ка чес тва
ших то вых ма те ри а лов, дви же ния га зо вых по то -
ков, ко ли чес тва и тем пе ра ту ры дутья, тех но ло -
ги чес ко го ре жи ма и др. Так, при пе ри фе рий ном
ходе га зов тем пе ра ту ра клад ки фу те ров ки и, со -
от ве тствен но, ко жу ха уве ли чи ва ет ся.

Область, в ко то рой от ме ча ют ся на и бо лее
вы со кие на груз ки, за ви сит так же от типа печи,
осо бен нос тей ее за груз ки, ве де ния тех но ло ги -
чес ко го про цес са и пр.

 Кар ти на тем пе ра тур по вы со те внут ри до -
мен ной печи по ка за на на рис. 1 [10], из ко то ро го 
вид но весь ма слож ное, из ме ня ю ще е ся в про цес -
се экс плу а та ции печи, поле рас пре де ле ния изо -
терм. На и боль шая тем пе ра ту ра об ыч но отме -
ча ет ся в ра йо не фур мен ной зоны, где цир ку ли -
ру ют газы, на гре тые, при мер но, до 2300 °С. В
зоне, рас по ло жен ной ниже, на блю да ет ся тем пе -
ра ту ра 1400–1500 °С, вы зван ная опус ка ю щи ми -
ся продуктами плавки и раскаленной шихтой.

Дос та точ но вы со ким воз де йстви ям от пе -
ре па дов тем пе ра тур под вер га ют ся рас пар и
ни ж няя часть шах ты, а так же горн, где про-

ис хо дит го ре ние топ ли ва со зна чи тель ным из -
ме не ни ем тем пе ра ту ры по ра ди у су гор на
на уров не фур мен ных при бо ров. Так, если
тем пе ра ту ра вбли зи тор ца фур мы со став ля ет
1650–1700 оС, то в фо ку се го ре ния она по вы ша -
ет ся до 1850–2300 оС [3].

Про ве ден ные из ме ре ния тем пе ра ту ры го ря -
чей по вер хнос ти фу те ров ки по ка за ли ее рез кие
пе ре па ды: толь ко в те че ние не сколь ких ми нут
тем пе ра ту ра из ме ня лась от 150 до 1000 оС и бо -
лее. Мак си маль ные пе ре па ды тем пе ра ту ры бы -
ли от ме че ны в ни жней час ти шах ты.

Мно го лет ние ис сле до ва ния этой про бле мы
по зво ли ли так же уста но вить сред ние па ра мет -
ры тем пе ра тур ных по лей и их рас пре де ле ние по
вы со те и поперечному сечению печи.

Изме не ние тем пе ра ту ры как ма те ри а лов,
так и га зов по вы со те печи, вы зы ва е мое теп ло -
пе ре да чей от дви жу щих ся вверх га зов к опус ка -
ю щим ся вниз ма те ри а лам, про ис хо дит не рав -
но мер но по вы со те и в ра ди аль ном на прав ле -
нии. В ни жней час ти печи при тем пе ра ту ре
выше 1400–1500 оС теп ло об мен меж ду га за ми и
ма те ри а ла ми на и бо лее ин тен си вен. В этой зоне
теп ло рас хо ду ет ся не толь ко на на грев ма те ри а -
лов, но и на про цес сы, про ис хо дя щие с по гло -
ще ни ем теп ла, но без из ме не ния тем пе ра ту ры
ма те ри а лов (рас плав ле ние ших ты, пря мое вос -
ста нов ле ние эле мен тов). В ре зуль та те в этой об -
лас ти про ис хо дит рез кое па де ние тем пе ра ту ры
га зов и ма те ри а лов, дос ти га ю щее 500 оС. В вер х -
ней час ти печи теп ло об мен меж ду га за ми и
ших той сно ва уси ли ва ет ся, что свя за но с за г -
руз кой в печь хо лод ных ма те ри а лов.
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 Тем пе ра ту ра от хо дя щих из печи ко лош -
ни ко вых га зов со став ля ет 150–400 оС , но в от -
дель ных слу ча ях, при на ру ше ни ях тех но ло ги-
чес ко го про цес са, мо жет дос ти гать 450–600 оС,
что опас но с точ ки зре ния воз мож но го пе ре -
гре ва ко жу ха ку по ла и ко лош ни ка печи.

Изме не ние тем пе ра ту ры по се че нию печи
опре де ля ет ся ка чес твом ших то вых ма те ри а -
лов и их рас пре де ле ни ем на ко лош ни ке. При
нор маль ной ра бо те печи мак си маль ная тем -
пе ра ту ра воз ни ка ет у оси печи, а у ее стен она
не с коль ко ниже и из ме не ние тем пе ра ту ры
опи сы ва ет ся плав ной кри вой. При на ру ше ни -
ях в рас п ре де ле нии ма те ри а лов и га зов из ме ня -
ет ся и ха рак тер рас пре де ле ния тем пе ра тур по
се че нию печи. Та кая вза и мос вязь меж ду па ра -
мет ра ми тех но ло ги чес ко го про цес са и тем пе -
ра тур ны ми по ля ми внут ри печи за труд ня ет
фор ма ли за цию их уче та при оцен ке про чнос -
ти и над еж нос ти ко нструк ций.

Сле ду ет так же от ме тить, что тем пе ра тур -
ные воз де йствия, кро ме того, вы зы ва ют рост
ко жу хов аг ре га тов по вер ти ка ли. Так, ис сле до -
ва ния по ка за ли не рав но мер ный по пе ри мет ру
рост ко жу ха до мен ной печи до 4–5 мм, на блю -
да е мый на 6–8-е сут ки при уста но вив шем ся ре -
жи ме, что сви де т ельству ет о не рав но мер нос ти
его на гре ва [11].

Воз де йствие в про цес се экс плу а та ции
вы со ких тем пе ра тур, кро ме со зда ния ме ха ни -
чес ких на гру зок на ко жух, ока зы ва ет зна чи -
тель ное вли я ние на сво йства его ма те ри а ла,
сни жая его над еж ность и дол го веч ность.

Как основ ные сле дствия та ких воз де йст -
вий сле ду ет от ме тить:
n из ме не ние фи зи ко-ме ха ни чес ких ха рак те -

рис тик ста ли при на гре ва нии;
n по яв ле ние при ло каль ных вне зап ных на г -

ре вах (теп ло вых уда рах) теп ло вых пя тен,
в ко то рых воз ни ка ют уси лия, рез ко ме ня ю -
щие ха рак тер мес тно го и об ще го на пря -
жен но го со сто я ния;

n тем пе ра тур ные де фор ма ции эле мен тов ко -
н струк ции при на гре ве, вы зы ва ю щие до -
пол ни тель ные уси лия;

n в ма те ри а ле ко жу ха раз ви ва ют ся про цес сы
охруп чи ва ния, ко то рые по вы ша ют риск
хруп ко го раз ру ше ния.

Учи ты вая это, осо бо го вни ма ния тре бу ет
вы бор ста ли для ко жу ха до мен ной печи, ко то -
рая, вос при ни мая от ме чен ные воз де йствия,
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Рис. 1. Рас пре де ле ние тем пе ра тур по вы со те
до мен ной печи

Рис. 2. Изме не ние свойств ко нструк ци он ной ста ли
при уве ли че нии тем пе ра ту ры



дол жна об ес пе чи вать его про чность и дол го веч -
ность при воз де йствии по вы шен ной to. Це ле со -
об раз но про сле дить ха рак тер по ве де ния тра ди-
ци он но при ме ня е мых ста лей и из ме не ния их
фи зи ко-ме ха ни чес ких свойств при на гре ве.

Хотя не все при ме ня е мые ста ли ве дут себя
оди на ко во при по вы шен ных тем пе ра ту рах,
одна ко об щим для них яв ля ет ся за мет ное сни -
же ние ме ха ни чес ких ха рак те рис тик при на гре -
ва нии. На рис. 2 [7] при ве де ны гра фи ки зави -
си мос ти на пря же ния–де фор ма ции об ыч ной ко н -
струк ци он ной ста ли при на гре ве, по ка зы ва ю -
щие, что на грев до тем пе ра ту ры 400 °С и да лее
при во дит к умень ше нию не су щей спо соб нос ти
в два раза и бо лее до по лной ее по те ри.

При по вы ше нии тем пе ра ту ры до 150–200 °С
зна че ния пред е ла те ку чес ти Ry и вре мен но го
со п ро тив ле ния Run прак ти чес ки не ме ня ют ся.
Па де ние ме ха ни чес ких ха рак те рис тик на чи на -
ет ся за пред е лом тем пе ра ту ры 200 оС, с ко то рой
зна че ние пред е ла те ку чес ти Ry на чи на ет сни -
жать ся. Для ма ло уг ле ро дис тых ста лей, при этом,
ха рак тер но не ко то рое по вы ше ние пред е ла те -
ку чес ти Ry и вре мен но го со про тив ле ния Run с
дос ти же ни ем мак си му ма при 200–300 оС и рез -
ким по ни же ни ем при даль ней шем рос те тем -
пе ра ту ры. При тем пе ра ту ре бо лее 400–500 °С
эти по ка за те ли рез ко па да ют.

При по вы ше нии тем пе ра ту ры до 550 °С
зна че ние пред е ла те ку чес ти Ry сни жа ет ся на
55 %, а зна че ние мо ду ля упру гос ти E – на 25 %.
В то же вре мя ко эф фи ци ент ли ней но го рас ши -
ре ния уве ли чи ва ет ся. При этом про из ве де ние
ве ли чин ко эф фи ци ен та ли ней но го рас ши ре ния 
и мо ду ля упру гос ти оста ет ся не из мен ным.

При тем пе ра ту ре 600 оС зна че ния пред е лов
те ку чес ти Ry и вре мен но го со про тив ле ния Run
прак ти чес ки близ ки к нулю.

В таб ли це 1 при ве де ны зна че ния мо ду ля
упру гос ти Е и ко эф фи ци ен та ли ней но го рас -
ши ре ния a при раз ных тем пе ра ту рах на гре ва
ма ло уг ле ро дис той ста ли [8].

Ха рак тер но, что ве ли чи на мо ду ля упру гос -
ти ста ли при воз де йствии вы со кой тем пе ра ту ры 
ме ня ет ся не толь ко с ее по вы ше ни ем, но и с рос -
том де йству ю щих в ко нструк ции на пря же ний
(рис. 3) [10].

В ди а па зо не тем пе ра тур до 200 оС рез ко
ухуд ша ют ся по ка за те ли от но си тель но го удли -
не ния ста ли, что сви де т ельству ет о сни же нии ее
плас ти чес ких свойств. Так, при на гре ве до 200 оС

от но си тель ное удли не ние сни жа ет ся на 50 % и
в даль ней шем, с по вы ше ни ем тем пе ра ту ры, уве -
ли чи ва ет ся в сред нем на 25 % на каж дые 100 °С.
Сталь при тем пе ра ту рах 220–300 °С ста но вит ся
хруп кой, «си не лом кой».

Таб ли ца 1
Зна че ния мо ду ля упру гос ти Е и ко эф фи ци ен та

ли ней но го рас ши ре ния a ма ло уг ле ро дис той ста ли
при ее на гре ве

Температура, 
оС

Модуль упругости 
Е, кПа

Коэффициент линейного
расширения, a, м/(м оС)

20 2,05  ́104 1,18  ́10–5

75 1,99  ́104 1,20  ́10–5

100 1,975  ́104 1,22  ́10–5

125 1,95  ́104 1,24  ́10–5

150 1,93  ́104 1,25  ́10–5

175 1,915  ́104 1,27  ́10–5

200 1,875  ́104 1,28  ́10–5

225 1,847  ́104 1,30  ́10–5

250 1,82  ́104 1,31  ́10–5

275 1,79  ́104 1,32  ́10–5

300 1,755  ́104 1,34  ́10–5

325 1,727  ́104 1,35  ́10–5

350 1,695  ́104 1,36  ́1О–5

375 1,665  ́104 1,37  ́10–5

400 1,63  ́104 1,38  ́10–5

425 1,60  ́104 1,40  ́10–5

За ви си мость ме ха ни чес ких свойств ма ло уг -
ле ро дис тых ста лей от тем пе ра ту ры, де мо нстри -
ру ю щая их па де ние с по вы ше ни ем тем пе ра ту-
ры, по ка за на на рис. 4. При тем пе ра ту ре 600 оС
вре мен ное со про тив ле ние Run ста но вит ся близ -
ким к нулю, т.е. не су щая спо соб ность ста ли в
ко нструк ци ях ис чер пы ва ет ся [6].
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Рис. 3. Мо дуль упру гос ти ма ло уг ле ро дис той ста ли
при раз ных тем пе ра ту ре и на пря же ни ях:

1–6 – мо ду ли упру гос ти ста ли при на пря же ни ях со от ве тствен но
0; 50; 100; 150; 200; 250 МПа



Для чис лен ной оцен ки зна че ний пред е ла
те ку чес ти при по вы ше нии тем пе ра ту ры не ко -
то рые за ру беж ные нор мы пред ла га ют при ме -
нять по ни жа ю щие ко эф фи ци ен ты, ве ли чи на
ко то рых за ви сит от тем пе ра ту ры на гре ва ме-
тал ла. Одно из та ких пред ло же ний при ве де но
в таб ли це 2.

Таб ли ца 2
Ко эф фи ци ен ты по ни же ния зна че ний пред е ла

те ку чес ти Ry ма ло уг ле ро дис той ста ли при ее на гре ве

Температура металла, оС Коэффициент

0 – 200 1

250 0,75

300 0,67

350 0,60

400 0,50

Дру гие ис точ ни ки ре ко мен ду ют кон крет -
ные по ка за те ли про чнос ти ста ли при по вы шен -
ных тем пе ра ту рах, зна че ния ко то рых для неко -
то рых ма рок стали приведены в таблице 3.

Таб ли ца 3
Зна че ния рас чет но го со про тив ле ния ста ли

при из ме не нии тем пе ра ту ры

№
п/п

Темпера-
тура, оС

Расчетное сопротивление, МПа

Марка стали

ВСтЗкп ВСтЗсп/пс 09Г2С 10Г2С1

1 20 200 210 290 290

2 200 170 180 230 240

3 250 150 150 220 230

4 275 — 150 210 220

5 300 — 140 200 210

6 350 — — 180 200

7 400 — — 150 170

8 450 — — 100 11О

9 500 — — — —

Боль шое вли я ние тем пе ра ту ра ока зы ва ет
на по ка за тель удар ной вяз кос ти, ко то рый, на -
чи ная с тем пе ра ту ры 100 оС, по сте пен но сни жа -
ет ся (рис. 5).

Анализируя по ве де ние ма ло уг ле ро дис тых
ста лей при по вы ше нии тем пе ра ту ры экс плу а та -
ции, мож но сде лать следующие выводы:

1) пред ел те ку чес ти Ry и вре мен ное соп-
ро тив ле ние Run прак ти чес ки со хра ня ют ся до
тем пе ра ту ры при мер но 200 °С. При боль шем
на гре ве на блю да ет ся сни же ние про чнос тных
свойств с по лной их по те рей при тем пе ра ту ре
око ло 600 °С;

2) мо дуль де фор ма ции Е умень ша ет ся с по -
вы ше ни ем тем пе ра ту ры;

3) по ка за те ли удар ной вяз кос ти сни жа ют ся
при по вы ше нии тем пе ра ту ры свыше 100 °С;

3) ха рак те рис ти ки плас тич нос ти (от но си -
тель ное удли не ние и су же ние пе ред раз ры вом)
вна ча ле не мно го умень ша ют ся, а, на чи ная с
200–300 °С, рез ко увеличиваются.

Нес коль ко ина че ве дет себя сталь по вы шен -
ной про чнос ти мар ки 15ХСНД, ко то рая боль ше
при спо соб ле на для ра бо ты при по вы шен ных
тем пе ра ту рах. Иссле до ва ния [5] по ка за ли, что
основ ной ме талл и свар ные со е ди не ния из
этой ста ли при ра бо те в ин тер ва ле тем пе ра ту ры
200–400 оС дос та точ но хо ро шо со хра ня ют свои
про ч нос тные и плас ти чес кие ха рак те рис ти ки и
мо гут над еж но про ти вос то ять экс плу а та ци он -
но му ре жи му при по до бных тем пе ра ту рах. Ра -
бо та ста ли 15ХСНД в ин тер ва ле тем пе ра тур
400–600 оС свя за на с не зна чи тель ным сни же ни -
ем пред е лов те ку чес ти и про чнос ти. Что ка са ет -
ся от но си тель но го удли не ния и удар ной вяз -
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Рис. 5. За ви си мость удар ной вяз кос ти ста ли мар ки ВСт3
от тем пе ра ту ры

Рис. 4. За ви си мость ме ха ни чес ких свойств
ма ло уг ле ро дис тых ста лей от тем пе ра ту ры:

1 – мо дуль про доль ной де фор ма ции; 2 – пред ел про чнос ти;
3 – пред ел те ку чес ти



кос ти, то они под вли я ни ем тер ми чес ко го воз-
де йствия в ин тер ва ле тем пе ра тур 400–600 оС
из ме ня ют ся мало.

В це лом сталь мар ки 15ХСНД ха рак те ри -
зу ет ся ста биль нос тью про чнос тных и плас-
ти чес ких по ка за те лей в ин тер ва ле тем пе ра тур
200–400 оС (рис. 6). Аналогично ве дет себя в
ко нст рук ци ях при по вы шен ных тем пе ра ту рах
и сталь мар ки 10ХСНД.

Отме чен ные из ме не ния свойств ста ли яв ля -
ют ся функ ци ей аб со лют ных ве ли чин тем пе ра -
тур, воз де йству ю щих на ко нструк цию. Одна ко
су щес твен ное вли я ние ока зы ва ет так же про дол -
жи тель ность тем пе ра тур но го воз де йствия и
осо бен но его цик лич ность. При дос та точ но дли -
тель ном воз де йствии тем пе ра ту ры воз мож но
по яв ле ние теп ло вой по лзу чес ти. Оно свя за но с
тем, что в про цес се ра бо ты ме тал ло ко нструк -
ций при опре де лен ных ве ли чи нах на груз ки и
тем пе ра ту ры в них воз ни ка ют пластические де -
фор ма ции, которые с течением времени ока зы -
ва ют разупрочняющее влияние на сталь.

Про во ди мые в по след ние годы ис сле до ва -
ния по ка за ли, что воз де йствие вы со ких тем пе -
ра тур на сталь при во дит к из ме не нию ее струк -
туры и по вы ше нию пред е ла хлад но лом кос ти,
вы зы вая т.н. теп ло вую хруп кость ме тал ла [1],
с пе ре хо дом при тем пе ра ту рах 300...500 °С ло -
каль ных зон ме тал ла свар ных со е ди не ний ко -
жу ха в хруп кое со сто я ние и сни же ни ем ха рак -
те рис тик со про тив ле ния хруп ко му тре щи но об -
ра зо ва нию [2].

На рас та ние де фор ма ций мо жет огра ни чить 
ра бо ту ко нструк ций. Та кие слу чаи встре ча ют ся

при пе ре гре вах ко жу хов шахт до мен ных пе чей, 
по сле чего часть ко жу ха, те ряя устой чи вость,
пре вра ща ет ся мес та ми в гоф ри ро ван ную об о -
лоч ку, что при во дит к его осад кам, на кло ну и,
со от ве тствен но, на ру ше ни ям в ра бо те об ору -
до ва ния.

Пе ре мен ное или вне зап ное воз де йствие
тем пе ра ту ры на ко нструк цию вы зы ва ет воз ник -
но ве ние на пря же ний теп ло вой уста лос ти, а при
вне зап ных од но крат ных из ме не ни ях с вы со ким
гра ди ен том – на пря же ний теп ло во го уда ра. При 
этом рез ко сни жа ют ся плас ти чес кие сво йства
ста ли, что мо жет при вес ти к хруп ко му раз ру-
ше нию. Сле ду ет иметь в виду, что тер ми чес кая
уста лость в от ли чие от ме ха ни чес кой ха рак те -
ри зу ет ся зна чи тель но мень шим чис лом цик лов, 
от но сит ся к ка те го рии ма ло цик ло вой усталости 
и может быть одной из причин повреждений
кожуха и возникновения аварийных ситуаций.

Уста лос тные раз ру ше ния в ко нструк ци ях,
на гру жен ных толь ко тер ми чес ки ми на пря же -
ни я ми, и в ко нструк ци ях, под вер га е мых, кро ме
тер ми чес ко го, ме ха ни чес ко му на гру же нию, про - 
ис хо дят по-раз но му. Чем выше про чнос тные ха -
рак те рис ти ки ма те ри а ла, тем мень шее вли я ние
на чис ло цик лов из ме не ния тем пе ра тур, при во -
дя щих к по яв ле нию тре щин, ока зы ва ет ме ха ни -
чес кая нагрузка.

Ко жу хи до мен ных пе чей в про цес се экс плу -
а та ции в боль ши нстве слу ча ев под вер га ют ся
ло каль ным тем пе ра тур ным воз де йстви ям. Пе -
рег рев ко жу ха до мен ной печи ока зы ва ет вли я -
ние на по вы ше ние мак си маль ных рас тя ги ваю -
щих на пря же ний и ин тен сив нос ти на пря же ний
и нередко приводит к выпучиванию и тре щи но -
об ра зо ва нию [2].

Иссле до ва ния [4] по ка за ли, что ло каль ный
пе ре грев ко жу ха весь ма опа сен и вы зы ва ет по -
яв ле ние сжи ма ю щих ра ди аль ных до ба вок к фо -
но вым на пря же ни ям, за ту ха ю щим по мере
уда ле ния от цен тра теп ло во го пят на. В зоне пят -
на до бав ки сжи ма ю щие, но за его пределами
имеет место смена знака усилий.

Ло каль ные тем пе ра тур ные воз де йствия на
ко жух мо гут быть как дли тель ны ми по сто ян ны -
ми (со тни и ты ся чи ча сов), так и крат ков ре мен -
ны ми по вто ря ю щи ми ся (де сят ки ми нут). Име -
ю щи е ся дан ные сви де т ельству ют о раз огре ве
от дель ных зон ко жу ха до 300...600 °С. При дли -
тель ных и по вто ря ю щих ся тем пе ра тур ных воз -
де йстви ях в свар ных со е ди не ни ях ко жу хов раз -
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Рис. 6. За ви си мость ме ха ни чес ких свойств ста ли
мар ки 15ХСНД от тем пе ра ту ры



ви ва ют ся про цес сы охруп чи ва ния ме тал ла, ко -
то рые при на ли чии двух- или трехосного на п ря -
жен но го состояния повышают риск хрупкого
разрушения [2].

Анализ за ви си мос ти мак си маль ных до ба -
вок к фо но во му на пря жен но му со сто я нию от
ра ди у са го ря че го пят на по ка зал, что с уве ли че -
ни ем это го ра ди у са ука зан ные до бав ки мо но -
тон но воз рас та ют. При по сто ян ных усло ви ях
теп ло об ме на бо лее вы со ким фо но вым тем пе ра -
ту рам соответствует меньший уровень добавок
к фоновым напряжениям.

Уро вень тем пе ра тур ных до ба вок и до ба вок
к на пря же ни ям зна чи тель но па да ет с уве ли че -
ни ем тол щи ны ко жу ха. Этот ре зуль тат от ра жа -
ет осо бен нос ти ло каль но го пе ре гре ва, а имен но: 
уве ли че ние тол щи ны при во дит к рос ту по терь
теп ло вой энер гии на теп ло пе ре да чу в тан ген ци -
аль ном на прав ле нии. При этом, на чи ная с не ко -
то рой тол щи ны, ин тен сив ность рос та ста но вит- 
ся малой, а добавки к температурам и на пря же -
ни ям стабилизируются.

Та ким об ра зом, опас ность об ра зо ва ния хруп -
ких тре щин в пе ре гре той зоне воз рас та ет с уве -
ли че ни ем ра ди у са го ря че го пят на и умень ше ни -
ем тол щи ны ко жу ха. При этом сле ду ет иметь в
виду, что ни жний пред ел на пря же ний, при ко -

то рых рас прос тра не ние тре щи ны не воз мож но,
со став ля ет (3,5–5,6) ́  107 Па, по сколь ку при этих 
на пря же ни ях ве ли чи ны вы сво бож да ю щей ся
по тен ци аль ной энер гии не дос та точ но для рас -
прос тра не ния тре щи ны.

Извес тны слу чаи по яв ле ния тре щин в мес -
тах ло каль ных пе ре гре вов ко жу хов, осо бен но
при их цик ли чес ком воз де йствии и по сле ду ю -
щем охлаж де нии на руж ным по ли вом во дой.
От ме ча ет ся так же зна чи тель ное вли я ние тер ми -
чес ких на пря же ний, вы зван ных перепадом тем -
пе ра тур по толщине металла [9].

Из при ве ден но го оче вид но, что в те че ние
дли тель ной экс плу а та ции ко жу хов до мен ных
пе чей дег ра да ция слу жеб ных свойств их ма те -
ри а ла, свя зан ная с воз де йстви ем вы со кой тем -
пе ра ту ры, мо жет при вес ти к тре щи но об ра зо-
ва нию, дос ти же нию предельного состояния и
разрушению конструкций.

Это свидетельствует о зна чи тель ном вли я -
нии тер ми чес ких воз де йствий на ма те ри ал ко -
жу хов до мен ных пе чей, их про мыш лен ную
бе зо пас ность и о не об хо ди мос ти при ме не ния
для них ста ли, об ес пе чи ва ю щей их про чность и
над еж ность в слож ных усло ви ях воз де йствия
вы со ких тем пе ра тур, выходящих за границы
штатных значений.
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Полімер но-аб ра зивні щітки для очи щен ня ме та лоп ро ка ту

Для очи щен ня ме та ле вих по вер хонь від ла ко -
фар бо вих по криттів, лег кої іржі, а та кож ін -

ших за бруд нень без ви да лен ня основ но го шару
ма теріалу за сто со ву ють полімер но-аб ра зивні
щітки (ПАЩ), які са мо о чи ща ють ся під час ро -
бо ти. ПАЩ поєдну ють у собі пе ре ва ги об роб ки
ме та ле ви ми щітка ми, фібро вим і пе люс тко вим
дис ко вим інстру мен том. Прин цип ро бо ти ПАЩ 
по ля гає в руй ну ванні по верхні, яка об роб ля єть -
ся, удар ною дією аб ра зи ву, що закріпле ний на
торці полімер но го во лок на. Вра хо ву ю чи, що
ди намічна жорсткість во лок на зрос тає під впли -
вом відцен тро вих зу силь зі збільшен ням швид -
кості об ер тан ня інстру мента, полімер но-абра -
зивні щітки, в основ но му, ви го тов ля ють ся дис -
ко вої фор ми [1, 2].

Ве ли чи на кіне тич ної енергії од но го аб ра -
зив но го зер на може бути оцінена за фор му лою

E m V V V Vi i= + -
1
2

2( sin )щ
2

п
2

щ п щa  , (1)

де mi – маса оди нич но го аб ра зив но го зер на, кг;
Vщ – ро бо ча швидкість щітки, м/с; Vп – швид -
кість пе реміщен ня щітки вздовж по верхні, яка
об роб ляється, м/с; a щ – кут між віссю во лок на і
по вер хнею, яка об роб ляється.

Про дук тивність об роб ки полімер но-аб ра -
зив ни ми щітка ми про порційна су марній енергії 
ударів, тоб то:
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де kщ – коефіцієнт, що ха рак те ри зує ма теріал,
який об роб ляється; dз  – діаметр сфе ри з об’є -
мом, що дорівнює об’єму оди нич но го аб ра зив -
но го зер на, м; rз – щільність аб ра зив но го зер на
відповідно 3,9 × 10–3 кг/м3 та 3,2 × 10–3 кг/м3 для

елек тро ко рун ду і карбіду кремнію; w щ
щ

щ

=
V

R
 –

ку то ва швидкість об ер тан ня щітки рад/с; Rщ –
радіус щітки, м.

Кількість аб ра зив них зе рен, що од но час но
бе руть участь у ро боті, мож ли во виз на чи ти за
фор му лою
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щі по пе реч но го пе рерізу во ло кон до площі
щітки в місці їх закріплен ня ( )K о p1 ; Нщ – ви со та 
(тов щи на) щітки, м; dв – діаметр во лок на, м;
х – об’ємний вміст аб ра зи ву у во локні, %.
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Коефіцієнт за пов нен ня во ло кон на ро бочій
по верхні щітки (K) по в’я за ний співвідно шен -
ням

K K
L
R

= о
в

щ

 , (5)

де Lв – дов жи на вільної час ти ни во лок на, м.
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Ре жи ми ро бо ти полімер но-аб ра зив ної щіт -
ки виз на ча ють ся теп ло ви ми про це са ми, що
протіка ють при очи щенні по верхні. Нагріван ня
во лок на відбу вається в ре зуль таті виділен ня
теп ла у мо мент уда ру зер на по по верхні. Змен -
шен ня на тя гу доз во ляє ско ро ти ти не лише час
кон так ту, але і змен ши ти енер гоємність об роб -
ки. Тому маса ма шин, які ви ко рис то ву ють ся для 
при во ду полімер но-аб ра зив них щіток, істот но
мен ша від при зна че них для ро бо ти з аб ра зив ни ми
ар мо ва ни ми кру га ми або ме та ле ви ми щіт ка ми.

У про цесі взаємодії полімер но-аб ра зив ної
щітки з по вер хнею, що об роб ляється, теп ло
виділяється на тор цях во ло кон (Т1) і по кон ту ру
за тис кно го флан ця (Т2). В ре зуль таті ви ни ка ють 
ко ли ван ня во ло кон віднос но місць їх закріплен -
ня. Та ким чи ном, роботоздатність полімер но-
аб ра зив ної щітки за без пе чується у разі ви ко -
нан ня на ступ них об ме жень:

T T

T T
p

kp

1

2

p

p

ì
í
î

 , (6)

де Tp і Tkp – тем пе ра ту ра плав лен ня і руй ну ван ня 
во лок на (поліаміду) [3].

При не ви ко нанні умо ви (6) по вер хня, що
об роб ляється, по кри вається роз плав ле ним по -
ліме ром, а во лок на під дією відцен тро вих сил –
руй ну ють ся. При цьо му вста нов ле но, що на ро -
бо тоз датність щітки вирішаль ний вплив чи -
нить тем пе ра ту ра, яка ви ни кає по кон ту ру
за тис кно го флан ця.

По тужність ма ши ни для ро бо ти з полімер -
но-аб ра зив ни ми щітка ми виз на чається ек спе -
ри мен таль но, поскільки для вста нов лен ня тео -
ре тич них за леж нос тей не обхідно вирішити за в -
дан ня щодо руху полімер но го во лок на в повіт -
ря но му се ре до вищі. Немає та кож мож ли вості
ви ко рис то ву ва ти за леж ності, які от ри мані при
дослідженні ро бо ти ме та ле вих щіток, оскільки
ди намічна жорсткість полімер но го во лок на у
декілька разів пе ре ви щує ста тич ну, а ста ле во го
– усьо го на 20…30 % [4].

У про цесі ви ко нан ня ек спе ри мен таль них
робіт виз на ча ли ся експлу а таційні та енер ге -
тичні па ра мет ри оди ноч ної щітки діамет ром
125 мм і за втов шки 12 мм, а та кож ком плек ту із
4–5 окремих щіток, закріпле них у спеціаль ній
оправці. Виз на че но, що для при во ду оди ноч ної
щітки і ком плек ту щіток на й доцільніше ви ко -
рис то ву ва ти ручні ку тові шліфу вальні ма ши ни
з різною ма сою і по тужністю при во ду (рис. 1).

По тужність, яка не обхідна для об роб ки по вер -
хонь оди ноч ною щіткою, скла дає 100–120 Вт; при
ко ловій швид кості – 30–60 м/с і на тя гу – 1–2 мм.
Вста нов ле но, що про дук тивність зрос тає зі
збільшен ням час то ти об ер тан ня полімер но-аб -
ра зив ної щітки і на тя гу, але не за ле жить від
швид кості под ачі так як V Vщ пff . При цьо му
швидкість под ачі має бути відмінна від нуля,
оскільки внаслідок нагріву об роб лю ва ної по -
верхні відбу вається термічне зно шен ня полі-
мер них во ло кон.

Ручні ку тові шліфу вальні ма ши ни з полі-
мер но-аб ра зив ни ми щітка ми ефек тивні та кож
при очи щенні порівня но не ве ли ких площ, а та -
кож при об роб ленні ко нструкцій, які мон ту ють -
ся, і під час ре мон ту існу ю чих. Вод но час, при
ви ко нанні робіт з очи щен ня лис то во го і про -
фільно го ме та лу на за готівель них ділян ках і ви -
роб ни чих ба зах ви ни кає не обхідність у ви да-
ленні ла ко фар бо вих по криттів, лег кої іржі та
різних за бруд нень із ве ли ких по вер хонь. З ме -
тою підви щен ня про дук тив ності, якості ви ко -
нан ня очис них опе рацій і поліпшен ня умов
праці робітників у КНУБА роз роб ле на уста нов -
ка для очи щен ня по вер хонь у стаціонар них
умо вах (рис. 2).

Основ ни ми вуз ла ми уста нов ки є не ру хо ма
та ру хо ма рами, рами щітко во го вала, стіл та
щітко вий вал.

До не ру хо мої рами 1 – звар ної про сто ро вої
ко нструкції з кут ників – не ру хо мо при кріпле на
опо ра 6, яка вхо дить до скла ду не ру хо мої рами.
Опо ра ви ко на на у виг ляді тру би з флан ця ми для 
кріплен ня. У трубі все ре дині за пре со ва на втул ка 
з тра пе цеї даль ною різьбою. По кра ях рами є
місця для кріплен ня на прям них. Вони є скла до -
ви ми час ти на ми ру хо мої рами 2, кот ра та кож є
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Рис. 1. Очи щен ня по вер хонь з ви ко рис тан ням ПАЩ :
1 – оди ноч на щітка; 2 – по вер хня, що об роб ляється; 3 – ком плект
щіток; 4 – ку тошліфу валь на ма ши на.



звар ною про сто ро вою ко нструкцією з кут ників. 
Усе ре дині ру хо мої рами вста нов ле на конічна
пе ре да ча 7, швид кохідний вал ви хо дить за рух -
ли ву раму і на ньо го вста нов ле ний штур вал 8
вер ти каль но го пе реміщен ня сто ла 4. Ти хохід -
ний вал закінчується тра пе цеї даль ною різьбою,
що вхо дить у втул ку опо ри не ру хо мої рами 1.

Рама 3 щітко во го вала ви го тов ле на з кут -
ників. На ній вста нов лені не ру хо ма 9 і рухо-
ма 10 підшип ни кові опо ри. Ру хо ма опо ра вста -
нов ле на на на прямній та пе реміщується за до -
по мо гою гвин то вої пе ре дачі 11, привід якої
здійснюється штур ва лом 12. Між опо ра ми роз -
міщу ється знімний ро бо чий орган ма ши ни –
щітко вий вал 5.

Стіл скла дається з двох взаємно роз сув них
плит, до яких зни зу при кріплені крон штей ни
13, 14 з втул ка ми 15, 16, усе ре дині яких за пре со -
вані гай ки. В одній гайці ви ко на на ліва, а в іншій 
– пра ва різьба. Крізь гай ки про хо дить гвинт із
штур ва лом 17 на од но му кінці. На гвинті та кож
ви ко на но ліву та пра ву різьбу відповідно до
діля нок, яки ми він про хо дить крізь гай ки. Обер -
тан ня гвин та за до по мо гою штур ва ла роз со вує
або збли жує між со бою пли ти сто ла віднос но
ро бо чо го органа – щітко во го вала 5, який при во -
дить ся в об ер таль ний рух за до по мо гою кли но -
па со вої пе ре дачі 18 від елек трод ви гу на 19.

Щітко вий вал (рис. 3) скла дається з 34 ок ре -
мих полімер но-аб ра зив них щіток 1 зовнішнім
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Рис. 2. Уста нов ка для очи щен ня полімер но-аб ра зив ни ми щітка ми:
1, 2 – не ру хо ма та ру хо ма рами відповідно; 3 – рама щітко во го вала; 4 – стіл; 5 – щітко вий вал; 6 – опо ра; 7 – конічна пе ре да ча; 8, 12, 17 –
штур ва ли; 9, 10 – не ру хо ма та ру хо ма опо ри відповідно; 11 – гвин то ва пе ре да ча; 13, 14 – крон штей ни; 15, 16 – втул ки; 18 – кли но па со -
ва пе ре да ча; 19 – елек трод ви гун.

Рис. 3. Щітко вий вал:
1 – оди ничні полімер но-аб ра зивні щітки; 
2 – гільза; 3 – фла нець; 4 – вал; 5 – ко нтргай ка



діамет ром 125 мм і по са доч ним діамет ром
52 мм, які вста нов лені на гільзу 2. Для жо рсткої
фіксації окре мих щіток вони стис ку ють ся між
со бою флан ця ми 3, які на гвин чені на вал 4 за
до по мо гою різьби. Від мож ли во го роз гвин чу -
ван ня фланці фіксу ють ся ко нтргай ка ми 5. Вал
си мет рич но го ви ко нан ня і на обох його кінцях
ви ко на но шліцьо ве з’єднан ня, за до по мо гою
яко го щітко вий вал 5 (див. рис. 2) вста нов лю -
ється в не ру хо му пра ву 9 і ру хо му ліву 10 під -
шип ни кові опо ри.

Уста нов ка для очи щен ня полімер но-аб ра -
зив ни ми щітка ми пра цює та ким чи ном. За до -
по мо гою штур ва ла вер ти каль но го пе ре міщен -
ня сто ла вста нов люється не обхідне пе ре ви щен -
ня ви со ти во ло кон щітко во го вала над пли та ми
сто ла в меж ах 1,2 мм. У міру зно шен ня во ло кон
щітко во го вала ви со та сто ла ре гу лю ється. Промі- 
жок між во лок на ми щітко во го вала і пли та ми
ре гу люється об ер тан ням штур ва ла 17 (див. рис. 2).

Для заміни щітко во го вала, що зно сив ся, та
вста нов лен ня но во го об ер тан ням штур ва ла 17
стіл роз со вується так, щоб відстань між пли та -
ми була не мен ше 130 мм. Ру хо ма підшип ни ко -
ва опо ра 10 відво дить ся в крайнє ліве поло -
жен ня об ер тан ням штур ва ла 12 і ви тя гається
щітко вий вал 5. Но вий щітко вий вал вста нов -
люється у про ти леж но му по ряд ку.

Технічна ха рак те рис ти ка уста нов ки для
очи щен ня полімер но-аб ра зив ни ми щітка ми:
1. Мак си маль на ши ри на об роб лю ва ної 
      по верхні за один прохід, мм . . . . . . . .  400
2. Час то та об ер тан ня щітко во го вала, з–1 .  5040
3. Розміри окремої полімер но-аб ра зив ної
       щітки, мм . . . . . . . . . . . . . . . 125 5́2 1́2
4. До пус ти ме зно шен ня во ло кон щітки, мм .  20
5. Кількість оди нич них щіток на валу, шт . .  34
6. По тужність елек трод ви гу на, кВт. . . . . . .  4
7. Чис ло об ертів елек трод ви гу на, з–1 . . . .  2880
8. Сис те ма жив лен ня – змінний струм, В
       . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  380/220
9. Га ба ритні розміри, мм: 
      дов жи на . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1030
      ши ри на . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  910
      ви со та . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  890
10. Маса, кг . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  300

Роз роб ле на уста нов ка доз во ляє очи ща ти не 
лише лис то вий і профільний ме тал, але та кож
ви ко рис то вується для очи щен ня об ли цю валь -
них плит із мар му ру, граніту, ке раміки, а та кож
де ре ви ни. По тужність елек трод ви гу на за ле -
жить від кількості полімер но-аб ра зив них щіток, 
а час то та об ер тан ня щітко во го вала та ви со та
пе ре ви щен ня во ло кон над ро бо чим сто лом –
від ма теріалу, який об роб ляється.
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Вітаємо з 80-річчям
АЛЬБЕРТА ІВА НО ВИЧА

ЛАН ТУХА-ЛЯ ЩЕН КА
вид но го вче но го, док то ра технічних наук,
про фе со ра, провідно го спеціаліста у га лузі

мос то бу ду ван ня, чле на ре дакційної ко легії
жур на лу «Про мис ло ве будівниц тво

та інже нерні спо ру ди»
Лан тух-Ля щен ко А.І. ви со кок валіфіко ва ний вик ла дач і
на уко вець, умілий організа тор і керівник.
Альберт Іва но вич закінчив Київський ав то мобільно-до -
рожній інсти тут за фа хом інже нер шляхів спо лу чен ня.
Про тя гом 1957–1961 років пра цю вав у тресті «Київ міськ -
гідро дорміст». У 1964 р. закінчив аспіран ту ру КАДІ.
З 1964 р. – асис тент, до цент, про фе сор кафед ри

«Мос ти і ту нелі» Національ но го транс пор тно го універ си те ту.
У 1965 р. за хис тив кан ди да тську дис ер тацію «Досліджен ня на пру же но го

ста ну і несу чої здат ності не розрізних ба лок-стінок», у 1992 р. – док то рську на тему
«Роз ви ток дис крет но-кон ти ну аль них ме тодів роз ра хун ку комбіно ва них сис тем».

Свій досвід вик ла даць кої та на уко во го-дослідної ро бо ти він пе ре да вав як у ви -
щих на вчаль них за кла дах Украї ни, так і та ких за рубіжних країн, як Гвінея, Туніс та Лаос.
Його чис ленні учні пра цю ють у всіх куточках світу.

Лан тух-Ля щен ко А.І. є ав то ром та співав то ром ба гать ох підруч ників та на в чаль -
них посіб ників, які ста ли настільни ми книж ка ми цілого по ко ління інже нерів, про ек ту -
вальників і на уко вих співробітників. Ним та кож опубліко ва но по над 100 на уко вих ста тей.
На у кові досліджен ня та роз роб ки Лан ту ха-Ля щен ка А.І. ха рак те ри зу ють ся яс кра во ви ра -
же ною при клад ною на прав леністю.

Альберт Іва но вич вніс знач ний вклад у роз ви ток і удос ко на лен ня теорії і ме тодів
експлу а тації транс пор тних спо руд. Впро вад жен ня в прак ти ку експлу а тації мостів
новітніх мо де лей оцінки за лиш ко во го ре сур су дало змо гу оптимізу ва ти ви дат ки на
ре монт і ре ко нструкцію мостів, підви щи ти їх надійність і без пе ку.

Під керівниц твом Лан ту ха-Ля щен ка А.І. роз роб ле но та підго тов ле но до за твер д -
жен ня ряд нор ма тив них та відом чих до ку ментів: ДБН В.1.2-15:2009 «Мос ти та тру би.
На ван та жен ня і впли ви»; ДСТУ-Н Б В.2.3-23:2013 «Нас та но ва з оціню ван ня і про гно зу-
ван ня технічно го ста ну ав то до рожніх мостів»; ВБН В.31-218-174-2002 «Мос ти і тру би.
Оцінка технічно го ста ну ав то до рожніх мостів, що експлу а ту ють ся» та інші.

Як ака демік Тран спор тної ака демії Украї ни, член на уко во-ко ор ди наційної та ек -
спер тної рад із пи тань ре сур су та без пе ки експлу а тації ко нструкцій, спо руд і ма шин
при Пре зидії НАН Украї ни, го ло ва секції «Мос ти і транс портні ту нелі» міжвідом чої комісії 
з пи тань на уко во-тех но логічної без пе ки при Раді націо наль ної без пе ки і об оро ни
Украї ни, член Національ но го комітету Украї ни з те о ре тич ної та при клад ної ме ханіки,
Укр аїнської дер жав ної де ле гації в Міжна родній до рожній асоціації (РІАRС), Міжна -
род ної асоціації інже нерів мос то бу ду ван ня та цивільно го будівниц тва (ІАВSЕ), член
На у ко во-технічної ради Міністе рства регіональ но го роз вит ку, будівниц тва та жит ло -
во-ко му наль но го гос по да рства Украї ни, ек сперт МОП ООН, Альберт Іва но вич є
ак тив ним учас ни ком ба гать ох важ ли вих за ходів, за вжди до ся га ю чи ви со ких
ре зуль татів.

Щиро зи чи мо Альберту Іва но ви чу дов голіття, доб ро го на строю,
не ви чер пної твор чої енергії і на сна ги у всіх спра вах. Не хай доля і над алі

 дарує Вам радість жит тя, не зрад ли ву уда чу, підтрим ку вірних і надійних друзів.


