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К ОПРЕДЕЛЕНИЮ МАКСИМАЛЬНОГО УСИЛИЯ
В ЭЛЕМЕНТЕ КОНСТРУКЦИИ ВЫСОТНЫХ СООРУЖЕНИЙ

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ЕВРОКОДА

В данной статье рассматриваются вопросы
определения максимального усилия в эле-

менте конструкции высотных сооружений (ба-
шен и мачт) с использованием Еврокода [1–3].
И сразу же отметим, что максимальные вели-
чины усилия Smax в элементе конструкции или
действующей силы на фундаменты устанавли-
ваются с использованием определенных на
основе средней ветровой нагрузки Fm,W зна-
чений этих параметров Sm,W при направлении
ветра на башню, а также с учетом коэффициен-
та увеличения. Следовательно, имеем:
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где Iv – интенсивность турбулентности; cscd –
конструктивный коэффициент; с0 – коэффици-
ент рельефа; ze – базовая высота; zm – высота
элемента над землей; h – высота башни.

Что же касается величины нагрузок, ис-
пользуемых для расчета связевых конструктив-
ных элементов, то Еврокод [1, 2] связывает их с
конфигурацией башни. К примеру, при наклоне
поясов таким образом, что их проекции пересе-
каются над вершиной башни, усилия в связях
или усилие сдвига над заданным уровнем баш-
ни определяются в соответствии с вышеприве-
денной формулой для Smax (рис. 1, а, б). А для
башен с поясами, проекции которых пересека-
ются ниже вершины башни, уже необходимо
выполнять два расчета: с учетом средней ветро-
вой нагрузки Fm,W (z) под сечением и эквива-
лентной ветровой нагрузки при порывах ветра
FT,W (z) над сечением, а также средней ветровой
нагрузки Fm,W (z) над сечением и эквивалентной
ветровой нагрузки при порывах ветра FT,W (z)
под сечением (рис. 1, в, г). Если же таких сече-
ний в башне насчитывается несколько, то для
каждой панели необходимо также выполнять
эти два расчета (рис. 1, д, е).

Следует отметить, что максимальные уси-
лия в мачтах находятся с учетом атмосферной
турбулентности от действия результирующей
эквивалентной статической нагрузки от среднего

ветра при десятиминутном интервале осредне-
ния его скоростного напора и переменной на-
грузки от пульсаций. Также стоит подчеркнуть,
что при определении усилий в элементах мачты
обычно используются статические методы, а
метод динамических характеристик применяет-
ся для мачт, склонных к сильной реакции на ди-
намические воздействия.

По существу же рассматриваемого вопроса
укажем, что при использовании статических ме-
тодов должны выполняться следующие два
условия:

1. Длина консоли над верхней оттяжкой
должна быть вдвое меньше половины расстоя-
ния между предпоследним и последним ярусом
оттяжек, причем величина параметра � s должна
удовлетворять неравенству
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где N – количество ярусов оттяжек; AGi
– пло-

щадь поперечного сечения оттяжки в i-м ярусе
крепления; EGi

– модуль осевой упругости от-
тяжки в i-м ярусе крепления; LGi

– длина оттяж-
ки в i-м ярусе крепления; Ni – количество
оттяжек, закрепленных в i-м ярусе крепления;
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H Gi
– высота i-го яруса крепления над основани-

ем мачты; � Gi
– наклон оттяжки к горизонтали в

i-м ярусе крепления; Em – модуль упругости мач-
ты; Im – средний момент инерции мачты при из-
гибе; Ls – среднее расстояние между ярусами
креплений оттяжек.

2. Значение параметра Q должно удовлетво-
рять неравенству

Q
HV

D
m
HR

H� �
1
30

1
0

3 0 ,

где m0 – средняя масса на единицу длины ствола
мачты, включая вспомогательные устройства;
D0 – средняя ширина грани мачты; VH – средняя
скорость ветра на вершине мачты; R – среднее
аэродинамическое сопротивление; H – высота
мачты, включая консоль при ее наличии.

А теперь перейдем к установлению ветро-
вых нагрузок. Итак, средняя ветровая нагрузка
при направлении ветра на мачту Fm,W вычисля-
ется по формуле

F z
q z

I z
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v
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1 7
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где cW(z) – коэффициент ветровой нагрузки кон-
струкции и вспомогательных устройств при нап-
равлении ветра на данную секцию на высоте z
метров от уровня земли; причем принимается,
что эта нагрузка действует на уровне центров
площадей граней, включая вспомогательные
устройства, в границах высоты секции.

В свою очередь, средняя ветровая нагрузка
при направлении ветра перпендикулярно оттяж-
ке FGW в плоскости оттяжки, находится так:

F z
q z

I z
c z AGW

p

v
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�1 7
,

где cG(z) – коэффициент ветровой нагрузки для
данной оттяжки.

И, наконец, равномерная ветровая нагрузка
qp(z) определяется для скоростей ветра на вы-
соте, равной 2/3 высоты крепления оттяжки
к мачте.

Обратимся далее к правилам приложения
ветровых нагрузок на мачту. Вполне понятно,
что средняя ветровая нагрузка прикладывается
по всей высоте ствола мачты, а локальные вет-
ровые нагрузки прикладываются следующим
образом: на каждый пролет ствола мачты между
соседними ярусами крепления оттяжек, на про-

лет между первым ярусом и базой мачты, на
консоль, от центра до центра прилегающих про-
летов, от базы мачты до середины высоты пер-
вого яруса крепления оттяжек и от середины
пролета между предпоследним и последним
ярусом крепления оттяжек. При этом локаль-
ные ветровые нагрузки необходимо учитывать
совместно со средней ветровой нагрузкой. Схе-
ма приложения средней и локальных ветровых
нагрузок представлена на рис. 2.
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Рис. 1. К определению усилий в связевых конструктивных
элементах башни:

а, в, д – одно-, двух- и трехпанельная башни соответственно;
б, г, е – схемы действия ветровой нагрузки;
1 – панель «А»; 2 – проекция поясов панели «А»; 3 – панель «Б»
(аналогична панели «А» в случае «а»); 4, 5 – порывы ветра (орди-
наты эпюры ветровой нагрузки); 6 – панель «В»; 7 – панель «Г»;
8 – проекция поясов панели «В»



Величина же локальной ветровой нагрузки
находится из выражения

F k
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в котором дополнительно к ранее введенным
обозначениям принято, что ks = 3,5 – коэффици-
ент масштабирования, учитывающий мульти-
модальную реакцию мачты с оттяжками.

Обратим внимание также на то, что локаль-
ные ветровые нагрузки на оттяжки FPG долж-
ны учитываться в тех же границах, что и для
ствола мачты, и прикладываться перпендику-
лярно каждой оттяжке в плоскости, в которой
расположена оттяжка, и, кроме того, совпадать
с направлением ветра. А соотношение для оп-
ределения их значений имеет вид
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Следует отметить, что с целью упрощения
расчетных процедур локальные нагрузки могут
быть распределены по всей высоте оттяжки в ре-
зультате умножения их значений на отношение

zp / zG , где zp – высота локальной нагрузки на от-
тяжке, а zG – высота крепления оттяжки к мачте.
Поясняет порядок вычисления этих параметров
рис. 3, на котором изображена схема приложе-
ния распределенных локальных нагрузок по
всей высоте оттяжки.

Расчет каждого элемента ствола мачты и от-
тяжки производится на основе последователь-
ного приложения локальных нагрузок SPLi . При
этом определяется разница между воздействием
локальной нагрузки в сочетании со средней вет-
ровой нагрузкой и воздействием только сред-
ней нагрузки. И для общей реакции от локаль-
ных нагрузок Sp будем иметь:

S Sp PL
i

N

i
�

�
� 2

1
,

где SPLi – реакция схемы i-й нагрузки; N – общее
количество необходимых схем нагрузок.

А общая реакция на каждый элемент ствола
мачты STM находится так:

STM = SM ± Sp ,
где дополнительно положено, что SM – реакция
от средней нагрузки.
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Рис. 2.
Общая схема приложения

средней и локальных
ветровых нагрузок

на ствол мачты:
а – средняя ветровая нагрузка;
б – локальные ветровые

нагрузки

а                                                                       б                                  в

Рис. 3.
Общая схема приложения

распределенных локальных
нагрузок на оттяжку:

а – локальная ветровая
нагрузка на ствол мачты;

б – локальная ветровая
нагрузка на оттяжку № 3;

в – средняя ветровая нагрузка
на оттяжку № 3



При расчете же общего усилия в каждом
пролете минимальное значение в границах про-
лета должно быть равно максимальному значе-
нию, вычисленному на расстоянии одной чет-
верти пролета от узла крепления оттяжки. При-
мер минимальных усилий в пролетах ствола
мачты показан на рис. 4.

Представляется важным также то, что при
расчете мачт необходимо учитывать направле-
ние воздушного потока, а именно: для трехгран-
ных мачт три направления – 90o, 60o и 30o к грани
и для четырехгранных мачт два направления –
перпендикулярно грани и под 45o к грани. Типо-
вые случаи учитываемых в расчете направле-
ний ветра изображены на рис. 5.
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Рис. 4.
Минимальные усилия

в пролетах ствола мачты:
1 – минимальное значение, используемое

для данного пролета;
2 – огибающая кривая поперечных сил

в результате воздействия
локальной нагрузки;

3 – поперечные силы

Рис. 5.
Типовые случаи направлений
воздушного потока на мачту
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ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ
СЦЕПЛЕНИЯ АРМАТУРЫ С БЕТОНОМ ПРИ ДЕФОРМАЦИОННОМ

ВОЗДЕЙСТВИИ С УЧЕТОМ НИСПАДАЮЩЕЙ ВЕТВИ ДЕФОРМИРОВАНИЯ

Представлены основные результаты экспериментальных исследований сцепления арматуры с бетоном при деформационных воздействиях с учетом
ниспадающей ветви деформирования. Получены экспериментальные данные следующих параметров: усилия трещинообразования (в околоарматур-
ной зоне), разрушающего усилия, смещений арматурного стержня относительно бетона при действии кратковременного деформационного загруже-
ния. Построены графики зависимости выдергивающего (вдавливающего) усилия от взаимных смещений арматуры относительно бетона (в бетон),
отображающие действительный характер деформирования и трещинообразования экспериментальных образцов при варьировании высоты бетона
(длины заанкеривания арматуры в бетоне) с учетом ниспадающей ветви деформирования бетона.

The paper presents the main results of experimental research bond armature with concrete by deformation effects with descending branch of the
deformation. Experimental data obtained the following parameters: the efforts of cracking (in the vicinity of the armature area), breaking force,
displacements of regarding concrete reinforcing bar under the influence of short-term strain loading. The plots are constructed the pulling (pressed into) the
efforts of the mutual relative displacements of armature with concrete (in concrete), reflecting the real character of the deformation and fracture of the
experimental samples by varying the height of the concrete (anchoring length of armature in concrete), taking into account the descending branch of the
concrete deformation.

Ключевые слова: экспериментальные исследования, сцепление ар-
матуры с бетоном, деформационные воздействия, ниспадающая ветвь
деформирования, железобетонные конструкции.

проблема сцепления арматуры с бетоном име-
ет фундаментальное значение для теории и

практики железобетона.
Силы сцепления создают сложное напря-

женно-деформированное состояние в армиро-
ванных элементах и конструкциях. Точность
определения основных параметров сцепления в
железобетонном элементе (усилие в стержне,
длина его заделки, напряжения и деформации
сцепления) в большой степени зависит от учета
реальных режимов нагружения и условий эксп-
луатации конструкций, а также правильного
выбора расчетных схем, которые наиболее пол-
но учитывали бы одновременное действие про-
дольных и поперечных напряжений взаимо-
действия арматуры с бетоном.

Проблема сцепления с учетом деформаци-
онного воздействия практически не изучалась.
Тем не менее, она является одной из наиболее
важных в сопротивлении железобетонных кон-
струкций силовым и деформационным воздей-
ствиям.

Среди факторов, определяющих сопротивле-
ние сдвигу арматуры в бетоне, следует выделить:
� сопротивление бетона смятию и срезу, вы-

званное механическим защемлением неров-
ностей и выступов на поверхности арма-
туры – механическое сцепление (80–90 %);

� склеивание арматуры с бетоном вследствие
клеящей способности цементного геля – фи-
зическое и химическое сцепление (10–20 %).

Силы трения (согласно последним исследо-
ваниям) отсутствуют или пренебрежимо малы,
а усадка бетона вообще отрицательно сказыва-
ется на сопротивлении арматуры сдвигу.

Склеивание цементного камня с арматурой
в период схватывания и твердения бетона опре-
деляется химическими и физическими процес-
сами, которые приводят к возникновению на
поверхности контакта капиллярных и молеку-
лярных сил притяжения. Однако силы адгезии
нарушаются при сравнительно небольших нап-
ряжениях.
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У стержней с гладкой поверхностью сцепле-
ние в 5 раз ниже чем у горячекатаных гладких
стержней. Особенно эффективно придание по-
верхности стержней периодического профиля.
Сопротивление выдергиванию такой арматуры
выше в 2–3 раза по сравнению с гладкой благо-
даря заклиниванию профиля в бетоне.

Существенное влияние на сцепление оказы-
вает напряженно-деформированное состояние
образца: анкеровка концов арматуры в бетоне
при различных силовых воздействиях, анкеров-
ка арматуры в опорных участках, а также в узлах
ферм, распределение сцепления арматуры с бе-
тоном между трещинами в растянутых, изгиба-
емых и внецентренно сжатых конструкциях.

Особенность предварительного напряжения
конструкций без специальных анкерных при-
способлений состоит в передаче напряжений с
арматуры на бетон при отпуске напряженной
арматуры. При этом обжатие обеспечивается
сцеплением арматуры с бетоном в зоне анкеровки.

Результаты и анализ опытных данных.
Основными параметрами, за которыми велись
наблюдения в эксперименте, являлись взаим-
ные смещения арматуры относительно бетона
при выдергивании и вдавливании арматуры в
зависимости от действующего усилия. На осно-
вании этих данных были построены экспери-
ментальные зависимости сцепления, которые
дополняют теоретически разработанные зави-
симости и уже существующие и применяемые в
современной практике законы сцепления, раз-
личающиеся между собой как по форме кривых,
так и по значениям экспериментально опреде-
ленных параметров, входящих в эти законы [1].
Особый интерес представлял вид и характер
разрушения образцов в зависимости от длины
заанкеривания арматурного стержня в бетоне
(высоты бетона), а также значения усилия тре-
щинообразования и разрушающего усилия для
рассматриваемых образцов. Весьма информа-
тивными являются полученные данные о карти-
не развития и распространения трещин в
околоарматурной зоне и по торцу образцов в за-
висимости от действующего выдергивающего
усилия.

На основе полученных экспериментальных
результатов становится возможным определе-
ние предельных напряжений сцепления армату-
ры с бетоном, при которых происходит срыв
связи арматуры с бетоном и её выход из него.

В результате испытаний на выдергивание
арматуры из бетона было выявлено три вида
разрушения образцов:
� вследствие выхода арматуры из бетона (на-

рушение связей сцепления арматуры с бето-
ном), что характерно для образцов относи-
тельно малой длины заанкеривания арма-
туры в бетоне (высоты бетона) – образцы
АН-V-50-1, АН-V-50-2, АН-V-75-3, АН-V-75-4,
АН-V-100-5 – 5 образцов (рис. 1);

� вследствие превышения напряжений в ар-
матуре предела прочности на растяжение
fyd , резкий разрыв арматуры, что характер-
но для большинства испытанных образцов
с длиной заанкеривания (высотой бетона)
более 100 мм: АН-V-100-6; АН-V-150-8;
АН-V-200-9, 10; АН-V-250-11; АН-V-300-13-17, 20
– 11 образцов (рис. 2);

� вследствие превышения напряжений в ар-
матуре предела текучести арматуры fyd , рез-
кий разрыв арматуры, что характерно для
большинства испытанных образцов с дли-
ной заанкеривания (высотой бетона) более
100мм: АН-V-250-12, АН-V-300-18 – 2 образ-
ца; АН-V-150-7, АН-V-300-19 – 2 образца.
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Рис. 1. Разрушение вследствие нарушения
связей сцепления арматуры с бетоном при выдергивании

в образце АН-V-50-1:
а – вид сбоку; б – вид сверху

а

б



Следует заметить, что образцы серии
АН-V-100 (имеющих высоту бетона 100 мм) яв-
лялись переходными относительно видов раз-

рушения: они разрушались в результате как
нарушения связей сцепления, так и разрыва
арматуры.
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Рис. 2.
Разрушение вследствие

разрыва арматуры
при выдергивании

в образце АН-V-300-13

1 – АН-V-100-5; 2 – АН-V-75-3 1 – АН-V-100-6; 2 – АН-V-150-7; 3 – АН-V-250-11

Рис. 3.
Графики зависимости

выдергивающего
усилия P от взаимных
смещений арматуры

относительно бетона Uq:
а – при разрушении

вследствие нарушения
сцепления;

б – при разрушении
вследствие разрыва

арматуры

а б



Характерным при разрушении по телу ар-
матуры является одновременное разрушение
бетона околоарматурной зоны у торца образца.

На основании выполненных эксперимен-
тальных исследований сцепления арматуры с
бетоном при выдергивании арматурного стерж-
ня построены графики зависимости выдерги-
вающего усилия P от взаимных смещений ар-
матуры относительно бетона Uq (рис. 3).

Полученные графики для элементов, раз-
рушенных из-за нарушения связей сцепления,
показывают, что максимальное значение вы-
дергивающего усилия повышается с увеличе-
нием (заанкеривания) высоты бетона, для об-
разцов cерии (по сравнению со средним значе-
нием разрушающего усилия P для образцов
серии АН-V-50, табл. 1):
� АН-V-75-3, АН-V-75-4 на 164,4 % и 164,3 %

соответственно;
� АН-V-100-5 – на 173,4 %.

Также данные графики характеризуются
наличием двух ветвей: восходящей и нисходя-
щей и, что примечательно, наличием прямого
участка между ними, которые присутствуют в
зависимостях сцепления, представленных в ра-
ботах [1–4].

Восходящая ветвь характеризуется практи-
чески пропорциональным, небольшим (по
сравнению со второй ветвью) ростом взаимных
смещений арматуры относительно бетона с уве-
личением выдергивающего усилия P, который
для всех образцов находится в пределах от 1 до
2,8 мм, тогда как прирост взаимных смещений
по всей длине нисходящей ветви составил от 9,5
до 13 мм. При этом с увеличением нагрузки на
торце бетона постепенно образуются, развива-
ются и раскрываются трещины сначала в райо-
не околоарматурной зоны с дальнейшим их
продолжением и раскрытием вплоть до выхода
на боковые грани образцов. Ширина раскрытия
трещин для образцов приведена в таблице 1.
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Таблица 1
Значения Pсrc , аcrc , Pfail , Pu , C, полученных в результате испытаний

Наименование
образца

Усилие трещино-
образования, Рcrc , кН

Ширина раскрытия
трещин, acrc , мм

Разрушающее
усилие Pfail , кН

Предельное усилие,
(соотв. Uq,u), Pu , кН

Жесткость, С,
кН/м

AH-V-50-1 12,89 2,5 – 3,5 26,11 25,86 15725

AH-V-50-2 12,33 0,3 –1,0 28,36 27,36 16456

AH-V-75-3 15,03 0,5 –1,6 45,61 14,86 22943

AH-V-75-4 21,22 0,05 – 0,5 45,58 20,36 29845

AH-V-100-5 14,03 0,1 – 0,35 48,11 16,11 59764

AH-V-100-6 15,09 0,05 – 0,25 48,41 42,61 24788

AH-V-150-7 17,62 0,05 – 0,15 47,61 44,11 34178

AH-V-150-8 19,33 0,1 – 0,15 49,25 47,65 49896

AH-V-200-9 15,32 0,2 – 0,25 48,94 46,36 35952

AH-V-200-10 16,89 0,4 – 0,6 47,42 44,50 41269

AH-V-250-11 19,65 0,05 – 0,2 48,53 45,05 45913

AH-V-250-12 17,32 0,05 – 0,3 48,15 48,11 45394

AH-V-3OO-13 15,30 0,05 – 0,4 47,11 45,60 43569

AH-V-300-14 14,70 0,1 – 0,25 49,61 47,62 52698

AH-V-300-15 16,85 0,05 – 0,45 48,61 47,52 55365

AH-V-300-16 17,96 0,05 – 0,35 47,54 46,25 44352

AH-V-300-17 18,92 0,05 – 0,50 48,65 45,62 48960

AH-V-300-18 21,35 0,05 – 0,75 47,95 46,52 47058

AH-V-300-19 13,69 0,05 – 1,0 46,50 45,63 42369

AH-V-300-20 17,25 0,05 – 0,75 49,21 47,89 51659

B-VI-50-1 10,3 5,5 – 6,0 10,3 0,032 11130

B-VI-50-2 8,96 4,5 – 5,5 8,96 0,043 9555

B-VI-75-3 13,04 1,3 – 2,5 13,04 0,11 8526

B-VI-75-4 14,96 6,0 – 6,5 14,96 0,029 30101

B-VI-100-5 24,02 3,3 – 4,0 24,02 0,12 20547

B-VI-100-6 26,03 4,3 – 5,2 26,03 0,17 19267



При достижении определенного предельного
значения нагрузки Pu наблюдался резкий при-
рост взаимных смещений арматуры Uq относи-
тельно бетона (который колеблется в пределах от
3,52 до 5,54 мм для всех образцов) вследствие на-
рушения связей сцепления арматуры с бетоном.
При дальнейшем нагружении взаимные смеще-
ния только увеличивались, хотя наблюдалось
уменьшение выдергивающей нагрузки и сцепле-
ния при задании деформационного воздействия.

Графики зависимости выдергивающего
усилия P от взаимных смещений арматуры от-
носительно бетона Uq, построенные для образ-
цов, которые разрушились вследствие разрыва
арматуры, имеют только восходящую ветвь и
небольшой, практически прямой участок не-
посредственно перед резким разрушением об-
разца. Наличие второго прямого участка на
графиках объясняется большим относительным
удлинением арматуры, «текучестью», возника-
ющими перед её обрывом. Следует отметить,
что разрушение образцов вследствие разрыва
арматуры происходило как во время задания ак-
тивного нагружения, так и спустя некоторое
время (2–20 мин) после задания нагружения.
При разрушении от обрыва арматуры такого
участка не наблюдалось.

Предельное выдергивающее усилие Pfail , воз-
никающее перед нарушением связей сцепления
арматуры с бетоном, составило для образцов
АН-V-50-1 – 26,11 кН; АН-V-50-2 – 28,36 кН;
АН-V-75-3 – 45,61 кН; АН-V-75-4 – 45,58 кН;
АН-V-100-5 – 48,11 кН.

Предельное выдергивающее усилие Pfail , воз-
никающее от разрыва арматуры, составило для
образцов, кН:
АН-V-100-5 – 48,11; АН-V-100-6 – 48,41;
АН-V-150-7 – 47,61; АН-V-150-8 – 49,25;
АН-V-200-9 – 48,94; АН-V-200-10 – 47,42;
АН-V-250-11 – 48,53; АН-V-250-12 – 48,15;
АН-V-300-13 – 47,11; АН-V-300-14 – 49,61;
АН-V-300-15 – 48,61; АН-V-300-16 – 47,54;
АН-V-300-17 – 48,65; АН-V-300-18 – 47,95;
АН-V-300-19 – 46,50; АН-V-300-20 – 49,21

Таким образом, предельное выдергиваю-
щее усилие перед нарушением связей сцепле-
ния арматуры с бетоном зависит от длины
анкеровки и с ее увеличением составляет: при
анкеровке 50 мм – Pfail = 27,235 кН; при анке-
ровке 75 мм – Pfail = 45,595 кН; при анкеровке
100 мм – Pfail = 48,11 кН.

Предельное выдергивающее усилие Pfail , воз-
никающее от разрыва арматуры, для образцов
практически не изменяется и составляет в сред-
нем 48,23 кН.

Значения разрушающих усилий для образ-
цов АН-V-75-3, АН-V-75-4, АН-V-100-5, получен-
ные вследствие нарушения связей сцепления ар-
матуры с бетоном, превысили значения усилия,
вызывающего напряжения, превышающие рас-
четный предел текучести арматуры fyd , которое
для арматуры �10 мм класса А400С составляет
28,65 кН. Отсюда следует, что арматура получи-
ла необратимые пластические деформации до
нарушения связей ее сцепления с бетоном, вы-
зывающего резкое увеличение взаимных сме-
щений арматуры относительно бетона. Это го-
ворит о том, что в качестве ограничивающего
фактора в разработанной математической моде-
ли (когда речь идет не о ширине раскрытия тре-
щин, а о предельных возможностях сопротив-
ления арматурных стержней) следует прини-
мать не предел текучести арматуры fyd , а вре-
менное сопротивление разрыву арматуры �в и
предельные значения относительных продоль-
ных деформаций � s u, , соответствующие разры-
ву арматуры. Для диаграммы деформирования
арматуры необходимо учитывать нелинейность
ее работы путем введения дополнительной вет-
ви в аналитическое выражение для арматуры в
системе уравнений, приведенной в работе [3]. В
то же время для диаграммы деформирования
бетона и диаграммы сцепления необходимо вве-
дение уже дополнительных нисходящих участ-
ков деформирования [3, 5, 6].

Исходя из полученных данных о значении
разрушающего усилия Pfail для образцов, разру-
шенных вследствие разрыва арматуры, можно
сделать вывод о том, что эти значения несколько
превышают значение усилия, соответствующе-
го временному сопротивлению арматуры раз-
рыву �в и составляющему для арматуры �10 мм
класса А400С 46,3 кН, что полностью соответст-
вует физической стороне задачи. Превышение
значения предельного разрушающего усилия Pfail
объясняется тем, что временное сопротивление
стали разрыву – это наименьшее гарантирован-
ное значение сопротивления, указанное в нор-
мах [7], полученное на основании испытаний
определенного количества образцов на разрыв.

При этом следует добавить, что величина
Pfail для таких образцов не зависит от высоты
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бетона образца (длины заанкеривания армату-
ры). К ним относятся образцы серии АН-V-100-6
и все остальные образцы серии АН с высотой
бетона от 150 до 300 мм.

На основании выполненных эксперимен-
тальных исследований сцепления арматуры с
бетоном при вдавливании арматурного стержня
построены графики зависимости вдавливающе-
го усилия P от взаимных смещений арматуры
относительно бетона Uq (рис. 4).

Для образцов, испытанных на вдавливание,
характерны две формы разрушения:
� вследствие постепенного разрушения свя-

зей сцепления арматуры с бетоном и как ре-
зультат постепенного выхода арматурного
стержня из бетона;

� вследствие раскалывания бетона околоарма-
турной зоны при вдавливании арматуры в
бетон (нарушение связей сцепления арма-
туры с бетоном), что характерно для образцов
относительно малой длины заанкеривания
арматуры в бетоне (высоты бетона) – образ-
цы В-VI-50-1; В-VI-50-2, В-VI-75-3; В-VI-75-4.
На полученных графиках следует отметить

наличие нескольких участков (см. рис. 4):
� восходящего, который характеризует прак-

тически прямо пропорциональный прирост

взаимных смещений Uq при увеличении
действующего усилия P, что соответствует
начальной  стадии  загружения,  до  появле-
ния первой трещины;

� первого нисходящего участка, характеризу-
емого резким уменьшением сжимающего
усилия P, возникающего в результате появ-
ления первой нормальной трещины;

� следующего за нисходящим восходящего
участка, характеризуемого увеличением
воспринимаемого зоной сцепления образца
сжимающего усилия P при относительно
небольшом приросте взаимных смещений
арматуры относительно бетона Uq;

� второго нисходящего участка, характеризуе-
мого постепенным снижением связей сцеп-
ления арматуры с бетоном, что проявляется
в значительном увеличении взаимных сме-
щений арматуры относительно бетона при
постепенном снижении воспринимаемого зо-
ной сцепления сжимающего усилия. Харак-
терным при этом является то, что при задании
нагрузки наблюдается односторонний рост
взаимных смещений Uq без увеличения вос-
принимаемого зоной сцепления усилия P,
а также происходит уменьшение усилия P
с течением времени выдержки на ступени.
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1 – В-VI-50-1; 2 – В-VI-50-2 1 – В-VI-100-5; 2 – В-VI-100-6

Рис. 4.
Графики зависимости

вдавливающего усилия P
от взаимных смещений

арматуры относительно бе-
тона Uq для образцов

В-VI-50-1; В-VI-50-2 (а)
и В-VI-100-5; В-VI-100-6 (б)

а б



Для образцов серии В-VI-100 характерно от-
сутствие 3-го участка, т.е. после появления пер-
вой нормальной трещины наблюдается пос-
тепенное уменьшение воспринимаемого зоной
сцепления образца усилия P при интенсивном
росте взаимных смещений Uq .

Предельное сжимающее усилие P, вызыва-
ющее появление первой трещины в образцах,
увеличивалось с увеличением высоты бетона
(длины заанкеривания арматуры) и составило
для образцов, кН: В-VI-50-1 – 10,1; В-VI-50-2 – 9,1;
В-VI-75-3 – 13,1; В-VI-75-4 – 15,1; В-VI-100-1 – 24,1
и В-VI-100-2 – 26,1.

Для образцов серий В-VI-50, В-VI-75 при
разрушении характерно распространение и рас-
крытие нормальной трещины по всей высоте
бетона, что в ряде случаев привело к раскалыва-
нию испытуемого образца на две части. Также
следует отметить, что при разрушении ряда об-
разцов серий В-VI-75, 100 нормальные трещины
имели наклонный характер. При разрушении
образца серии В-VI-75-3 это привело к сколу
нижней части бетона.

Анализируя результаты проведенных экс-
периментальных исследований сцепления арма-
туры с бетоном при выдергивании и вдавлива-
нии, следует отметить, что значения предель-
ных разрушающих усилий Pfail , при которых
наблюдалось нарушение связей сцепления ар-
матуры с бетоном, при выдергивании арматур-
ного стержня оказались значительно больше
чем при вдавливании, что не соответствует ре-
зультатам проведенных ранее эксперименталь-
ных исследований [1, 4, 8–10], которые свиде-
тельствуют об обратном – сила сцепления арма-
туры с бетоном при сжатии превышает силу
сцепления при растяжении (выдергивании) ар-
матурного стержня из бетона.

Так, для образцов с высотой бетона 50 мм
значения Pfail составили при выдергивании 26,11
и 28,36 кН, при вдавливании – 9,1 и 10,1 кН; для
образцов с высотой бетона 75 мм при выдерги-
вании 45,61 и 45,58 кН, при вдавливании – 13,1 и
15,1 кН; для образцов с высотой бетона 100 мм
разрушающая сила при выдергивании равна 48,15
и 48,41 кН, при вдавливании – 24,1 и 26,1 кН.
Как видим, значения Pfail при выдергивании
превышают значения разрушающего усилия при
вдавливании в диапазоне от 1,85 до 3,34 раза.
Это объясняется тем, что образцы, испытывае-
мые на выдергивание, ввиду конструктивных
особенностей экспериментальной установки и
способа задания выдергивающего усилия для
предотвращения растрескивания бетона арми-
ровались дополнительной сеткой из гладкой ар-
матуры �6 мм класса A240C с размером ячейки
50 мм, расположенной на расстоянии 30 мм от
верхнего торца. Образцы для испытания на вдав-
ливание не имели дополнительной арматуры.

Так как испытания ряда эксперименталь-
ных образцов на выдергивание были доведены
до сдвига арматуры относительно бетона, мо-
жем рассчитать среднее (условное) эксперимен-
тальное предельное напряжение сцепления �gm
по ниже приведенной формуле и сравнить с ре-
зультатами испытания (табл. 2):

�
�

�gm
s s

s

N
ul

A
d l

� � , (1)

где N и � s – предельное усилие и напряжение
в стержне соответственно; As , ds и l – площадь
поперечного сечения, средний диаметр и длина
забетонированного стержня.

При выполнении условия Ngm < Nвр (пре-
дельное экспериментальное усилие сцепления
образца, выведенное из формулы (1), меньше
усилия, соответствующего временному сопро-
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Таблица 2
Определение предельных напряжений (усилий) сцепления и сравнение их с усилием,

соответствующим временному сопротивлению разрыву

Наименование
образца

Предельное
напряжение сцепления
(экспериментальное),

� gm , МПа

Предельное усилие
сцепления

(экспериментальное),
Ngm, кН

Временное
сопротивление

арматуры класса
A400C �вр , МПа

Усилие, соответ-
ствующее временному

сопротивлению
арматуры, Nвp, кH

Результат
испытания

AH-V-50-1 16,62 26,11 590 46,31 Ngm < Nвр

AH-V-50-2 18,06 28,36 590 46,31 Ngm < Nвр

AH-V-75-3 19,36 45,61 590 46,31 Ngm < Nвр

AH-V-75-4 19,34 45,58 590 46,31 Ngm < Nвр

AH-V-100-5 15,31 48,11 590 46,31 Ngm � Nвр



тивлению арматуры) наблюдается разрушение
образцов вследствие нарушения связей сцепле-
ния арматуры с бетоном.

При выполнении условия Ngm � Nвр (пре-
дельное экспериментальное усилие сцепления
образца находится в пределах 	1 05, Nв р ) проис-
ходит либо разрушение выхода арматуры вслед-
ствие нарушения связей сцепления, либо разрыв
арматурного стержня, что наблюдалось при ис-
пытании образцов АН-V-100-5, АН-V-100-6.

Вычисляя среднее арифметическое между
полученными из эксперимента значениями �gm
для образцов, представленных в таблице 2,
определяем, что для описанной ранее схемы ар-
мирования и конкретных принятых размеров,
длины анкеровки, классов бетона и арматуры
образцов серии АН-V �gm составляет 17,32 МПа.
Среднее значение �gm , применительно к каждой
длине анкеровки составило 17,34 МПа для анке-
ровки длиной 50 мм, 19,35 МПа – длиной 75 мм
и 15,31 МПа – для анкеровки длиной 100 мм.

Значение �gm удобно выразить через сред-
нее нормативное сопротивление бетона растя-
жению fctm, которое для тяжелого бетона класса
С16/20 равно 1,9 МПа. Таким образом, в ходе
экспериментальных исследований установле-
но, что среднее (условное) экспериментальное
предельное напряжение сцепления �gm для об-
разцов, выполненных из тяжелого бетона клас-
са С16/20, определяется по формуле

�gm = 9,115fctm . (2)
Данное значение удобно использовать для

прогнозирования характера разрушения образ-
цов, изготавливаемых и испытываемых соглас-
но методике проведения экспериментальных
исследований сцепления арматуры с бетоном.
Зависимость (2) в первом приближении (до по-
лучения соответствующих экспериментальных
данных) можно использовать и для других клас-
сов бетона и арматуры.

Также полученное значение �gm целесооб-
разно использовать для сопоставления резуль-
татов проведенных численных эксперимен-
тальных исследований и верификации предла-
гаемой аналитической модели сцепления арма-
туры с бетоном [3, 5, 6].

Проведенные экспериментальные исследо-
вания дают возможность выполнить проверку
рабочих гипотез и достоверности расчетной ме-
тодики определения ширины раскрытия трещин,
усилия закрытия трещин, жесткости арматур-

ного стержня, пересекающего трещину, длины
заделки анкеров при помощи решения аналити-
ческой системы нелинейных дифференциальных
уравнений, реализуемых в современных мате-
матических пакетах символьной математики.

Таким образом, полученные эксперименталь-
ные данные в значительной мере дополняют на-
копленный экспериментальный материал, уточ-
няют его. Впервые проведенные испытания сцеп-
ления арматуры с бетоном при выдергивании/
вдавливании арматурного стержня из бетона/
в бетон с учетом ниспадающей ветви деформи-
рования бетона предоставляют возможность
проверки предлагаемого расчетного аппарата,
что позволяет более точно оценивать трещи-
ностойкость элементов железобетонных конст-
рукций и повысить экономический эффект при
проектировании новых и обследовании сущест-
вующих объектов.

Выводы.
Разработана методика проведения экспери-

ментальных исследований сцепления армату-
ры с бетоном с учетом деформационного воздей-
ствия при центральном и внецентренном растя-
жении арматурного стержня в представитель-
ном объеме бетона; выдергивании арматурного
стержня из бетона; вдавливании арматурного
стержня в бетон и сдвиге вдоль дискретной тре-
щины с варьированием длины анкеровки, клас-
сов бетона, арматуры и диаметров арматуры с
учетом ниспадающей ветви деформирования.
Основной особенностью методики являются
экспериментальные установки, позволяющие
при задании нагружения вручную (по деформа-
циям) получить ниспадающую ветвь деформи-
рования испытуемой конструкции. Положение
образцов, закрепляемых на установке, позволя-
ет исследовать картину образования, раскрытия
и распространения трещин по торцам конструк-
ций под действием нагрузки.

При проведении испытаний на выдергива-
ние выявлено три вида разрушения образцов, а
на вдавливание – две формы разрушения. Полу-
чены средние (условные) экспериментальные
предельные напряжения сцепления.

Полученные экспериментальные данные
будут полезными при разработке новых, более
усовершенствованных зависимостей сцепления
и усовершенствовании на их основе методик
расчета железобетонных конструкций.
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Анализ экспериментальных данных сцепле-
ния арматуры с бетоном при деформационных
воздействиях при выдергивании и вдавливании
арматурного стержня из бетона (в бетон) и сдвиге
вдоль дискретной трещины с варьированием дли-

ны анкеровки, классов бетона (арматуры), диа-
метров арматуры и учетом нисходящей ветви де-
формирования может стать основой для про-
верки существующих или создания новых моде-
лей контактного взаимодействия анкера с бетоном.
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В АКАДЕМІЇ БУДІВНИЦТВА УКРАЇНИ

Зазначено, що протягом звітного періоду діяльність президії Академії та її відділень була направлена на підвищення рівня конку-
рентоспроможності будівельної галузі, розроблення новітніх методів енергоощадження та енергоефективності, вдосконалення
технології малоповерхового будівництва, покращення структури Академії, підготовку та внесення пропозицій до Закону України
«Про освіту» в частині реформування інженерної освіти в Україні тощо.
З метою більш оперативного вирішення нагальних питань будівельної галузі і промисловості будівельних матеріалів створені
нові територіальні та галузеві відділення.
Академія щорічно видає «Вісник», науково-технічні збірки «Будівництво. Наука. Проекти. Економіка», «Техніка будівництва»,
який є фаховим.
За звітний період 79 членів Академії удостоєно звання лауреатів Премії імені академіка М.С. Буднікова, 7 членів Академії
успішно захистили свої роботи і здобули звання «доктора будівництва» Академії будівництва України.
Заслухавши і обговоривши звітну доповідь президії, загальні збори вирішили наступне:

� Роботу президії за звітний період визнати  задовільною.
� Керівникам галузевих і територіальних відділень:

– обговорити у відділеннях завдання і напрямки, викладені у звітній доповіді президента Академії Назаренка І.І.;
– підвищити ефективність науково-технічної роботи відділень;
– надавати інформацію до виконавчого органу Академії про стан та нагальні питання галузі у регіонах,

а також пропозиції щодо розвитку будівельної галузі.
� Затвердити новий склад президії та нову редакцію Статуту Академії будівництва України.
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БЕЗОПАСНОСТЬ ПРОЕКТИРУЕМЫХ МОСТОВ

Статья посвящена проблеме управления надежностью мостов в течение жизненного цикла. Рассматривается аппарат, принятый в Еврокоде.
В качестве инструмента управления безопасностью выступает классификация сооружений по прогнозу ущерба, вызванного возможным разру-
шением сооружения.

The article deals with the problem of reliability management of bridges over the life cycle. We consider the unit adopted in the Eurocode. As a tool for security
management, you are stepping classification structures as predicted by the damage caused by possible destruction facilities.

Ключевые слова: надежность, класс последствий, мост, характеристика безопасности

Статья посвящена анализу системы управле-
ния надежностью проектируемых мостов в

рамках Еврокода, признанного в Украине как
параллельная ветвь национальных норм [4, 11].
Концепция надежности Еврокода, основанная
на новейших достижениях в теории сооруже-
ний европейских ученых, принятая как практи-
ческий инструмент управления надежностью и
ресурсом мостов всеми странами Европы, нес-
колько отличается от нашего традиционного
подхода. В качестве инструмента управления
безопасностью выступает классификация соо-
ружений по прогнозу ущерба, вызванного воз-
можным разрушением сооружения – классы
последствий.

Цель этой публикации – привлечь внима-
ние проектировщиков, строителей, инженеров
системы эксплуатации мостов к важнейшему
базису Еврокода: не только безопасность и ми-
нимизация отказов в эксплуатации, но и техни-
ческое совершенство конструкции, качествен-
ное строительство объекта базируются на прин-
ципах надежности.

Побуждающим мотивом к написанию статьи
является некоторое разночтение в моделях на-
дежности мостов, принятых в Еврокоде и в на-
циональных нормах [2, 3].

Ретроспектива.Понятие класса последствий
вызванного возможным разрушением сооруже-
ния – весьма новое в теории сооружений, поя-
вившееся в национальных нормативных доку-
ментах 5–6 лет тому назад. Авторами термина
«класс последствий» (англ.: «Consequence Class» –
СС) были ученые, работавшие под эгидой Объе-
динённого комитета безопасности конструкций
– JCSS (Joint Committee on Structural Safety).

Комитет, созданный в 1971 г. по инициативе
международных научно-исследовательских ор-
ганизаций в сфере строительства, сегодня объе-
диняет ученых 67 стран мира. Ученые, возглав-
лявшие комитет в разное время – Дж.Д. Соренсен,

М.Х. Фабер, Й. Ферри-Боржес, Й. Шнейдер,
Р. Раквитц, Т. Вроувенвельдер, – были авторами
фундаментального теоретического исследова-
ния, названного «Типовая вероятностная мо-
дель» (Probabilistic Model Code, 1996) [19, 20, 21],
которое стало базисом для разработки европейс-
кого стандарта ISO 2394–1998 «Общие принци-
пы оценки надежности строительных конст-
рукций» [18], стандарта ISO 13822 «Основы про-
ектирования конструкций – Техническая оцен-
ка эксплуатируемых конструкций» 2003 [17].

Эти документы, излагающие теоретические
подходы оценки надежности строительных кон-
струкций, стали в 80–90-х годах платформой
управления надежностью в нормах строитель-
ного проектирования в странах Европы и в па-
кете Еврокода [11].

Классификация классов последствий.
Аппаратом управления безопасностью мостов
в рамках Еврокода является дифференциация
надежности элементов, основанная на класси-
фикации классов последствий, введённой в стан-
дарте ISO 2394-1998 [18]. В качестве факторов,
параметров управления надежностью принято
следующее:
� регламентация минимального проектного

уровня надежности элементов;
� рекомендованная процедура контроля надеж-

ности элементов в процессе проектирования;
� регламентация организационных уровней

контроля качества проектных решений,
обеспечивающих надежность конструкции;
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� рекомендации, направленные на снижение
человеческих ошибок при проектировании
и строительстве;

� рекомендации по классификации надзора
за строительством, соответствующие при-
нимаемому уровню надежности элементов.
Предметом анализа в этой статье есть пер-

вые два фактора.
Понятие «класс последствий» получило свою

нынешнюю трактовку в европейском стандарте
ISO 2394 [18] и в заглавном документе Еврокода
– EN 1990, 2002 [11] (гармонизированный доку-
мент – ДСТУ-Н Б В.1.2-13:2008 (EN 1990:2002,
IDN [4]). Этот термин служит критерием диф-
ференциации надежности и риска строительных
объектов. Классы последствий описываются
потерей человеческих жизней, экономическими
и социальными потерями, ущербом, нанесен-
ным окружающей среде, вызванным возмож-
ным разрушением сооружения.

Приведем определение термина в формули-
ровке Еврокода 1990 [4, 11] как описание уров-
ней потерь и ущерба (табл. 1).

Таблица 1
Классификация классов последствий отказа

строительных объектов [11]

Класс
последствий

Описание

СС3 Значительные последствия –
потери человеческой жизни либо экономичес-
кие, социальные или ущерб для окружающей
среды являются очень большими

СС2 Средние последствия –
потери человеческой жизни, экономические,
социальные или ущерб для окружающей среды
являются значительными

СС1 Незначительные последствия –
потери человеческой жизни и экономические,
социальные последствия или последствия
для окружающей среды являются малыми
или не принимаемыми в расчет

Обратим внимание, что для класса послед-
ствий СС3 рассматриваются потери человечес-
кой жизни либо экономические, социальные
или ущерб для окружающей среды, тогда как
для класса СС1 рассматриваются все вероят-
ностные потери одновременно.

Численных критериев категорий потерь
«очень большие», «значительные», «малые»
Еврокод 1990 [11] не устанавливает. Нет таких
критериев и в международном стандарте ISO
2394-1998 [18]. Вероятностные потери класси-
фицируются здесь следуя чисто лингвистичес-
ким определениям.

Понятие категорий потерь было предметом
обширных научных исследований и дискуссий
в 80–90-х годах. Некоторые аспекты этих иссле-
дований, относящихся к мостам, приводятся
ниже.

Сегодня в практике управления надежнос-
тью проектируемых сооружений всех стран
Европы класс последствий устанавливается
по аналогии с примерами, приведенными в таб-
лицах классификации классов последствий
в ISO 2394-1998 [18] или в Еврокоде 1990 [11].

Каждому классу последствий (СС) соответ-
ствует класс надежности сооружений RC (Relia-
bility Classes). Процедура определения класса
надежности проектируемых сооружений в рам-
ках нормативного документа именуется евро-
пейским стандартом ISO 2394 [18] как «диффе-
ренциация надежности».

В других терминах [11, 18] «дифференциа-
ция надежности» трактуется как меры, направ-
ленные на социально-экономическую оптими-
зацию ресурсов в строительстве, минимизирую-
щие ожидаемые последствия разрушения и сто-
имость строительных работ.

Классы надежности, соответствующие клас-
сам последствий, и рекомендуемые минималь-
ные значения характеристики безопасности по
несущей способности зданий и сооружений [11],
представлены в таблице 2.

Таблица 2
Рекомендованные минимальные значения

характеристики безопасности
по несущей способности

Класс
надежности

Минимальные значения
характеристики безопасности, �

Базовый период
в 1 год

*Базовый период
в 50 лет

RC3 (СС3) 5,2 4,3

RC2 (СС2) 4,7 3,8

RC1 (СС1) 4,2 3,3

*Примечание. Вычисление характеристики безопасности
для периода, отличного от базового, выполняется по формуле
� �( ) [ ( )]� �n

n� 1 , где � – функция нормального распределения;
�1 – характеристики безопасности для базового периода.

Определение класса последствий. Класс
последствий отказа проектируемых мостов по
Еврокоду определяется как СС2 и, следователь-
но, принимается надежность класса RC2. Сегод-
ня это общепринятая практика в странах Евро-
пы [8, 9, 11, 18], США [7], Южной Кореи [22],
Гонконге [27].
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В начале этого столетия в мире было опуб-
ликовано тысячи исследований, посвященных
определению класса последствий автодорож-
ных и железнодорожных мостов. Ниже мы при-
водим выдержки из некоторых публикаций,
обосновывающих тот факт, что в рамках Евро-
кода рассматриваются мосты только класса
последствий СС2.

Центральной научной идеей исследований
был тезис о том, что мосты класса последствий
СС3 составляют категорию уникальных соору-
жений, к которым предъявляются требования
надежности класса RC3, и должны проектиро-
ваться по специальным техническим условиям.
Это положение сегодня принято не только в
Еврокоде, но и в нормах многих стран. Так,
например, в стандарте Великобритании BS EN
1990:2002+A1:2005. National annex for EN 1990
(Национальное приложение к EN 1990) [9] нахо-
дим: «для уникальных мостов (таких как подвес-
ные, вантовые, мосты с пролетами более 150 м
и другие уникальные сооружения класса надеж-
ности RC3) необходимые проектные решения,
обеспечивающие такой уровень надежности,
должны определяться специальными техничес-
кими условиями» (For special bridges (such as sus-
pension bridges, cable stayed bridges, and bridges with
span exceeding 150 m) and landmark structures in
RC3, the required measures to achieve this reliability
level shall be determined on a project-specific basis).

Для систематизации последствий по факто-
ру опасности для здоровья и жизни людей обра-
тимся к истории аварий мостов в мире. Так в ра-
боте [16] показано, что в 27 авариях фиксируется
один случай с 225 пострадавшими, три случая –
69–91; остальные меньше 50 пострадавших.

За последние 15 лет в мире зарегистрирова-
но (без постсоветских стран) 37 аварий мостов
[5], в них среднее количество пострадавших
составило 49 чел., в двух случаях пострадавших
355 и 306 и еще в двух случаях более 100 – 139 и
114 человек. Эти данные позволяют утверждать,
что по фактору опасности здоровью и жизни
людей не следует причислять мосты ни к классу
последствий СС2 ни СС3 тем более. В других
терминах – мосты относятся к категории соору-
жений с «экономической ответственностью».

Материальные и социальные потери. Пря-
мые материальные потери складываются из ба-
лансовой стоимости разрушенного сооруже-
ния, затрат на реконструкцию/восстановление,

затрат на очистку территории от разрушенных
элементов, затрат на ввод нового сооружения
в эксплуатацию.

Социальные потери включают страховые
расходы, потери, связанные со снижением функ-
циональности транспортной сети, затраты, вы-
званные удлинением маршрута и задержками
транспорта, дополнительными расходами на
управление движением, потери бизнеса и, нако-
нец, потери репутации маршрута.

Класс последствий СС3. В соответствии с
европейскими нормативными документами
[11, 18] к классу СС3 относятся мосты, риск ма-
териальных и социальных потерь или угроза
для окружающей среды которых являются очень
большим (economic, social or environmental con-
sequences very great [11, 18], табл. 1). Многочис-
ленные исследования, выполненные в послед-
ние 15–20 лет [1, 13, 14, 15, 22, 23, 24, 25, 26, 29],
показывают, что по фактору материальных, со-
циальных и экологических потерь к классу СС3
относятся уникальные мосты, такие, например,
как вантовые больших пролетов, подвесные,
большие мосты на безальтернативных путях со-
общения. Начальная средняя стоимость мостов
класса СС3 на порядок или два выше мостов
класса СС2.

В обширном отчете, выполненном группой
исследователей США под эгидой Федеральной
администрации автомобильных дорог (Federal
Highway Administration – FHWA) [8], посвящен-
ном анализу проектируемых и существующих
мостов в Европе, подчеркивается «Подавляющее
большинство мостов относятся к классу СС2 и
относить к классу СС3 возможно только выдаю-
щиеся мосты, разрушение которых может при-
вести к очень тяжелым последствиям» («possi-
bility only for bridges with very high consequences
of failure»).

Заметим, что речь идет о тяжелых послед-
ствиях, сопоставимых с аварией атомной элект-
ростанции. Именно атомная электростанция
приводится как пример сооружения класса СС3
в европейских стандартах [11].

В работе [10] приводится пример моста
класса СС3 в Европе. Это транспортный переход
в Дании через пролив, соединяющий острова
Фюн и Зеландия, состоящий из двух мостов
и тоннеля. Один из мостов – Большой Бельт
Восточный (Great Belt East Bridge) общей дли-
ной 6,8 км имеет центральный пролет в 1624 м.
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Стоимость сооружения моста 4,8 миллиардов
евро в ценах 2002 г. (115 миллиардов грн. в
ценах 2015 г.).

Еще один показательный пример определе-
ния класса последствий приведем из исследова-
ния профессора Сеульского Национального
университета С.Х. Ли (Lee, Seung Han; Seoul
National University) и др., посвященного диф-
ференциации надежности в проектировании
мостов больших пролетов с подвесными сис-
темами [22]. Требования минимальной надеж-
ности для мостов подвесных систем из этой
работы приведены в таблице 3.

Таким образом, приведенный краткий ана-
лиз публикаций демонстрирует обоснование
того, что в рамках Еврокода рассматриваются
мосты только класса последствий СС2 как про-
ектируемые, так и находящиеся в эксплуатации.

Процедура контроля надежности элемен-
тов в процессе проектирования. Для контроля
надежности Еврокодом [11] рекомендуется про-
стой и прозрачный алгоритм, известный наше-
му инженеру с курса строительной механики
(см., например, А.Р. Ржаницын «Строительная
механика» [6]) и приведенный в национальных
нормативных документах пакета «Мосты и тру-
бы» [2]. Вкратце рекомендованный алгоритм
состоит в следующем.

Заданный уровень надежности обеспечива-
ется соблюдением неравенства

� �� nom , (1)
где � – значение характеристики безопасности,
вычисленное относительно проектируемого эле-
мента; �nom – минимальное значение характе-
ристики безопасности, соответствующее уров-
ню надежности RC2.

Характеристика безопасности вычисляется
по формуле

�
�

�

� �

� �
� �

�

	

G

G

R E

R E
2 2

, (2)

где μG и �G – первые моменты распределения
(математическое ожидание и стандарт) функ-
ции граничного состояния; � R – среднее значе-
ние обобщенного сопротивления элемента; � E –
среднее значение обобщенной нагрузки элемен-
та сооружения; �R – среднее квадратичное от-
клонение (стандарт) обобщенного сопротивле-
ния элемента сооружения; �E – среднее квадра-
тичное отклонение обобщенной нагрузки эле-
мента сооружения.

В практических расчетах Еврокод [4, 11] ре-
комендует воспользоваться зависимостью экви-
валентной вероятности отказа, записанной че-
рез параметры нормального (или логнормаль-
ного) закона распределения:

� 
 �� � 
 ��E E E R R R� � � . (3)
Здесь коэффициенты чувствительности 
E

и 
R вычисляются через стандарты �Е и �R.
Что касается коэффициентов надежности,

зависящих от уровней контроля качества проек-
тных решений и человеческих ошибок при про-
ектировании и строительстве, то они для класса
надежности RC2 принимаются равными 1,0.

Оценкаматериальных затрат. Здесь выпол-
ним грубую оценку роста материальных затрат
исходя из анализа коэффициентов надежности
модели сопротивления и модели нагрузки, соот-
ветствующие двум классам ответственности:
СС2 и СС3.
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Таблица 3
Классы последствий сооружений [22]

Уровень
последствий

Примеры зданий и сооружений Надежность, � (граничное
состояние по прочности)

Класс последствий
(по EN 1990)

Высокий Гражданские здания.
Типовые мосты, мосты с подвесными системами

3,72
(PF = 10–4)

СС2

Очень высокий Уникальные мосты с подвесными системами 4,00
(PF = 3,16 �10–5)

Среднегеометрическое
между СС2 и СС3



Определим коэффициенты надежности, со-
ответствующие двум уровням надежности –
RC2 (класс ответственности СС2) и RC3 (класс
ответственности СС3). По определению, коэф-
фициент надежности модели сопротивления
вычисляется как отношение характеристичес-
кого значения переменной к расчетному:

 R k dR R� , (4)
где Rk – характеристическое значение обобщен-
ного сопротивления элемента; Rd – расчетное
значение обобщенного сопротивления элемен-
та; R – коэффициент надежности элемента.

Характеристическое значение Rk и расчет-
ное значение Rd в случае логнормального рас-
пределения [2, 11, 18] определяются следующим
образом:

R Vk R R� �� exp( , )1 645 ; (5)

R Vd R R R� �� 
 �exp( ) , (5a)
где μR – среднее значение переменной сопротив-
ления R; VR – коэффициент вариации элемента;

R – коэффициент чувствительности (направ-
ляющий косинус), 
R = 0,8.

Внесем (5) и (5а) в соотношение (4) и полу-
чим:



 �


 �R
R

R R
R R R

V
V

V V�
�

�
� �

exp( , )
exp( )

exp( , )
1 645

1 645 . (6)

Для определенности будем рассматривать
изгибаемые железобетонные элементы. Статис-
тическая модель переменных сопротивления
представлена в таблице 4.

Таблица 4
Статистическая модель переменных сопротивления

Переменная Распределение Коэффициенты
вариации

Арматура
преднапряженная

Логнормальное 0,07; 0,09;
0,11

Сжатый бетон в условиях
природного твердения

Логнормальное 0,066; 0,082;
0,105

Коэффициент вариации элемента в форму-
лах (5) и (5а) вычисляется по общему правилу
математической статистики:

V V V V VR c s c s� 	 	 �( ) ,2 2 2 2 0 5 , (7)
где Vc – коэффициент вариации бетона; Vs – ко-
эффициент вариации арматуры.

Вычисленные по формуле (3) коэффициен-
ты надежности, соответствующие минимальным
и максимальным значениям коэффициентов
вариации, представлены в таблице 5.

Таблица 5
Коэффициенты надежности модели сопротивления

Класс
надежности

Минимальные
значения, R

Максимальные
значения, R

RC2 1,144 1,189

RC3 1,237 1,315

Коэффициенты надежности модели наг-
рузки. Формула определения коэффициентов
надежности модели сопротивления является
фундаментальной и применяется для модели
нагрузки как обратная к (4):

 Ei d kE E� , (4а)
где Еi – коэффициент надежности по нагрузке.

Распределение внешней нагрузки принима-
ется нормальным для постоянной нагрузки и
Гумбеля для подвижной нагрузки.

Постоянная нагрузка. Характеристическое
значение нагрузки Ek и расчетное Еd в этом слу-
чае определяются зависимостями:

E Vd Ei E Ei� �� 
 �( )1 ; (8)

Ek = μEi , (8a)
где μEi – среднее значение i-й переменной наг-
рузки R; VEi – коэффициент вариации элемента;

E – коэффициент чувствительности (направ-
ляющий косинус), 
E = – 0,7

 
 �Ei E EiV� �1 . (9)

Подвижная нагрузка. Характеристическое
значение подвижной нагрузки Ek и расчетное Ed

определяются зависимостями:

Ek = μEi (1 – VEi (0,45 + 0,78�ln(–ln(0,98)))) ; (10)

Ed = μEi (1 – VEi(0,45 + 0,78�ln(–ln(� �1(�
 �Е ))))).
(11)

Здесь � – стандартная функция нормально-
го распределения.

Статистическая модель переменных нагруз-
ки представлена в таблице 6.

Вычисляется два коэффициента надежнос-
ти модели нагрузки: Е1 – временной подвижной
нагрузки и Е2 – постоянных нагрузок. Соответ-
ствующие коэффициенты вариации вычисля-
ются по формулам (12) и (13):

V V V V V V V V V VE1 1
2

2
2

3
2

1
2

2
2

1
2

3
2

2
2

3
2 0 5� 	 	 	 � 	 � 	 �( ) , ;
(12)

V V V V VE2 4
2

5
2

4
2

5
2 0 5� 	 	 �( ) , . (13)

Обозначения коэффициентов вариации
приведены в таблице 6.
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Таблица 6
Статистическая модель переменных нагрузки

Переменная Распреде-
ление

Коэффициенты
вариации

Обозначение Значение

Подвижная нагрузка
АК полосовая

Гумбеля V1 0,24

Тандем нагрузки АК Гумбеля V2 0,07

Толпа на тротуаре Гумбеля V3 0,14

Постоянная нагрузка
проезжей части и
тротуаров

Нормальное
V4 0, 17

Собственный вес
железобетонной
конструкции

Нормальное
V5 0,033

Полученные коэффициенты вариации по-
казаны в таблице 7.

Таблица 7
Коэффициенты вариации модели нагрузки

Временная подвижная нагрузка Постоянная нагрузка

VE1 = 0,289 VE 2 = 0,173

Вычисленные по формулам (4а), (10), (11)
коэффициенты надежности нагрузки, соответ-
ствующие коэффициентам вариации, представ-
лены в таблице 8.

Таблица 8
Коэффициенты надежности модели нагрузки

� 1 2 3

3,80 1,46 1,22 1,35

4,30 1,52 1,36 1,50

Здесь 1 – коэффициент надежности посто-
янной нагрузки; 2 – коэффициент надежности
временной подвижной нагрузки (АК);  3 – ко-
эффициент надежности временной нагрузки от
толпы.

Обобщенный коэффициент надежности
нагрузки получим как среднегеометрическое
трех коэффициентов – постоянной нагрузки,
временной подвижной нагрузки и временной
нагрузки от толпы:

 Е = (1 2  3)1/3 . (14)
Вычисленные по формуле (11) значения

обобщенного коэффициента надежности наг-
рузки, соответствующие классам надежности
RC2 и RC3, приведены в таблице 9.

Таблица 9
Свод коэффициентов надежности

Класс надежности � R E �

RC2 3,8 1,19 1,34 1,60

RC3 4,3 1,32 1,44 1,90

Нижнюю относительную оценку материаль-
ных затрат получим из уравнений граничного
состояния постоянной высоты сечения по мо-
менту:

П2 �Mcr = Mr2 ; (15)

П3 �Mcr = Mr3 , (15а)
где Mcr – характеристический момент в сечении
от всех нагрузок;

Mr2, Mr3 – граничные моменты (несущая
способность) сечений, соответствующих клас-
сам надежности RC2 и RC3;

П2, П3 – произведения двух коэффициентов
(табл. 9), соответствующих классам надежности
RC2 и RC3.

Из зависимостей формул (15, 15а) относитель-
ный рост материальных затрат (по арматуре):

� � � � �M Mcr r 3 3 2 1 90 1 60 1 19� � , , , . (16)
Таким образом, минимальная нижняя оцен-

ка роста материальных затрат (по арматуре) для
изгибаемых железобетонных элементов мостов
составляет 19 %. С учетом необходимого увели-
чения объёма железобетона общие минималь-
ные затраты возрастают до 35–38 %.

Заканчивая этот обзор, подчеркнем, что
установление минимального уровня надежнос-
ти не является самоцелью – это, прежде всего,
базис инструмента для определения коэффици-
ентов надежности нагрузочных эффектов и ма-
териалов в рамках соответствующих разделов
норм. А с другой стороны – сами коэффициен-
ты надежности выполняют в проектировании
не только функции оценки безопасности соору-
жения, но и выступают мерилом материальных
затрат.

Выводы.
1. Европейская система управления надеж-

ностью проектируемых строительных объектов
основана на положениях международного стан-
дарта ISO 2394-1998 «Общие принципы оценки
надежности строительных конструкций». Цент-
ральным местом стандарта есть аппарат диффе-
ренциации надежности, определяющий мини-
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мальный уровень надежности проектируемых
конструкций с помощью понятия «класс пос-
ледствий» (СС). Каждому классу последствий
соответствует класс надежности сооружений
(RC). Концепция надежности в Еврокоде цели-
ком и полностью совпадает с требованиями
стандарта ISO 2394-1998.

2. Мосты, проектируемые в рамках Евроко-
да, относятся к классу последствий СС2 и, следо-
вательно, минимальная проектная надежность
принимается класса RC2.

3. Уникальные мосты больших пролетов,
мосты на безальтернативных путях сообщения
могут проектироваться в соответствии с уров-
нем надежности класса RC3. Для этого заказчи-
ком должны быть составлены специальные
технические условия.

4. Обращает на себя внимание тот факт, что
в Европейской системе надежности определе-
ние класса последствий проектируемых мостов
не является прерогативой проектировщика и
устанавливается нормами проектирования.
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УДК 624.21

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ПОДВИЖНЫХ НАГРУЗОК
АВТОДОРОЖНЫХ МОСТОВ

Статья посвящена проблеме моделирования подвижных нагрузок мостов в течение жизненного цикла. Рассматриваются нагрузки, принятые нормами
ДБН В.1.2-15:2009, СНиП 2.05.03-84, EN 1991-2:2010 и AASHTO LRFD:2012.

The article is devoted to the simulation of bridges transportation loads. over the lifecycle. Load established by norms DBN V.1.2-15:2009, SNIP 2.05.03-84,
EN 1991-2:2010 and AASHTO LRFD:2012.
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Доля усилий в элементах автодорожного мос-
та от подвижной нагрузки может составлять

до 40 % от общих усилий, а в элементах плиты
проезда – до 90 %. Корректная оценка величины
обращающейся автомобильной нагрузки и тен-
денции ее изменения в 100-летней перспективе
жизни моста определяют его надежность и дол-
говечность.

Целью предлагаемого исследования являет-
ся сравнительный анализ моделей подвижных
нагрузок в нормах проектирования мостов
Украины, России, Европы, США. Результаты
сравнения моделей дают основания для предло-
жений о корректировке модели автомобильной
нагрузки в украинских нормах.

В национальных нормах проектирования
автодорожных мостов, нормах России (а ранее
и СССР) основной моделью транспортного по-
тока является т.н. «нагрузка АК», представляю-
щая собой две полосы равномерно распреде-
ленной нагрузки интенсивности плюс один
двухосный тандем на каждой из полос проезда.
Появление модели подвижной нормативной
нагрузки АК в СССР относится к 70-м годам
прошлого века. Нагрузка А11 (К – класс нагруз-
ки 11) была использована вместо подвижной
нагрузки из сосредоточенных сил Н30 в 1974 г.
при проектировании вантового моста через
р. Днепр в Киеве, где требовался вероятностный
подход при загружении 300-метрового пролета.

Вероятностную оценку нагрузки от под-
вижного состава автодорожных мостов поясня-
ет автор модели АК профессор А.И. Васильев.
В работе [1] сказано, что нормативные значения
нагрузок АК были приняты как наибольшие об-
ращающиеся на момент написания норм, т.е.
40 лет тому назад. В работе [2] указывается, что
нормативное (характеристическое) значение наг-
рузки АК отстоит в гистограмме нормального
распределения от среднего на 3–4 �, а расчетные

нагрузки на 5–6 �, где � – среднеквадратическое
отклонение (рис.1).

При этом, дистанция между средними и
характеристическими нагрузками при малой
длине может быть принята равной 3�, между
средними и расчетными 6� и для больших длин
загружений – 4� и 5� соответственно. Эти ста-
тистические данные легли в основу определе-
ния значений коэффициентов надежности в
СНиП 2.05.03-84*. Для тандемов принято: АК
� f �1 5, ; для распределенной нагрузки: � f �1 15, .

За 20 лет с момента написания норм автодо-
рожные нагрузки возросли, и в 2004 г. в украин-
ских нормах класс нагрузки был поднят до 14, а
с выходом ДБН В.1.2-15:2009 увеличен до 15,
также принят новый принцип деления проез-
жей части на полосы нагружения шириной
3,5 м. Эти изменения позволили существенно
увеличить расчетные значения нагрузок.
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Рис. 1. Среднее, характеристическое и расчетное значения
нагрузок АК по СНиП 2.05.03-84*



Нагрузки были увеличены и в российских
нормах до класса 14. В ГОСТ 32960-2014 [3], ко-
торый распространяется на страны СНГ, также
принят принцип деления проезжей части на по-
лосы нагружения шириной 3,0 м. Но отвечают
ли характеристические значения увеличенных
нагрузок модели АК наибольшим в потоке авто-
мобильного движения? Обратимся к европей-
скому опыту.

В руководстве к EN 1991-2 [4] указано, что
для установления характеристических величин
транспортных нагрузок была выполнена чрез-
вычайно масштабная работа по замерам харак-
теристик потока автомобильного движения на
автомагистралях европейских стран. Замеры
производились на 21 дороге во Франции, Ни-
дерландах, Германии, Англии и Италии. Для вы-
бора расчетной модели оценивались: вес осей,
расстояния между осями, вес экипажей, измене-
ния по полосам движения. Эти данные были
статистически обработаны и выполнен прогноз
на будующее.

Основной в Еврокоде стала модель LM1.
Эта модель отвечает не свободному транспорт-
ному потоку, а имитирует очень напряженное
движение, близкое к пробкам на автомагистра-

лях с высокой долей грузовых машин. Приве-
дем пример нагрузки LM1 на первой полосе
проезжей части на примере описанных в [4]
грузовиков типа 3. Можно составить схему рас-
положения грузов, показанную на рисунке 2. В
этой схеме один из грузовиков имеет характе-
ристический вес 880 кН, а к нему вплотную при-
мыкают грузовики со средним весом 440 кН.
Такой крайний случай на полосе иллюстрирует
автомобильную пробку, состоящую исключи-
тельно из тяжелых грузовиков.

Для подтверждения того, что нагрузки
по схеме на рисунке 2 близки к нагрузке LM1,
в таблице 1 для характерных линий влияния
выполнено сравнение нагрузочных эффектов.

Кривые распределения фактической, обра-
щающейся по дорогам, нагрузки – грузовики,
контейнеровозы нагрузки LM1 по EN 1991-2
представлены на гистограммах (рис. 3).

Замеры транспортного потока показывают,
что характеристическое значение отстоит от
среднего на 5-10 стандартов, а расчетное от сред-
него – на 8–15 стандартов, т.е., значения для
средних и расчетных значений нагрузки LM1,
могут быть выражены по минимуму числами 5
и 8 стандартов соответственно.
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Таблица 1
Линии влияния Изгибающие моменты, кНм

L = 40 м L = 60 м L = 80 м

LM1 рис. 2 LM1 рис. 2 LM1 рис. 2

М0 1140 960 2114 1905 3360 3152

М1
�

725 696 1375 1243 2314 2446

М2 –765 –744 –1553 –1497 –2619 –2664

Рис. 2. Расположение грузовиков в пробках



Значение 5 стандартов свидетельствует о
том, что вероятность появления грузовика типа
3 на мосту менее 10–7, т.е. менее чем один из 10
миллионов, а вероятность появления примыка-
ющих грузовиков весом 440 кН высока, так как
их доля в потоке может превышать 30 %. Такой
случай нагружения на протяжении 100-летней
эксплуатации моста не кажется невероятным.

Средний вес экипажей в потоке автомо-
бильного движения по магистралям Европы
сейчас превышает средний вес на наших доро-
гах. Но, тенденции к увеличению нагрузок у нас
несомненно существуют, и нет оснований пред-
полагать, что нагрузки в Украине не достигнут
уровня европейских, например, через 20–30 лет.

Сопоставление автомобильных нагрузок
в нормамах проектирования мостов. Для со-
поставления выбраны нормы проектирования
мостов Украины, России, Еврокода и США. В
таблицах 2–5 приведена информация из пере-
численных норм о величине характеристичес-
ких и расчетных автомобильных нагрузок на
мосты при разной ширине автопроезда. Вели-
чина нагрузок связана с числом полос нагруже-
ния1. Число полос нагружения определяется
как: W b L , где W – ширина между ограждения-
ми проезда; bL – ширина полосы нагружения.
Ширина полосы нагружения принята разной
в разных нормах: 3,5 м – в ДБН В.1.2-15:2009;
3,0 м – в ГОСТ 32960:2014 и в EN 1991-2:2010,
12 футов или 3,66 м – в AASHTO LRFD:2012.
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Рис. 3.
Среднее, характеристическое

и расчетное значения нагрузок
по EN 1991-2.

Таблица 2
ДБН В 1.2-15:2009

Номера полос движения по 3,5 м 1 2 3 4 5 Коэффициенты
к расчетным

нагрузкамКоэффициенты полосности Р – 1 0,6 0,6 0,6 0,6

Т – 1 1 0,75 0,5 0

Характеристические нагрузки Р т/м 1,5 0,9 0,9 0,9 0,9

Т т 30 30 22,5 15 0 � f 1 + �

Расчетные нагрузки Р т/м 2,25 1,35 1,35 1,35 1,35 1,5 1,0

Т т 58,50 58,50 43,88 29,25 0,00 1,5 1,3

Таблица 3
ГОСТ 32960-2014

Номера полос движения по 3,0 м 1 2 3 4 5 Коэффициенты
к расчетным

нагрузкамКоэффициенты полосности Р – 1 0,6 0,3 0,3 0,3

Т – 1 0,6 0,3 0,3 0,3

Характеристические нагрузки Р т/м 1,4 0,9 0,45 0,45 0,45

Т т 28 18 9,0 9,0 9,0 � f 1 + �

Расчетные нагрузки Р т/м 1,75 1,35 0,68 0,68 0,68 1,25 1,0

Т т 58,80 35,10 17,55 17,55 17,55 1,50 1,4

1 В Еврокоде величина распределенных по площади нагрузок связана не с числом полос движения, а с шириной автопроезда.
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Таблица 4
Мостовые нормы США AASHTO LRFD:2012

Номера полос движения по 3,66 м 1 2 3 4 5 Коэффициенты
к расчетным

нагрузкамКоэффициенты к суммарной нагрузке по полосам* 1,2 1 0,85 0,65 0,65

Характеристические нагрузки
(суммарные по полосам)

Р т/м 1,14 1,90 2,42 2,47 3,09

Т т 27,18 45,3 57,76 58,89 73,61 � f
IM

Расчетные нагрузки Р т/м 2,00 3,33 4,24 4,33 5,41 1,75 1,0

Т т 63,3 105,4 134,4 137,1 171,3 1,75 1,33

Характеристическая распределенная нагрузка на полосу равна 0,64 klf (или 0,951 т/м).
Характеристическая нагрузка от тандемов 25,0 kip (или 22,65 т) на ось; расстояние между осями 1,2 м; расстояние поперек 1,83 м.

* Коэффициенты вводятся не к каждой отдельной полосе, а к суммарным нагрузкам по всем полосам на мосту.

Таблица 5
EN 1991-2:2010

Номера полос движения по 3,0 м 1 2 3 4 5 Коэффициенты
к расчетным

нагрузкамКоэффициенты полосности Р – 1 0,278 0,278 0,278 0,278

Т – 1 0,667 0,333 0 0

Характеристические нагрузки Р т/м 2,7 0,75 0,75 0,75 0,75

Т т 60 40,0 20,0 0 0 � f
IM

Расчетные нагрузки Р т/м 3,65 1,01 1,01 1,01 1,01 1,35 1,0

Т т 81,0 54,0 27,0 0 0 1,35 1,0

В таблице распределенная по площади нагрузка приведена к условной полосовой для сопоставления с нагрузками
по прочим нормам.

В таблицах обозначено: Р – распределенная нагрузка; Т – нагрузка от тандемов;
� f – коэффициенты надежности по нагрузке; 1 + � или IM – динамические коэффициенты.

Рис. 4.
Изменение величины

расчетной распределенной нагрузки
по ширине моста

Рис. 5.
Изменение величины

расчетной нагрузки от тандемов
по ширине моста



На рисунках 4 и 5 построены графики, ил-
люстрирующие величины расчетных нагрузок
на мост в действующих нормах, в зависимости
от ширины проезда между ограждениями, для
распределенной нагрузки и от тандемов.

Уточнение автомобильной нагрузки в на-
циональных нормах.

1. Распределенная нагрузка по EN превыша-
ет нагрузки по прочим нормам, а разница наи-
большая при малой ширине моста, что связано
с большой нагрузкой на первой полосе. Распре-
деленная нагрузка по EN растет по прямой ли-
нии, в то время как нагрузка по другим нормам
растет ступенчато. Это объясняется тем, что наг-
рузка по EN отнесена к площади, а площадь про-
порциональна ширине автопроезда. В осталь-

ных нормах нагрузка отнесена к полосе, и с из-
менением числа полос меняется ступенчато.

2. Все рассмотренные нормы привязали на-
грузку от тандемов к полосам нагружения. Та-
кой подход удобен для расположении нагрузок
по ширине моста.

3. Нагрузка по EN автором рассматривается
как наиболее обоснованная, поэтому она долж-
на быть ориентиром для сопоставления. На
рис. 5 видно, что нагрузка от тандемов по ДБН
при ширине проезда 14 м превосходит нагруз-
ку LM1 по EN и нагрузку по прочим нормам.
Хотя автор принимал непосредственное учас-
тие в создании всего пакета национальных норм
«Мосты и трубы», но со временем становятся за-
метны недостатки, которые следует устранить.

26 Промислове будівництво та інженерні споруди, 2016, № 4

НАУКА – ВИРОБНИЦТВУ

Таблица 6
ДБН В 1.2-15: проект

Номера полос движения по 3,0 м 1 2 3 4 5 Коэффициенты
к расчетным

нагрузкамКоэффициенты полосности Р – 1 0,6 0,3 0,3 0,3

Т – 1 1 0,6 0 0

Характеристические нагрузки Р т/м 1,5 0,9 0,45 0,45 0,45

Т т 30 30 18 0 0 � f 1 + �

Расчетные нагрузки Р т/м 2,25 1,35 0,68 0,68 0,68 1,5 1,0

Т т 58,50 58,50 35,10 0 0 1,5 1,3

Рис. 6.
Изменение величины расчетной

распределенной нагрузки на мост
при изменении ширины моста
(пунктир – измененные ДБН)

Рис. 7.
Изменение величины расчетной

нагрузки от тандемов на мост
при изменении ширины моста
(пунктир – измененные ДБН)



Ниже изложены следующие предложения
по корректировке национальных норм
ДБН В.1.2-15:2009 [5]:

3.1. При делении проезжей части на полосы
нагружения, ширину полосы следует умень-
шить с 3,5 до 3,0 м.

3.2. Следует отказаться от дополнительных
полос нагружения. Учет дополнительных полос
усложнил расчеты, но мало повлиял на
результаты.

3.3. Следует откорректировать значения ко-
эффициентов полосности. От распределенной
части АК: первая полоса – s1= 1,0; вторая полоса –
s1= 0,6; третья и последующие полосы – s1= 0,3.
От нагрузки тандемами АК: первая полоса и
вторая полоса – s1= 1,0; третья полоса – s1= 0,6;
нагрузки на четвертой и последующих полосах
не учитываются.

Предлагаемые коррективы сведены в табли-
це 6 и проиллюстрированы на рис. 6 и 7, где наг-
рузка по ДБН показана пунктирной линией.
Видно, что линия нагрузок находится ниже ли-
нии нагрузок LM1 и параллельна ей.

Оценить значения нагрузок, показанных
на рис. 6 и 7, можно по величине изгибающих
моментов в неразрезной балке в пролете и над
опорой. На рис. 8 и 9 приведены такие кривые
в диапазоне пролетов от 25 до 125 м.

Видно, что предлагаемые нагрузки по ДБН
составляют 80–90 % от нагрузок по EN, приня-
тых за 100 %. Моменты над промежуточными
опорами по нормам ДБН и AASHTO опреде-
лялись при загружении двумя тандемами на
каждой полосе.

Выводы.
1. Характеристическое значение автомо-

бильной нагрузки АК по ДБН и коэффициенты
надежности к ней выглядят вполне обоснован-
ными как при расположении нагрузок поперек
моста, так вдоль моста в диапазоне рассмотрен-
ных пролетов.

2. Изменение класса нагрузки АК не требуется.
3. Для большего уточнения нагрузок следу-

ет рассмотреть возможность ее корректировки
в части коэффициентов полосности и выбора
ширины полосы нагружения.

[1] А.И. Васильев Основы надежности транспортных соору-
жений, Учебное пособие. – М.

[2] А.И. Васильев Сравнительный анализ обеспеченности
нормативных автомобильных нагрузок на мосты в России,
США и Европе, доклад Мадрид, 2013.

[3] ГОСТ 32960-2014 Дороги автомобильные общего по-
льзования. Нормативные нагрузки. Расчетные схемы на-
гружения. – М.Б. – 2015.

[4] Background document to EN 1991- Part 2 – Traffic loads for
road bridges – and consequences for the design, G. Sedlacek,
G. Merzenich, M. Paschen, A. Bruls, L. Sanpaolesi, P. Croce,
J.A. Calgaro, M. Pratt, Jacob, M. Leendertz, v. de Boer,
A. Vrouwenfelder, G. Hanswille. First Edition, 2008.

[5] ДБН В.1.2-15:2009 Мости та труби. Навантаження та
впливи, 2009 р.

Надійшла 04.08.2016 р. �

Промислове будівництво та інженерні споруди, 2016, № 4 27

НАУКА – ВИРОБНИЦТВУ

Рис. 8. Изгибающие моменты в пролете Рис. 9. Изгибающие моменты над промежуточной опорой



Научно�техническое сопровождение и особенности
проектирования вертикальных стальных резервуаров

емкостью 6,5 тыс. т

Украина занимает одно из лидирующих мест в
мире по производству и экспорту подсолнеч-

ного масла, который в настоящее время состав-
ляет около 4 миллионов тонн. Для его хранения
необходима развитая инфраструктура в непос-
редственной близости к морским портам. Исхо-
дя из динамики роста экспорта в 2013 г. компа-
ния ООО «Евро Ойл» приняла решение о строи-
тельстве склада масла в Мариупольском морском
порту с возможностью его погрузки в танкеры.

Генеральным проектировщиком выступил
Донецкий проектный институт ПАО «ДИОС».
Проектом было предусмотрено строительство
следующих объектов: наливной причал в порту,
склад масла емкостью 26000 т, автомобильные
весы ВС-60000А/18 г/п 60 т, насосная станция
противопожарного водоснабжения, насосные

станции для слива масла из автотранспорта,
операторские автомобильных весов, сливная эс-
такада на шесть железнодорожных цистерн,
cливно-наливные эстакады на одну автоцистер-
ну, а также бытовые помещения и резервуары
запаса воды.

Параметры склада масла были определены
на основании экономической составляющей
проекта и максимального сокращения времени
загрузки танкера маслом.

В связи со стесненными условиями площад-
ки строительства проектируемый склад имеет
ограниченные размеры в плане. После прора-
ботки различных технологических схем и опре-
деления требуемой вместимости резервуара
6500 т, на этапе предварительных расчетов были
приняты следующие геометрические размеры:
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диаметр по внутренней грани стенки – 17100 мм
и высота стенки 32060 мм, геометрический
объем резервуара – 7374 м3, полезный объем –
7065 м3, т.е. геометрические размеры резервуара
были приняты с отступлением от параметров,
рекомендуемых ДСТУ Б В.2.6-183:2011 «Резерву-
ары вертикальные цилиндрические стальные
для нефти и нефтепродуктов», согласно п. 4.7
которого резервуары такого объема относятся
к III-му классу опасности.

Склад подсолнечного масла состоит из че-
тырех основных резервуаров для хранения мас-
ла и одного резервного внутри железобетонной
чаши (рис. 1) – монолитной конструкции из бе-
тона С25/30 с переменной толщиной стены от
500 до 250 мм и высотой 6,4 м. По всему пери-
метру стены выполнен проход шириной 600 мм
с металлическим ограждением высотой 1100 мм.
Дно чаши, которое одновременно является фун-
даментом под резервуары, представляет собой
плиту переменной толщины 1500 мм под резер-
вуарами и 500 мм – на остальной площади.
Основанием плиты служит грунт, усиленный
цементацией по буросмесительному методу. Вы-
бор основания приведен в отдельной работе [1].

Склад масла является объектом повышен-
ного уровня ответственности (его разрушение
может привести не только к развалу транспорт-
ной инфраструктуры порта, но и к экологичес-
кому бедствию в бассейне Азовского моря).
Инженерно-геологические условия представлены

неоднородными грунтами, в состав которых
входят водонасыщенные текучие илы. Площадка
строительства, расположенная в г. Мариуполе,
характеризуется интенсивностью сейсмического
воздействия 7 баллов с учетом грунтовых условий.

Проектируемый склад согласно ДБН В.1.2-5:2007
«Научно-техническое сопровождение строитель-
ных объектов» относится к категории объектов,
требующих научно-технического сопровожде-
ния на этапе проектирования и строительства.
Научно-техническое сопровождение на этапе
проектирования осуществлялось Мариупольс-
ким комплексным отделением ООО «Украин-
ский институт стальных конструкций имени
В.Н. Шимановского» по отдельному договору
с ПАО «ДИОС».

Следует отметить, что надежность и проч-
ность резервуаров зависит от правильного вы-
бора исходных данных при проектировании,
принятых для расчета прочностных характерис-
тик конструкций, обеспечения оптимального
технологического режима эксплуатации, защи-
ты металлоконструкций от коррозии, а также от
выполнения монтажа с учетом строгого соблю-
дения требований проекта производства работ,
допусков, устанавливаемых соответствующими
нормативными документами или проектом.

Резервуары соединены металлическими
переходными площадками на отм. +33.000,
подъем на которые осуществляется через две
шахтные лестницы маршевого типа.
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Показатели резервуара

Наименование Величина Приме-
чание

Геометрическая
емкость, м3 7323,0

Полезная
емкость, м3 7065,0

Площадь зеркала
масла, м2 230

Расчетный уровень
налива масла, м

30,72

Объемный вес
хранимого
продукта, т/м3

0,92

Масса хранимого
продукта, т

6500

Рис. 1. Схема расположения резервуаров



Сложность разработки конструктивных
элементов резервуара была вызвана следующи-
ми факторами:
� значительной высотой резервуара;
� рядом конструктивных и технологических

ограничений и большим количеством от-
верстий для труб в нижних поясах;

� непосредственной близостью к морю;
� невозможностью размещения в плане ре-

зервуаров с размерами, рекомендуемыми
нормативной документацией, а также необ-
ходимостью поиска оптимального соотно-
шения диаметра и высоты для удовлетво-
рения технологических потребностей по
объему хранимого продукта;

� тяжелыми условиями эксплуатации.
В силу того что расстояние между резервуа-

рами сокращено из-за стесненных условий стро-
ительства, а высота стенки равна 32,06 м, един-
ственным способом монтажа может быть толь-
ко полистовая сборка. Следовательно, все швы
должны выполняться при монтаже. Чтобы свес-
ти их количество к минимуму, было принято
решение использовать при проектировании ре-
зервуара максимально возможно большие раз-
меры листов: для стенки – 2�8 м, для центральной
части – 2,5�6 м, для окраек днища – 1,5�6 м. При-
менение для окраек больших листов привело бы
к значительному перерасходу металла на отходы.

Благодаря предусмотренным компенсиру-
ющим противопожарным мероприятиям раз-
рывы между резервуарами были сокращены и
согласованы с Главным управлением Гостехно-
генбезопасности в Донецкой области. Стадия

«Проект» получила положительное заключение
Укргосстройэкспертизы.

Расчет резервуара, учитывая сложность кон-
струкции, а также ряд технологических ограни-
чений, выполнялся в две стадии.

На первой предварительно определялись
усилия и толщины стенки в соответствии с
ДСТУ Б В.2.6-183:2011 «Резервуары вертикаль-
ные цилиндрические стальные для нефти и
нефтепродуктов» [2]. В связи с отсутствием
украинских утвержденных методик, ручной
расчет на сейсмические воздействия произво-
дился согласно методике, приведенной в СН РК
3.05-24-2004 «Инструкция по проектированию,
изготовлению и монтажу вертикальных цилинд-
рических стальных резервуаров для нефти и
нефтепродуктов» (Республика Казахстан).

На второй стадии выполнялся провероч-
ный расчет на программном комплексе SCAD.

Комбинации загружений, на которые про-
водился расчет, представлены в таблице 1.

Нормативные и расчетные значения нагру-
зок для каждого расчетного сочетания нагрузок
приведены в таблицах 2–5.

Расчет резервуара на сейсмическое воздей-
ствие производился на основании исходных
данных, приведенных в таблице 6.

Расчетный период повторяемости земле-
трясения заданной интенсивности принят
равным 5000 лет исходя из расположения резер-
вуаров вблизи моря. Ввиду отсутствия экспе-
риментальных данных, коэффициент верти-
кального сейсмического ускорения принят рав-
ным Av = 0,5 Ah .
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Таблица 1

Вид нагрузки Расчетные сочетания нагрузок

Сочетание 1 Сочетание 2 Сочетание 3 Сочетание 4

Условия
эксплуатации

Гидравлические
испытания

Условия
землетрясения

Устойчивость пустого
резервуара

Вес продукта (или воды
при гидравлических испытаниях)

+ + + —

Вес конструкций и теплоизоляции — — + +

Избыточное давление + + + —

Вакуум при опорожнении — — — +

Ветровая нагрузка — — — +

Вес снегового покрова — — + +

Сейсмическая нагрузка — — + —
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Таблица 2
Вид нагрузки Обозначение

нормативного
значения нагрузки

Расчетное сочетание нагрузок 1 (условия эксплуатации)

Коэффициент
сочетаний

Коэффициент надежности
по нагрузке

Расчетное значение
нагрузки

Удельный вес продукта, кН/м3 р � g =  0,92 � 9,8 1,0 1,05 1,05 p � g

Избыточное давление, кПа ризб 1,0 1,2 1,2 ризб

Таблица 3
Вид нагрузки Обозначение

нормативного
значения нагрузки

Расчетное сочетание нагрузок 2 (условия гидравлических испытаний)

Коэффициент
сочетаний

Коэффициент надежности
по нагрузке

Расчетное значение
нагрузки

Удельный вес воды, используе-
мой для гидравлических
испытаний, кН/м3

рг � g =  1,0 � 9,8 1,0 1,0 1,0 pг � g

Избыточное давление, кПа ризб = 2 1,0 1,2 1,2 ризб

Таблица 4
Вид нагрузки Обозначение

нормативного
значения нагрузки

Расчетное сочетание нагрузок 3 (условия землетрясения)

Коэффициент
сочетаний

Коэффициент надежности
по нагрузке

Расчетное значение
нагрузки

Удельный вес продукта, кН/м3 р � g =  0,92 � 9,8 1,0 1,0 1,0 p � g

Вес стенки и крыши, кН G1 1,0 1,05 1,05 G1

Вес стационарного
оборудования, кН

G2 0,95 1,05 G2

Избыточное давление, кПа ризб = 2 0,95 1,2 1,14 ризб

Снеговая нагрузка, кПа S = 1,38 0,9 1,04 0,936 s

Сейсмическая нагрузка, кПа – 1,0 1,0 –

Таблица 5
Вид нагрузки Обозначение

нормативного
значения нагрузки

Расчетное сочетание нагрузок 4 (устойчивость пустого резервуара)

Коэффициент
сочетаний

Коэффициент надежности
по нагрузке

Расчетное значение
нагрузки

Вес стенки и крыши, кН G1 1,0 1,05 1,05 G1

Вес стационарного
оборудования, кН

G2 0,95 1,05 G2

Вакуум при опорожнении
резервуара, кП

рвак = 0,25 0,95 1,2 1,14 рвак

Ветровая нагрузка, кПа w0 = 0,6 0,9 0,5 0,45 k w0

Снеговая нагрузка, кПа S = 1,38 0,9 1,04 0,936 fss

Таблица 6
Наименование Единица измерения Обозначение

Коэффициент горизонтального сейсмического ускорения доли от g = 9,8 мм/с2 Ah = 0,1

Коэффициент вертикального сейсмического ускорения доли от g = 9,8 мм/с2 Av = 0.05

Расчетный период повторяемости землетрясений заданной интенсивности годы 5000

Категория грунта по сейсмическим свойствам в соответствии с классификацией
ДБН В.1.1-12:2006

– III



В процессе расчета на сейсмические воздей-
ствия проверялась прочность и устойчивость
нижнего пояса; определялись реакции в основа-
нии резервуара в процессе землетрясения; рас-
считывалась необходимость установки анкер-
ных болтов; определялись минимальные тол-
щины стенки резервуара при действии сейсми-
ческих нагрузок и максимальные высоты за-
полнения резервуара, с учетом высоты волны
на поверхности продукта в процессе землетря-
сения исходя из условия

H H d Hэ � � �� max ,
где Нэ – проектный уровень налива продукта, м;
Н – высота стенки, м; dmax – высота волны на по-
верхности продукта, м.

На этапе проектирования при проведении
научно-технического сопровождения выполня-
лись проверочные и дублирующие расчеты ре-
зервуара, определялись степень и вид агрессив-
ности морской воздушной среды, предоставля-
лись информационные услуги по конструктив-
ным решениям.

В результате была разработана конструкция
резервуара, имеющая следующие характеристики:
� Толщины поясов:

1 пояс .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 18 мм, С345;
2 пояс .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 16 мм, С345;
3, 4 пояса .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 14 мм, С345;
5, 6, 7 пояса .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 12 мм, С345;
8, 9, 10, 11 пояса .  .  .  .  .  .  .  .  . 10 мм, С345;
12, 13, 14, 15, 16 пояса .  .  .  .  .  . 8 мм, С255.
При этом пояса стенки с 1 по 11 приняты из

низколегированной стали, что позволило зна-
чительно уменьшить толщину стенки и метал-
лоемкость. Впрочем уменьшение толщин по-
влияло на устойчивость стенки, поэтому воз-
никла необходимость в дополнительных коль-
цах жесткости: на расстоянии 5050 мм от верха
резервуара и 150 мм ниже поясов толщиной
8 мм. Этого оказалось достаточно, однако, учи-
тывая высоту резервуара, были установлены
еще два дополнительных кольца на расстоянии
5970 мм между ними. Расстояние от низа резер-
вуара до нижнего кольца жесткости – 9800 мм.
Принятая схема резервуара приведена на рис. 2.
� Вертикальные стыки поясов смещены отно-

сительно друг друга в соседних поясах на
половину длины царг таким образом, чтобы
через пояс стыки были на одной вертикали,
причем вертикальные стыки первого пояса

смещены относительно стыков окраек не
менее чем на 200–250 мм.

� Днище резервуара, кроме окраек, выполне-
но из стали С255 толщиной 5 мм. В связи с
полистовым методом изготовления габа-
ритные марки сварены внахлестку, а стыки
расположены вразбежку. Окрайки выполне-
ны из листов стали С345 по ГОСТ 27772-88
толщиной 16 мм.

� Для восприятия сейсмических воздействий
установлены анкерные болты по периметру
резервуара через 1,5 м. Усилие, воспринима-
емое болтами, передается через кольцевую
анкерную плиту толщиной 30 мм из стали
С345 согласно ГОСТ 27772-88. Узел анкер-
ного крепления показан на рис. 3.
В связи с возникновением зон возмущения

краевого эффекта от кольцевой анкерной пли-
ты и от сопряжения стенки резервуара с окрай-
кой днища и для исключения их взаимного
влияния, высота расположения кольцевой ан-
керной плиты от днища должна составлять не
менее 600 мм. Поскольку по технологической
схеме на этом уровне размещаются трубы для
забора масла, было принято решение анкерное
кольцо разместить по высоте между двумя тру-
бами на расстоянии 740 мм от днища. Усилива-
ющие накладки патрубков были доведены до
анкерного кольца и окрайки днища (рис. 4). Та-
кое расположение позволило обеспечить проч-
ность резервуара и надежность узла всаса,
несмотря на отступление от норм по минималь-
ному расстоянию между патрубками и усилива-
ющими накладками.
� Крыша стационарная, собираемая из 20

крупноразмерных щитов заводского изго-
товления, опирающихся на центральное
кольцо покрытия и на стенку резервуара.
Уклон кровли 1:8.

Кроме того были учтены следующие допол-
нительные требования к монтажу резервуаров:

– «Предельные отклонения от вертикали
образующей стенки принять 1/300 Н, где Н –
расстояние от днища до точки измерения» (из-
менен п. 3 табл. 13 ДСТУ Б В.2.6-183:2011, где
указано 1/200 Н);

– «Вертикальные сварные соединения пер-
вого пояса подлежат физическому контролю
100 %» (остальные – согласно табл. 20 ДСТУ
Б В.2.6-183:2011).
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Рис. 2. Схема резервуара



� После детального изучения условий эксплу-
атации и химического состава воздушной
среды были приняты следующие степени
коррозионной агрессивности среды для ме-
таллических конструкций в соответствии
с разделом 5 ДСТУ Б В.2.6-193:2013:

– Внутренняя поверхность верхнего пояса и
кровли резервуара (паровоздушная среда) А3 –
низкоагрессивная (В3 – среднеагрессовная по
СНиП 2.03.11-85, С4 – высокая по ISO 12944).

– Внутренняя поверхность стенки резервуа-
ра (масло): А2 – слабоагрессивная (В2 – слабоаг-
рессивная по СНиП 2.03.11-85, С3 – средняя по
ISO 12944).

– Внутренняя поверхность нижнего пояса и
днища резервуара (подтоварная вода, масло,
блуждающие токи): А4 – высокоагрессивная
(В3 – по СНиП 2.03.11-85, С5-1 – очень высокая
по ISO 12944).

– Наружная поверхность стенки и кровли
резервуара (промышленная, морская среда):
А4-М – высокоагрессивная (В3 – среднеагрес-
сивная по СНиП 2.03.11-85, С5-М – очень высо-
кая по ISO 12944).

Требования по долговечности стальных
конструкций и их защитных покрытий уста-
новлены согласно ДБН В.1.2-14-2009, табл. 2),
меры первичной и вторичной защиты –
ДСТУ Б В.2.6-193:2013, табл. К1).
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Рис. 3. Анкерное крепление

Рис. 4. Узел всаса У



Система противокоррозионной защиты
стальных конструкций резервуара разработа-
на для уровня коррозионной опасности К1
(ДСТУ Б В.2.6-193:2013, табл. 8).

Безопасность и надежность объектов в тече-
ние установленного срока эксплуатации обес-
печивается с учетом заданных категорий
ответственности конструкций и их защитных
покрытий:

1. Категория П3 для наружной поверхности
конструкций кровли и стенки резервуара до-
пускает снижение защитных свойств вторич-
ной защиты.

2. Категория П4 для конструкций наружной
поверхности днища и внутренней поверхности
кровли, стенки и днища резервуара допускает
снижение защитных свойств первичной защиты.

В процессе проектирования рассматрива-
лись два варианта системы антикоррозионной
защиты.

Вариант 1. Стальные конструкции и кровля
резервуара покрываются протекторным соста-
вом ZINTEC®. Внутренняя поверхность днища
– одним слоем рулонного материала «Техно
Пласт» – FIBAROLL (стандартный) толщиной
1200 мкм. Для наружной поверхности днища
применяется гидрофобизирующее основание.

Вариант 2. Внутренние поверхности обра-
батываются двумя слоями двухкомпонентного

фенолэпоксидного покрытия Интерлайн 850 с
общей толщиной сухой пленки 270 мкм. Наруж-
ные поверхности резервуара – одним слоем двух-
компонентного модифицированного эпоксид-
ного Интерсил 670 HS с толщиной сухой пленки
200 мкм, покрывной слой – акрилово-полиуре-
танового покрытия Интертейн 990 с толщиной
сухой пленки 80 мкм. Для наружных и внут-
ренних поверхностей днища используются ка-
тодные станции.

Тем не менее на этапе окончательной выда-
чи проектной документации после изучения це-
новых предложений антикоррозионных систем
аналогичного качества окончательно была при-
нята система с применением материалов бель-
гийской компании Sigma Coatings:

1. Наружные поверхности – один слой двух-
компонентного быстро сохнущего эпоксидного
покрытия с фосфатом цинка Sigmafast 278 с тол-
щиной сухой пленки 220 мкм, верхний слой –
акрилово-полиуретановое покрытие Sigmadur
550 с толщиной сухой пленки 60 мкм.

2. Внутренние поверхности – два слоя двух-
компонентного эпоксидного покрытия Sigma-
guard 720 с общей толщиной сухой пленки
250 мкм.

Степень абразивоструйной очистки поверх-
ности для степени ржавости металла А, В Sa 2 1/2
согласно ISO 8501-1:2007, шероховатость 40–70 мкм.

[1] Усиление основания склада масла емкостью 26000 тонн
в Мариуполе/ М.Л. Зоценко, С.В. Шокарев, А.В. Шаповал,
В.В. Гриценко, Р.Я. Святун / Збірник наукових праць. Серія:
Галузеве машинобудування, будівництво. – Полтава:
ПолтНТУ, 2016. – Вип 1(46). – 319 с.

[2] Резервуары вертикальные цилиндрические стальные для
нефти и нефтепродуктов Общие технические условия:
ДСТУБВ.2.6-183:2011.–К.:МинрегионУкраины,2012.–77с.
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ВІТАЄМО ЛАУРЕАТІВ ПРЕМІЇ ІМЕНІ АКАДЕМІКА М.С. БУДНІКОВА
Рішенням президії Академії будівництва України Премією імені академіка М.С. Буднікова

нагороджено творчий колектив проектувальників ТОВ «Укрінсталькон ім. В.М. Шимановського»
та ПАТ «ДІОС», до складу якого ввійшли

Шимановський О.В., Кириллов В.В., Бєлогуров В.Д., Уманський Р.З., Разумов А.Ю.,
Заярний Л.В., Курочкін Д.О.

за роботу
«Досвід науково-технічного супроводження та особливості проектування

вертикальних сталевих резервуарів ємністю по 6,5 тис. тонн на об’єкті
«Склад соняшникової олії ємністю 26000 тонн і наливний причал

у Маріупільському торговельному порту»

В роботі вирішується ряд оптимальних та нестандартних новацій,
що дають змогу отримати значний економічний ефект.



К РЕШЕНИЮ ПРОБЛЕМЫ МОНТАЖА МЕТАЛЛИЧЕСКИХ
ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ СЕТЧАТЫХ ОБОЛОЧЕК

Металлические цилиндрические сетчатые обо-
лочки имеют свою уникальную историю и

с давних пор зарекомендовали себя как интерес-
ные и перспективные конструкции. Их успешно
применяют во многих отраслях науки и техни-
ки. Причем в строительстве они давно уже стали
объектом особого внимания и получили самое
широкое распространение. В частности такие
оболочки используются в виде покрытий зда-
ний и сооружений [1–5]. Однако массовое их из-

готовление сдерживается отсутствием детально
разработанной технологии монтажа [6].

Решение указанной проблемы предусмат-
ривает сведение к минимуму работ на проект-
ных отметках. А это возможно лишь используя
принцип однотипности элементов и тщательно
разработанную схему крупноблочной сборки.
Возникает задача обеспечения полной строи-
тельной готовности путем непосредственного
введения в блоки несущих и ограждающих кон-
струкций. Все монтажные соединения при этом
должны осуществляться на высокопрочных
болтах. Обязательным условием к тому же явля-
ется выполнение внизу всего комплекса работ
по антикоррозионной и противопожарной за-
щите. В таком случае наиболее рациональной
схемой монтажа является крупноблочная сбор-
ка от низа к вершине с применением необходи-
мых средств механизации и вспомогательных
опор [7]. Реализация предложенной монтажной
схемы предусматривает разработку конструк-
тивного решения укрупненного блока и узло-
вого соединения, оценку влияния узловых экс-
центриситетов на несущую способность стерж-
ней и создание методики определения толщин
деталей, компенсирующих возможные отклоне-
ния узлов в процессе сборки. Поставленные за-
дачи сформулированы в рамках крупно-
блочного монтажа и требуют комплексного ре-
шения для рассматриваемых оболочек. Естест-
венно в каждом конкретном случае размеры
монтажных блоков должны назначаться с уче-
том длины, стрелы подъема и угла описанной
окружности конструкции. Немаловажным яв-
ляется также учет климатических условий и
местности строительства.

Проведенный анализ информационных ис-
точников показал, что первые реальные пред-
ложения в области создания конструктивного
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Рис. 1. Укрупненный монтажный блок металлической
цилиндрической сетчатой оболочки:

1 – элемент пояса; 2 – стойка; 3 – раскос

Рис. 2. Схема поперечного сечения собранной
металлической цилиндрической сетчатой оболочки:

1 – граневая ферма; 2 – узловое соединение;
� – направление монтажа

Рис. 3. Фрагмент плана металлической цилиндрической
сетчатой оболочки со сборными граневыми фермами



решения для обеспечения крупноблочного мон-
тажа металлической цилиндрической стержне-
вой системы упомянуты в работе И.Г. Попова
[8]. Уже тогда, в середине прошлого столетия,
предлагалось монтировать конструкцию укруп-
ненными блоками путем объединения двух гра-
невых ферм стяжными элементами (рис. 1).

При их стыковке пояс плоской сборочной
марки решен в виде двух уголков или корыт,
а поперечное сечение продольных стержней
оболочки разделено на части для элементов
стыкуемых ферм (рис. 2). В дальнейшем данное
конструктивное решение нашло развитие в
трудах В.Д. Свердлова. Именно он в своей ра-
боте [9] подробно изложил последовательность
сборки рассматриваемой оболочки (рис. 3).

Так, в соответствии с его рекомендациями,
в заводских условиях изготавливают поясные
элементы, раскосы и стойки граневых ферм.
Пояса выполняют из гнутых профилей швел-
лерного типа, а стойки и раскосы из стержней
замкнутого сечения. Элементы приваривают к
узловой вставке из уголка. Далее собранные па-
нели поставляют на строительную площадку,
где при монтаже уголки сваривают вдоль пера,
образуя единый сборочный блок. Для обеспе-
чения необходимой жесткости конструкции
пространство между швеллерами заполняют
вставкой из листовой стали. После соединения
граневых ферм стык перекрывают элементом
нужной конфигурации.

Такое решение весьма интересно, но доста-
точно материалоемкое и, как следствие, требует
тщательного анализа и серьезной доработки.
Поэтому в рамках исследования проблемы мон-
тажа рассматриваемых оболочек было усовер-
шенствовано разработанное ранее узловое сое-
динение, суть которого состоит в том, что для
крепления раскосов предложено использовать
две вспомогательные прямоугольные трубы, ко-
торые приваривают к продольным элементам
пояса (рис. 4) [5, 10]. Зазор, образованный нак-
лоном стержней, заполняют узловой вставкой
из гнутого неравнополочного уголка. Вставку
по обушку и перу меньшей полки крепят к поя-
сам. Таким образом, все стержни фиксируют в
проектном положении. Причем ширину мень-
шей полки гнутого неравнополочного уголка
подбирают в соответствии с углом наклона сто-
ек и раскосов, а к их стыкам с обеих сторон при-
варивают соединительный элемент из гнутого
листа.

Современные средства механизации работ
позволяют быстро выполнять сборку готовых
граневых ферм в укрупненные блоки и качес-
твенно монтировать цилиндрические сетчатые
оболочки. Применение одинаковых отправоч-
ных марок позволяет снизить все виды затрат,
уменьшить стоимость элементов конструкций
и обеспечить полную или частичную транспор-
тировку граневых ферм.

[1] Таиров В.Д. Сетчатые пространственные конструкции / В.Д. Таи-
ров. – К.: Будівельник, 1966. – 73 с.

[2] Патцельт О. Стальные решетчатые пространственные конструкции /
О. Патцельт ; пер. с нем. – М.: ЦИНИС Госстроя СССР, 1970. – 95 с.

[3] Трущев А.Г. Пространственные металлические конструкции: учеб.
пос. для вузов. / Трущев А.Г. – М.: Стройиздат, 1983. – 215 с.

[4] Инженерные конструкции: [учеб. для вузов] / В.Н. Голосов,
В.В. Ермолов, Н.В. Лебедева [и др.] ; под ред. В.В. Ермолова. – М.:
Высш. школа, 1991. – 408 с.

[5] Сіянов О.І. Металеві циліндричні стержневі покриття : конструювання та
розрахунок : монографія / О.І. Сіянов. – Вінниця : ВНТУ, 2012. – 140 с.
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технології монтажу металевих одношарових циліндричних стерж-
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– Київ : ДерждорНДІ, 2007. – Т. 2. Вип. 7. С. 179–183.

[7] Свердлов В.Д. Металеві циліндричні стержневі покриття: моно-
графія / В.Д. Свердлов, О.І. Сіянов. – Вінниця : УНІВЕРСУМ-Вінниця,
1999. – 134 с.
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Л.; М. : Гос. изд-во лит. по стр-ву и арх-ре, 1952. – 112 с.

[9] Свердлов В.Д. Исследование пространственных цилиндрических
стержневых систем покрытий : дис. на соискание уч. степени канд.
техн. наук 05.23.01/Свердлов Владимир Деонисович. – К., 1977.
– 174 с. – Библиогр.: С. 153–161.

[10] Патент на корисну модель № 70128 України, МПК Е04В 1/58
(2006.01). Вузол з’єднання елементів циліндричної стержневої
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Рис. 4. Узловое соединение для крупноблочной сборки
металлической цилиндрической сетчатой оболочки:

1 – элементы поясов; 2 – стойки; 3 – раскосы; 4 – вспомогатель-
ные элементы; 5 – узловая вставка; 6 – соединительный элемент



ПОВЫШЕНИЕ ТЕХНОЛОГИЧНОСТИ РАМНЫХ УЗЛОВ
МЕТАЛЛОКОНСТРУКЦИЙ ПУТЕМ ПРИМЕНЕНИЯ ВЫСОКОПРОЧНЫХ

ТЕРМОУПРОЧНЕННЫХ МЕЛКОЗЕРНИСТЫХ СТАЛЕЙ (ТМСР)

Под технологичностью конструкции понима-
ется соответствие конструктивной формы

передовым технологическим возможностям их
производства. При этом технологичным конст-
руктивным решением будет такое, которое обес-
печивает наиболее простое, быстрое и эконо-
мичное изготовление, транспортировку и мон-
таж, надежную и экономичную эксплуатацию
при обязательном соблюдении условий проч-
ности, устойчивости, выносливости, стойкости
к агрессивным воздействиям и других эксплуа-
тационных качеств сооружения [1].

Рамные (жесткие) узлы при проектирова-
нии металлоконструкций сооружений различ-
ного назначения применяются, в основном, во
многоэтажных зданиях, промышленных эта-
жерках, зданиях больших пролетов и других со-
оружений при соответствующей оптимизации
расчетной схемы. При этом конструктивное вы-
полнение этих узлов, как правило, соответству-
ет узлам групп А, В, С по [2] или традиционной
конструкции сварных узлов с применением нак-
ладок («рыбок»).

Общим недостатком подобных конструк-
ций является выполнение узлов на монтаже.

Сварные узлы с накладками требуют, во-
первых, качественного выполнения торцевых
сварных швов и последующего их контроля,
во-вторых, применения в полках колонн проката
повышенной толщины согласно требованиям
табл. 1.3.1 ДБН В.2.6-163:2010 [3] для предотвра-
щения явления «расслоя» при направлении уси-
лия в направлении толщины проката.

Узлы группы А и В требуют применения
марки стали 14Г2АФ, что при ее дефиците и, как
правило, относительно небольших объемах не
является технологичным решением.

При применении высокопрочных болтов
для соединения в узле необходимо выполнять
специальные требования как к собственно бол-
там, так и к технологии изготовления металло-
конструкций и их монтажу. Последнее относит-
ся также и к узлам группы С.

Отметим, что при значительных усилиях М
и N в ригеле необходимое количество и диаметр
высокопрочных болтов в соединениях, опреде-
ляемых расчетом, невозможно разместить.

Наиболее технологичным можно считать узел
с приваренной частью ригеля на заводе-изгото-
вителе в виде консоли (см. рисунок). При этом:
� сварные швы узла выполняются на заводе-

изготовителе с соблюдением требуемого
технологического и температурного режи-
ма сварки;

� сварка выполняется на сварочных потоках в
процессе изготовления колонн с возмож-
ным применением полуавтоматической и
автоматической сварки (т.е. налицо совме-
щение операций и доступность любого вида
контроля сварных швов);

� согласно п. 5.2, табл. 4 и разд. 13 п. 4 ДСТУ
EN 10025-4:2007 [4] стали с конечной мелко-
зернистой структурой, достигаемой прокат-
кой в диапазоне температур 900–700 oС и
микролегированием (ТМСР), имеют гаран-
тированное значение временного сопротив-
ления, одинаковое как при действии усилия
«вдоль проката», так и в направлении «попе-
рек проката», что дает возможность эффек-
тивного их использования, в т.ч. для пре-
дотвращения негативных явлений в зонах
«расслоя»; такими зонами – зонами макси-
мальной интенсивности напряжений – яв-
ляются точки стенки колонны в местах при-
мыкания полок ригелей к полке колонны
[5]. Предлагаемое конструктивное решение
узла позволяет перераспределить передачу
продольных усилий в полках ригелей через
сварные швы;

� подобная конструкция узла обеспечивает
значительно меньшую деформативность,
чем конструкции узлов групп А и В (с при-
менением фланцев);

� в данной конструкции узла отсутствуют де-
тали (фланцы, накладки), требующие до-
полнительного изготовления и дополни-
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тельных затрат при монтаже и оказываю-
щие влияние на величину строительного
коэффициента;

� нет необходимости фрезеровки торцов ри-
геля, обязательного для фланцевых узлов;

� при выполнении огнезащиты предлагае-
мые узлы повышают ее надежность.
Длина консоли колонны определяется исхо-

дя из конкретных усилий, действующих при не-
выгодном сочетании нагрузок на сооружение.
При этом возможно выполнить ригель в виде
составной конструкции; в пролете ригель вы-
полняется из сечения, подобранного по момен-
ту в пролете из обычных марок сталей. Место
соединения с консолью выбирается из условия
места нулевого изгибающего момента в ригеле с
учетом требований габаритности при транспор-
тировке, что минимизирует затраты на оформ-
ление его узлов.

При значительных усилиях М и N в узле
количество и диаметры болтов в соединении
как фланцевом, так и на накладках таковы, что
разместить их в узле с учетом конструктивных
требований не представляется возможным.

При проектировании рамных узлов расчет
по традиционной схеме «в осях» дает завыше-

ние расчетного изгибающего момента в опор-
ном сечении ригеля на 20 %. Эксперименталь-
ным путем установлено, что для определения
внутренних усилий в раме в расчет следует при-
нимать схему со вставками конечной жесткости
по концам ригелей [5]. Такая расчетная схема
наиболее точно отражает физическую работу
узла предлагаемой конструкции.

Предельное состояние соединения может
быть обозначено как начало текучести или по-
теря устойчивости какого-либо элемента соеди-
нения; при этом соединение проектируется так,
чтобы ни в одном месте не был превышен пре-
дел текучести или исключается потеря устойчи-
вости. Исходя из этого весьма перспективно
применение стали марки 10Г2ФБ, имеющей ста-
тическую прочность и пластичность [9]:
� вдоль проката �т = 576 МПа; �в = 660 МПа;
� поперек проката�т = 521 МПа;�в = 608 МПа.

Испытания, выполненные в Институте элект-
росварки им. Патона, на склонность сталей к по-
слойному разрушению согласно ГОСТ 1497-84,
показали, что в отличие от стали 09Г2С микро-
легированная сталь 10Г2ФБ обладает высокими
значениями относительного сужения не только
вдоль и поперек проката, а и по его толщине.
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Это говорит о том, что такие стали обладают
высоким сопротивлением к послойному разру-
шению и могут успешно применяться в свар-
ных соединениях, которые испытывают высо-
кие нагрузки в Z-направлении.

Для ручной дуговой сварки стали 10Г2ФБ
применяются электроды марки АНП-10, а для
механической в среде защитных газов порошко-
вая проволока Megafil 821R. При этом установ-
лена высокая сопротивляемость образованию
холодных трещин стыковых и тавровых соеди-
нений. Исходя из этого, расчет рамных узлов
сопряжений ригелей со стойками состоит из
следующих этапов [6]:
� определение напряженно-деформированно-

го состояния узла для проверки прочности
элементов стойки и ригеля (консоли);

� расчет элементов, входящих в состав узла,
на местную устойчивость.

Напряженно-деформированное состояние
узла определяется осевыми силами: в полках
ригеля N N M hp p p

1 2� � � (h – расстояние меж-
ду осями поясов ригеля) и в полках колонны
N N N M Hk k k

1 2 2� � � � (Н – расстояние между
осями поясов колонны).

При этом стенка узла подвержена сдвигу, на
восприятие которого должна быть запроектиро-
вана стенка колонны (с выполнением требова-
ний прочности и устойчивости).

Результирующая напряжений сдвига, дей-
ствующих по верху стенки, определяется по
формуле T h ds s� � , где hs – ширина стенки ко-
лонны; ds – толщина стенки в узле.

Согласно [8] толщина стенки d
M

h hs
pl

s t

�
�

3 .

Учитывая физико-механические характе-
ристики сталей ТМСР, из них возможно выпол-
нять стенки узлов не устанавливая ребра жест-
кости, рекомендованные [2, 6, 8].

В качестве расчетной схемы возможно при-
нять консольную балку, нагруженную осевыми
силами в полках колонны и поперечной силой
Q на конце консоли, опорные реакции которой
являются сосредоточенными воздействиями на
стенку колонны.

При расчетах возможно пренебречь разли-
чиями между прокатными и сварными балками,
считая, что соединение пояса со стенкой в обоих
случаях недеформировано. Толщина сварного
шва настолько незначительна по сравнению с
высотой стенки, что влияние податливости шва
на величину местных напряжений ничтожно.
Также аналитически установлено, что учет ка-
сательных напряжений весьма незначительно
увеличивает напряжение под грузом, ввиду чего
ими можно пренебречь [7].

Швы, прикрепляющие стенку колонны к
полке ригеля, возможно не рассчитывать на со-
средоточенную нагрузку, назначая их размеры
так, чтобы было выполнено условие равнопроч-
ности швов и стенки при работе на смятие.

Это будет выполнено, если суммарная вели-
чина катета швов kf будет удовлетворять не-
равенствo: при ручной сварке k tf � 0 7, ; при ав-
томатической сварке k tf � 0 5, , где t – толщина
стенки колонны [7].

В реальных проектах узлы такого типа за-
проектированы в ряде сооружений комплекса
пылеугольного топлива меткомбината «Азов-
сталь».
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ПРОБЛЕМЫ НАДЕЖНОСТИ ЗДАНИЙ И СООРУЖЕНИЙ
ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ НАГРУЗОК И ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУР

В настоящее время оценку надежности зданий
и сооружений выполняют по углубленным

расчетам статической прочности строительных
конструкций [1, 2] или дополняют расчетами
на усталость и продолжительную прочность [2]
с учетом соответствующих вероятностных пред-
ставлений [3].

Так как обеспечение прочности и надежнос-
ти конструкций, зданий и сооружений является
одним из наиболее важных условий повышения
эффективности их использования и снижения
материалоемкости, то указанное требует разра-
ботки новых методов расчета прочности, дол-
говечности и эксплуатационных свойств мате-
риалов, в т.ч. и их поведения в условиях воздей-
ствия высоких температур.

На стадии проектирования одной из основ-
ных задач является определение запасов проч-
ности и начального ресурса безопасной эксп-
луатации. При этом в расчетах прочности про-
ектировщики используют исходные данные наг-
рузок и воздействий на конструкции. Расчеты
в общем случае выполняют с применением ПК
для определения эксплуатационных воздейст-
вий. В расчетах, как правило, используют дан-
ные о материалах, которые предусматривают
для применения в качестве несущих и огражда-
ющих конструкций. Такие данные содержатся
в нормах, справочниках, прайс-листах пред-
приятий-производителей, internet и т.п.

При введении сооружений в эксплуатацию
все большее значение приобретает контроль их
состояния с определением повреждений и оста-
точного ресурса. Для этой цели разрабатывают
и создают информационно-измерительные комп-
лексы натурных измерений с многоточечной
аппаратурой для регистрации дефектов и пов-
реждений. По результатам эксплуатационного
контроля прочности и ресурса уточняют режи-
мы эксплуатации, определяют остаточный ре-
сурс. Перечисленные мероприятия особенно
важны для сложных и ответственных объектов,
которыми являются тепловые (ТЕЦ) и атомные
(АЭС) электростанции и атомные электроцент-
рали (АТЕЦ).

Целью работы является обоснование про-
блемы прочности и надежности зданий и соору-
жений на трех основных стадиях создания и
определение направления исследований.

Прочность и надежность зданий и сооруже-
ний на трех основных стадиях создания (проек-
тирование, строительство, эксплуатация) вклю-
чают три элемента:
� начальную (исходную) информацию об ус-

ловиях нагружения;
� расчетные и эксплуатационные данные о

номинальных и местных напряжениях в не-
сущих конструкциях;

� критерии прочности для соответствующих
условий нагрузки и основные расчетные за-
висимости.

Данные об условиях эксплуатации явля-
ются исходными для назначения основных рас-
четных параметров и последующих расчетов
прочности и ресурса. К ним относят: механичес-
кие нагрузки, полезные нагрузки, усилия пред-
варительного напряжения и т.п. Тепловые наг-
рузки обусловлены неравномерностью темпе-
ратурных расширений вследствие разности
температур в пределах данного элемента, неод-
нородностью линейного расширения использо-
ванных материалов при изотермических и
неизотермических условиях. Одним из важней-
ших эксплуатационных факторов, которые
определяют прочность и ресурс для перечислен-
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ных сооружений, есть температура [8, 9] Темпе-
ратурный фактор проявляется не только в появ-
лении температурных напряжений, но и в су-
щественном изменении расчетных характерис-
тик механических свойств материалов, сниже-
нии прочности, потере пластичности, сцепле-
ния и т.п., что приводит к ускорению накопле-
ний повреждений и уменьшению надежности.

Такой режим работы конструкций с учетом
уровня механических и тепловых нагрузок, аб-
солютных значений температур эксплуатации
влияет на несущую способность и долговеч-
ность наиболее нагруженных элементов. Уско-
ренное изменение режимов и увеличение коли-
чества этих изменений является одним из ос-
новных факторов ускоренного накопления пов-
реждений и уменьшения ресурса. Кроме того,
изменяемость режимов приводит к дополни-
тельному увеличению номинальной и местной
нагрузок, которые, в свою очередь, дают допол-
нительные эксплуатационные повреждения.

Поскольку большинство строительных ма-
териалов, которые используют в широком диа-
пазоне повышенных температур, имеют вы-
раженные реологические свойства, то фактор
времени становится наиважнейшим расчетным
параметром прочности и ресурса [10]. Увели-
чение времени работы в режимах с максималь-
ными температурами содействует снижению
сопротивления деформирования и ускоренного
накопления повреждений в зонах с высокими
местными напряжениями, например, таких как
стыки несущих конструкций.

Комплекс указанных выше данных при
условии эксплуатационной нагрузки, по вели-
чинам номинальных и местных напряжений и
деформаций и по предельным характеристикам
прочности, и является основой для определения
прочности и надежности конструкций. К этим
характеристикам относят:
� запасы прочности по указанным критериям

разрушения;
� исходный (начальный) ресурс по парамет-

рам долговечности (числом циклов или вре-
менами);

� накопленные продолжительные или цикли-
ческие повреждения;

� остаточный ресурс.

Эти проблемы являются следствием ин-
тенсивного увеличения в последние десятилетия

параметров современных конструкций: эксплу-
атационных нагрузок, скоростей, температур,
влияния окружающей среды. Недостаточное
изучение этой проблемы и отсутствие в связи
с этим практических методов расчетного опре-
деления показателей прочности и надежности
строительных конструкций, обоснованных ре-
комендаций по выбору соответствующих мате-
риалов и режимов эксплуатационной нагрузки
привели к тому, что в ряде областей промыш-
ленности были выявлены опасные эксплуатаци-
онные повреждения. Это относится к конст-
рукциям энергетических установок (корпуса
ТЭС и АЭС), мостов и туннелей, плавучих кон-
струкций, технологических установок (фун-
даменты турбоагрегатов, прокатных станов,
прессов и т.п.).

Анализируя выполненные на сегодняшний
день исследования в описываемой области, надо
отметить проведенную очень большую работу.

Благодаря экспериментально-теоретическим
исследованиям, проведенным в КНУСА под ру-
ководством проф. А.Я. Барашикова [1, 2, 5],
удалось установить закономерности поведения
бетонных и железобетонных конструкций под
действием силовых малоцикличных нагрузок
при нормальной температуре окружающей сре-
ды. Установлено, что нагрузки небольших уров-
ней (30–40 % от разрушительных) могут повы-
шать прочность элементов конструкций за счет
уплотнения бетона; при нагрузках эксплуатаци-
онных уровней (в пределах 50–60 % от разруши-
тельных) материалы элементов и конструкций
ведут себя как циклически стабильные, которые
быстро (5–7 циклов) приспосабливаются к ука-
занным влияниям; при нагрузках высоких уров-
ней (больше 75 % от разрушительного) бетон в
конструкциях может достичь малоциклической
утомляемости, которые способствуют их полно-
му разрушению.

По результату проведения исследований
температурных воздействий, проведенных в
ДонНАСА под руководством профессоров
О.П. Кричевского и В.И. Корсуна и в ХДТУСА
под руководством проф. С.Л. Фомина [4, 6, 7],
а также кафедрой строительных конструкций
ЧИПБ им. Героев Чернобыля [8, 9, 10], были
установлены основные свойства бетонов при
кратковременном действии повышенных тем-
ператур: при сжатии снижение прочности при
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нагревании до температуры 90–120 оС составля-
ет 20–30 %, при растяжении прочность бетона,
нагретого до 200 оС, снижается на 50 %. Анало-
гичное влияние температуры отмечено на мо-
дуль упругости и межевые деформации бетона.
Вместе с тем зафиксировано, что продолжи-
тельное нагревание элементов конструкций
более благоприятно и даже может повысить
прочность бетона. Повышенные температуры
существенно влияют на граничные величины
усадки и ползучести бетона. Так при повыше-
нии температур до 120–200 оС величина дефор-
мации ползучести повышается в 3,2–3,5 раза
по сравнению с ползучестью бетона при нор-
мальной температуре.

Кратковременное нагревание элементов кон-
струкций до 150 оС одновременно с цикличес-
кой нагрузкой на уровне 60–70 % от разруши-
тельной практически не влияет на прочность.

Выводы. Результаты перечисленных иссле-
дований являются лишь первыми шагами в реше-
нии сложных производственных проблем. Отсут-
ствуют решения методологических вопросов опре-
деления прочности и надежности наиболее ответ-
ственных конструкций. К таким конструкциям
относятся защитные оболочки атомных реакто-
ров, дымовых труб, конструкций металлургичес-
ких предприятий, емкости высокого давления,
плавучие сооружения, мосты, эстакады и т.п.

Выполняя дальнейшие исследования, пред-
лагается объединить необходимую информа-
цию о механическом поведении материалов и
напряженности несущих элементов, а также ме-
тодов, средств и точности расчетов на стадии
проектирования, изготовления и эксплуатации
конструкций для повышения прочности и оцен-
ки надежности конструкций и сооружений.
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ МЕТОДОВ ПОДГОТОВКИ
ВЫСОКОПРОЧНЫХ БОЛТОВ К ПОСТАНОВКЕ В КОНСТРУКЦИИ

Важным технологическим параметром в про-
изводстве высокопрочных метизов является

обеспечение оптимальных условий трения в
резьбе и по опоре гайки. Этот параметр характе-
ризуется коэффициентом закручивания K з , от
величины и стабильности которого зависит ка-
чество контролируемой затяжки болтов при
сборке соединений, а также уровень касатель-
ных напряжений, передаваемых стержню болта
при его натяжении закручиванием гайки.

Заданное технической документацией уси-
лие натяжения высокопрочных болтов обеспе-
чивают закручиванием гайки с необходимым
расчетным моментом закручивания (натяжени-
ем по моменту закручивания).

Расчетный момент закручивания Мз, необ-
ходимый для натяжения болта, определяют по
формуле M K Pdз з� , где Р – расчетное усилие
натяжения болта, приведенное в технической
документации; d – номинальный диаметра болта.

Высокопрочные болты, гайки и шайбы пе-
ред установкой в конструкцию должны быть
очищены от грязи, консервирующего масла и
подготовлены таким образом, чтобы при натя-
жении обеспечивались регламентированные
стандартами значения K з и исключалось заг-
рязнение соединяемых болтами контактных
поверхностей, как правило, фрикционных сое-
динений. Гайка должна свободно (от руки) нак-
ручиваться по резьбе болта.

Согласно требованиям ГОСТ 22356-77 и
ГОСТ Р 52644-2006 болты должны иметь коэффи-
циент закручивания не более 0,20 и не менее 0,14.

Как показывают результаты исследований,
при сухом трении в резьбовом соединении по-
лучаются очень высокие коэффициенты трения
и, как следствие, высокий коэффициент закру-
чивания. Консистентная смазка, нанесенная на
сухие обезжиренные поверхности, не создает
сплошной граничной пленки, и хотя коэффи-
циент трения в резьбе снижается более чем в
2 раза, значение коэффициента закручивания
остается еще высоким.

Резкое снижение рассматриваемых показа-
телей наблюдается при нанесении на заводе
консервирующей смазки на горячие (после тер-
мообработки) изделия. Эти результаты нельзя
считать устойчивыми, так как часто болты под-

вергаются консервации не сразу после термооб-
работки, а в холодном состоянии. Кроме того,
свойства смазки с течением времени изменяют-
ся: при хранении на приобъектном складе она
высыхает, загрязняется абразивной пылью.

Дополнительное нанесение на смазанную
при заводской консервации резьбу графитной
смазки типа НК-50, солидола практически не
влияет на коэффициент трения. Значительно
снижает коэффициент трения в резьбе и коэф-
фициент закручивания сернисто-молибденовая
смазка. Почти такой же эффект получается при
нанесении на обезжиренную и нагретую при-
мерно до 100 °С поверхность тонкого слоя мине-
рального масла. Особенно низкие значения ко-
эффициента трения наблюдаются при нанесе-
нии парафина (нагретые болты и гайки окуна-
ют в расплав).

При выборе эффективных сортов смазок
для высокопрочных болтов парафин был иск-
лючен из-за низкой температуры плавления и
изменения свойств при отрицательной темпера-
туре. Сернисто-молибденовая смазка не полу-
чила широкого применения в связи с высокой
стоимостью и дефицитностью.
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Минеральная смазка не имеет указанных
недостатков. Разработанный контейнерный спо-
соб ее нанесения позволяет за один прием [1]
подготовить большое количество болтов и гаек.
При этом их очистка от заводской консерви-
рующей смазки и различных загрязнений осу-
ществляется в следующем порядке. Размещен-
ные в решетчатом контейнере изделия погружа-
ют в бак с кипящей водой. После небольшой
выдержки контейнер вместе с нагретыми до
температуры 70–80 °С изделиями перегружается
в бак со смесью неэтилированного бензина с
10–15 % минерального масла типа «автол». В ре-
зультате на трущихся поверхностях остается
тонкая сплошная пленка смазки (бензин с на-
гретой поверхности испаряется), которая слу-
жит граничным слоем при трении. Испытания
показали, что такой способ подготовки болтов
обеспечивает стабильное среднее значение ко-
эффициента закручивания 0,180 (среднеквад-
ратическое отклонение 0,0086) и достаточно
низкий уровень касательных напряжений в
стержне болта от скручивания.

Однако нанесенная таким способом смазка
недолговечна. Подготовленные болты должны
быть установлены в конструкции и затянуты до
нормативного усилия в течение 10 дней.

Наличие на резьбе болтов и гаек минераль-
ного масла затрудняет сборку фрикционных
соединений, поскольку смазка не должна попа-
дать на специально подготовленные поверх-
ности соединяемых элементов.

Кроме того метод требует повышенного
внимания к пожарной безопасности, поскольку
смазка содержит 85–90 % бензина. Тем не менее
такой способ регламентирован и широко при-
меняется при монтаже стальных конструкций
различного назначения.

Точно такой способ смазки принят при
монтаже стальных конструкций мостов. Отли-
чие состоит в том, что очистку болтов, гаек и
шайб от заводской консервирующей смазки
производят в подогреваемом до 80–90 °С ще-
лочном растворе [2]. Однако это отличие не спо-
собствует увеличению долговечности смазки.

Метод проб и ошибок. Устранению отме-
ченных недостатков в значительной мере спо-
собствует способ, разработанный Научно-про-
изводственным центром мостов [3].

Способ включает обезжиривание поверх-
ности метизов раствором технического моющего
средства О-БИСМ концентрацией 1,5–4,0 мас. %,
содержащим кальцинированную соду и неио-
ногенное ПАВ при температуре 45–55 °С в те-

чение 5–10 мин, первую сушку обдувом воздуха
в течение 3–5 мин, последующее фосфатирова-
ние поверхности метизов в течение 30–60 мин
ингибирующим составом, содержащим орто-
фосфорную кислоту, азотнокислый натрий,
цинковый порошок, ингибитор НДА (нитрит
дициклогексиламина), органический пигмент
гелиоген зеленый L8730, этиловый спирт, воду,
вторую сушку, комплектацию и упаковку мети-
зов для транспортировки и/или хранения.
Ингибирующий состав содержит следующие
компоненты, мас. %: ортофосфорную кислоту,
азотнокислый натрий 0,2–0,3, порошок цинка
10,0–12,0, ингибитор НДА (нитрит дициклогек-
силамина) 0,5–1,0, органический пигмент гелио-
ген зеленый L8730 0,15–0,17, этиловый спирт
0,5–1,0, вода – остальное. Способ позволяет
обеспечить временную антикоррозионную за-
щиту высокопрочных метизов еще на этапе
изготовления, а также на период их транспор-
тировки и хранения в течение одного года, иск-
лючая дополнительную подготовку при прове-
дении монтажных работ.

Перед отгрузкой на монтаж в заводских усло-
виях контролируют коэффициент закручивания.

Авторы приведенного способа рассматри-
вают случаи, характеризующие исходное состо-
яние болтов, имеющих различные загрязнения,
коррозию, а также повторно используемых. От
оценки исходного состояния зависит количес-
твенный состав компонентов, преимуществен-
но ортофосфорной кислоты.

В случае, если после окончательной подго-
товки болтов полученные значения коэффици-
ентов закручивания K з не удовлетворяют рег-
ламентированным требованиям, то цикл подго-
товки, включая обезжиривание, повторяют.
При этом варьируют количеством ортофосфор-
ной кислоты методом проб и ошибок.

Причем исходное состояние болтов, в т.ч.
после их обезжиривания и первой сушки, опре-
деляют визуально, т.е. субъективно. Поэтому со-
вершенствование методов подготовки высоко-
прочных болтов остается актуальной проблемой.

Экспериментально-аналитический метод.
Как свидетельствуют результаты проведенных
авторами исследований, отмеченные недостат-
ки могут быть устранены.

В ходе исследований в качестве варьируе-
мых параметров принимали значения после
первой сушки и количество ортофосфорной
кислоты в ингибирующем составе. Результаты
исследований приведены в таблице.
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Среднее
значение

�Kз после
первой
сушки

(обезжи-
ривание)

Коли-
чество

ортофос-
форной

кислоты,
ОФ, %

OФ
�Kз

Среднее
значение
Kз после
второй
сушки

Коэффициент
вариации

v
Kз

� �
��кв 100 %

15 75 0,21 20

0,2 20 100 0,17 8

25 125 0,1 10

25 83 0,25 10

0,3 30 100 0,18 7

35 117 0,12 20

35 88 0,28 15

0,4 40 100 0,2 8

45 113 0,2 25

45 90 0,3 22

0,5 50 100 0,2 10

55 110 0,18 30

�кв
� – среднеквадратическое отклонение (стандарт)

Как видно из таблицы, влияние субъектив-
ной (визуальной) оценки исходного состояния
резьбы устраняется инструментальным опреде-
лением �K з после первой сушки. При этом наи-
лучший результат по величине и стабильности,
т.е. 0 17 0 20, ,� �K з , а коэффициент вариации v
находится в пределах 7–10 %, достигается при
условии когда ОФ = 100 � �K з

Причем область существования этой зави-
симости находится в пределах 0 20 0 50, ,� �K з .

Целесообразность такого ограничения объ-
ясняется тем, что после первой сушки не бывает
значения �K з <0,2. �K з >0,5 встречается в затяну-
тых до нормативных усилий болтах, которые
длительное время находились в эксплуатации.
Как показали опыты, при таких усилиях (удель-
ных давлениях) и длительном неподвижном
контакте на участках сопряжения резьбы болта
и гайки образуются мостики холодной сварки.
При повороте гайки одновременно с разруше-
нием этих мостиков деформируются поверх-
ностные слои (пропахивание). Такие болты и
гайки не могут быть повторно использованы.

В отдельных случаях (3-я и 6-я строки таб-
лицы) Kз находится ниже регламентированного
стандартом уровня. Для натяжения таких бол-
тов потребуется меньший момент закручива-
ния. Это способствует снижению трудоемкости
выполнения соединений. Однако в динамичес-
ки нагруженных конструкциях такие значения
Kз неприемлемы, поскольку при действии
циклических, вибрационных и других дина-
мических нагрузок натяжение болтов может
уменьшиться (легко закрутить, легко и откру-

тить). Кроме того, при
OФ

�K з

> 100 наблюдается

избыток ортофосфорной кислоты. В этом слу-
чае приходится применять промывку метизов
водой от остатков кислоты.

Необходимые для реализации способа значе-
ния �K з и Kз можно определить по методике, ре-
комендованной ГОСТ 22356-77, ГОСТ Р 52643-2006,
в лабораторных условиях. В производственных
условиях – способом согласно патенту на изо-
бретение [4].

Количество болтов, подлежащих испыта-
нию, определяется принятой доверительной ве-
роятностью и доверительной оценкой точности
измерения Kз.

Вывод. Таким образом, разработанный экс-
периментально-аналитический метод подготов-
ки высокопрочных метизов даёт возможность
объективно учитывать их исходное состояние.
Это достигается тем, что вместо визуальной
предложена инструментальная оценка. При
этом многооперационный метод проб и оши-
бок в ходе приготовления смазочного состава
заменен одной вычислительной операцией с
использованием простой зависимости, область
существования которой подтверждена практи-
ческим опытом.

Метод защищён патентом Украины [5] и
может быть успешно использован в ходе монта-
жа, ремонта и реновации металлоконструкций
различного назначения.

[1] Рекомендации и нормативы по технологии постановки болтов в
монтажных соединениях металлоконструкций. М.: ЦНИИПпрое-
ктстальконструкция им. Мельникова, 1988. 23 с.

[2] СТП 006-97. Устройство соединений на высокопрочных болтах в
стальных конструкциях мостов. – М.: Трансстройиздат, 1998, с.
13–15.

[3] Патент РФ на изобретение №2354748. Способ подготовки высо-
копрочных метизов для монтажа крупногабаритных конструкций и
ингибырующий состав для их обработки / Агеев В.С., Кабанов Е.Б.,
Кунин С.С., Хусид Р.Г. – Заявл. 23.05.2007, Опубл. 10.05.2009.
Бюл. №14.

[4] Патент РФ на изобретение №2148805. Способ определения ко-
эффициента закручивания резьбового соединения / Рабер Л.М.,
Кондратов В.В., Хусид Р.Г., Миролюбов Ю.П. – Заявл. 26.11.1997,
Опубл. 10.05.2000. Бюл. №13.

[5] Патент України на корисну модель №107131. Спосіб підготовки
високоміцних болтів для монтажу металоконструкцій / Рабер Л.М.
Червінський А.Є. – Заявл. 10.11ю2015, Опубл. 25.05.2016.
Бюл. №10
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ководил строительством раз-
личных зданий и сооружений.

В 1971 г. Владимир Василье-
вич начал преподавать в Киши-
невском политехническом инс-
титуте на строительном фа-
культете, активно занимаясь ис-
следованиями сборных гипербо-
лических оболочек. В этот период
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ученого в области деревянных конструкций
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гиперболического параболоида и его напря-
женно-деформированное состояние».

С 1983 г. Владимир Васильевич заведовал
кафедрой, которая занималась тремя конст-
рукторскими направлениями: металлические,
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В 1992 г. Владимир Василье-
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струкции из металла и древесины», за что был
отмечен Премией им. академика М.С. Будникова.

Стоянов В.В. впервые ввел понятие «кон-
сервация трещин» металлических конструк-
ций, что означает замедление роста трещин
при циклическом нагружении конструкций,
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ние в условиях заводского изготовления клее-
ных деревянных конструкций, способствую-
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