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ПРОЕКТУВАННЯ ХВОСТОСХОВИЩ ГІРНИЧО�ЗБАГАЧУВАЛЬНИХ
КОМБІНАТІВ УКРАЇНИ У ВІДПОВІДНОСТІ ДО ВИМОГ

МІЖНАРОДНИХ СТАНДАРТІВ

При розробці корисних копалень, збагаченні
та гідрометалургійному перероблянні руд і

концентратів невід’ємною частиною рудопере-
робного виробництва промислових підпри-
ємств є хвостові господарства, які створюються
для вирішення питань транспортування і орга-
нізованого складування мінеральних відходів
від збагачення руди. Основною спорудою хвос-
тового господарства є хвостосховище – природ-
но або штучно створена ємність для складу-
вання хвостів, які переміщують з місць їх утво-
рення переважно гідравлічним способом [1].
Ємність хвостосховища по контуру обмежу-
ється огороджувальними дамбами комбінова-
ного типу, які складаються із первинних дамб
обвалування, що виконуються із суглинистого
ґрунту, дамб нарощування, огороджувальних і
роздільних дамб із кам’яного накидання (часто
використовується розкрив рудних кар’єрів або
бідні руди), що утворюють систему карт, які за-
миваються хвостами. При цьому висота окре-
мих дамб досягає до 100 м і може збільшуватися
в процесі подальшого нарощування. Крім того,
хвостосховища відносяться до об’єктів з підви-
щеною екологічною небезпекою [2]. Таким чи-
ном, хвостосховища в залежності як від висоти
дамб згідно з [3], [4], так і від можливої небезпе-
ки та економічних збитків згідно з [5] мають
клас наслідків (відповідальності) СС3 і відно-
сяться до ІV абоV категорії складності [5], [6].

Проектування таких відповідальних споруд
в Україні здійснюється згідно з вимогами дію-
чих норм [3], [4], [6–9] і стандартів [10], [11], а
їх надійність і безпечність експлуатації зале-
жить від прийнятих технічних рішень. Міжна-
родно визнаними рекомендаціями при проек-
туванні аналогічних об’єктів є вимоги стандар-
тів ICOLD [12–18] і ANCOLD [19], які є еталона-
ми кращих світових практик при проектуванні
промислових гідротехнічних споруд.

Метою даної статті є:
� порівняльний аналіз норм і стандартів Ук-

раїни з вимогами міжнародних стандартів;
� аналіз технічних рішень, прийнятих ДІ

«УкрНДІводоканалпроект» у проекті «ПАТ
«АрселорМіттал Кривий Ріг». Реконструк-
ція хвостосховища «Об’єднане. ІV карта»
до відм. 166.0 м», на відповідність вимогам
міжнародних стандартів.

Порівняльний аналіз вимог стандартів
України [3–11] з міжнародними стандартами
ICOLD і ANCOLD [12–19] при проектуванні
промислових гідротехнічних споруд.

Класифікація гідротехнічних споруд. Роз-
глянувши основні принципи класифікації спо-
руд відповідно до вимог стандартів України та
міжнародних стандартів ICOLD і ANCOLD,
можна дійти висновку, що підходи до класи-
фікації аналогічні, а саме враховується:
� матеріальна шкода;
� вплив на навколишнє середовище;
� небезпека, що виникає при пошкодженні

споруди (кількість постраждалих).
Також можна відзначити і деякі відмінності

щодо вимог. Для стандартів України це класифі-
кація наслідків залежно від висоти огороджу-
вальних дамб, а для міжнародних стандартів –
класифікація наслідків залежно від рівня повені.

Оцінювання сейсмічної небезпеки. Порів-
няльний аналіз вимог України (ДБН В.1.1-12
[8]) і міжнародних (ICOLD B72 [14]) нормативів
з оцінки сейсмічної небезпеки при проектуванні
гідротехнічних споруд дозволяє констатувати
наступне: для сейсмологічних умов України ви-
бір періоду повторюваності в 5000 років для
оцінки консервативного рівня сейсмічної небез-
пеки (максимальний розрахунковий землетрус
(МРЗ) за ДБН В.1.1-12 [8]), з одного боку, задо-
вольняє національну нормативну базу, а з іншо-
го – кількісні оцінки сейсмічності будуть прак-
тично однаковими і для періоду повторюванос-
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ті 10000 років (аналог МРЗ – SEE по ICOLD-B72
[14]). Це пов’язано з тим, що в сейсмотекто-
нічних умовах України має місце ефект наси-
чення сейсмічної інтенсивності, коли, починаю-
чи з деякого періоду повторюваності, сейсмічна
інтенсивність практично не збільшується при
збільшенні періоду повторюваності. Поняття
МРЗ із періодом струсу 1 раз на 10000 років втра-
чає сенс, оскільки крива залежності сейсмічної
інтенсивності від періоду повторюваності на
цьому періоді вже входить до області насичення
і практично не відрізняється для періоду повто-
рюваності в 5000 років.

Оцінювання потенціалу зосередженої фільт-
рації. Порівняльний аналіз вимог України
(ДБН В.2.4-5 [3]) і міжнародних ICOLD B97
[17] нормативів стосовно явища зосередженої
фільтрації при проектуванні гідротехнічних
споруд свідчить про те, що основні підходи
до визначення зосередженої фільтрації дуже
близькі. Основоположним принципом є стій-
кість ґрунту, з якого відсипається тіло дамби,
до явища суфозії.

Оцінювання ризиків, що виникають при
прориві огороджувальної дамби. Порівняльний
аналіз вимог України (ДБН В.2.4-5 [3]) і міжна-
родних ICOLD B97[17] нормативів із визначен-
ня і оцінювання ризиків, що виникають при про-
риві огороджувальної дамби, дозволяє конста-
тувати наступне: основні підходи до оцінюван-
ня ризиків дуже близькі. Основоположним прин-
ципом є гіпотетичне припущення можливості
прориву дамби і визначення зон затоплення.

Розрахунки фільтрації, міцності та стій-
кості. Чинні будівельні норми України в галузі
проектування напірних гідротехнічних споруд
та їх основ досить детально регламентують
якісний і кількісний склад розрахунків, необ-
хідних для розроблення надійних і технічних
рішень. Зіставляючи українські норми та реко-
мендації ICOLD (ANCOLD), можна відзначити
багато спільного в підходах і методах у частині
рекомендованих розрахунків. Наприклад, у
чинному СНиП 2.06.05 п. 5.10* [20] зазначено:

«Расчеты устойчивости откосов … следу-
ет выполнять для круглоцилиндрических повер-
хностей сдвига. При наличии в основании или
теле сооружения ослабленных зон … с более низ-
кими прочностными свойствами… следует вы-
полнять расчеты для произвольных поверхнос-
тей сдвига. При расчетах следует использовать
методы, удовлетворяющие условиям равновесия
призмы обрушения в предельном состоянии …».

В ANCOLD [19] рекомендується:
«6.1.2 …The analysis of stability of tai1ings dam

embankments is usually carried оut using 1imit
equi1ibrium procedures.

6.1.7 … In the majority of applications, non-cir-
cular failure surfaces may need to bе considered».

Щодо фільтраційних розрахунків [20] заз-
начено:

«5.4*. Фильтрационными расчетами … над-
лежит определять следующие параметры фи-
льтрационного потока:

а) положение поверхности фильтрационно-
го потока (депрессионной поверхности) в теле
плотины и берегах;

б) фильтрационный расход воды через тело
плотины, основание и берега».

В [19] рекомендується:
«Seepage assessтent is necessary as part of

detailed design to:
� define pore pressures/phreatic surfaces for use in

stability analysis;
� allow design of drainage and collection systems».

Найбільш значною відмінністю в українсь-
ких та міжнародних нормах є величина міні-
мально допустимого коефіцієнта стійкості уко-
су. В [20] дано:

k
R
Fs

n fc

c

� �
� �

�
,

де F – розрахункове значення узагальненого си-
лового впливу; R – узагальнене розрахункове
значення сил граничного опору зсуву по по-
верхні, що розглядається.

Числові значення коефіцієнтів �n , �c та �fc на-
ведені в таблицях 1–3.

Таблиця 1
Клас споруд І II III IV

Значення �n 1,25 1,20 1,15 1,10

Таблиця 2
Поєднання

навантажень
Основне Особливе Будівельного

періоду

Значення �fc 1,00 0,90 0,95

Таблиця 3

Методи
розрахунку

Такі, що задовольняють
умовам рівноваги

Спрощені

Значення �с 1,00 0,95

Таким чином, мінімальний коефіцієнт стій-
кості для споруд І-го класу при основному спо-
лученні навантажень та методі розрахунку, що
задовольняє всі умови рівноваги, дорівнює 1,25.
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За рекомендацією [19] мінімальний
коефіцієнт запасу становить 1,5 (табл. 4).

Необхідно відзначити, що така знач-
на розбіжність за мінімальними коефіці-
єнтами запасу у вітчизняних та зарубіж-
них нормах (1,25 і 1,50) була відома, при-
наймні, з кінця 80-х років. Для забезпе-
чення фактичної стійкості дамб споруд,
запроектованих інститутом, відповідно
до міжнародних рекомендацій та дотримую-
чись вимоги [20]: п. 5.10* ... значення коефіці-
єнта стійкості при відповідному сполученні на-
вантажень не повинні перевищувати (мінімаль-
ний коефіцієнт запасу) ... більш ніж на 10 %,
в інституті застосовувалася наступна практика:
� відповідно до рекомендацій [21] у розра-

хунках стійкості використовувався метод
ВНИИГ – Терцаги;

� так як цей метод не відноситься до точних
(дотримується рівність тільки моментів сил)
застосовувався коефіцієнт 0,95 згідно з ви-
щенаведеною таблицею 3. Тоді мінімальний
коефіцієнт запасу буде таким, що дорівнює
1,25/0,95 = 1,32.
Відомо, що метод Терцаги (Ordinary) дає за-

нижений коефіцієнт стійкості по відношенню
до точних методів (Morgenstern-Price, Spencer).
Було проведено порівняння численних резуль-
татів за вищевказаними методами. Середнє від-
ношення коефіцієнтів запасу Morgenstern-Price/
Ordinary склало 1,080.

Враховуючи той факт, що розрахункові зна-
чення параметрів грунтів у вітчизняних нормах
призначаються з урахуванням коефіцієнтів на-
дійності по грунту [22], а в міжнародній прак-
тиці проектування в якості розрахункових
приймаються, як правило, середні значення ве-
личин, тобто нормативні за вітчизняним визна-
ченням, було також проведено аналогічне по-
рівняння. Отримано середній коефіцієнт 1,075.

Таким чином, якщо в результаті розрахун-
ків за зазначеною методикою було отримано кое-
фіцієнт запасу 1,32, фактично за міжнародними
рекомендаціями він відповідає 1,32 � 1,080 �

� 1,075 = 1,53. Отже, ще на ранніх стадіях проек-
тування огороджувальних дамб гідротехнічних
споруд інститутом враховуються вимоги стій-
кості, які відповідають міжнародній практиці.

Оцінювання водного балансу. Порівняль-
ний аналіз вимог України [23], [24] і міжнарод-
них [13], [19] нормативів з оцінювання водного
балансу при проектуванні гідротехнічних споруд
дозволяє констатувати наступне: основні підходи
до складання водного балансу досить близькі.

Як у відповідності зі стандартами України,
так і відповідно до міжнародних стандартів при
складанні балансу необхідно враховувати до-
датковий приплив води в період повені. Однак
у вітчизняних стандартах складання балансу
проводиться з урахуванням розрахунку річного
обсягу води [24], а в міжнародних стандартах
баланс необхідно розраховувати з урахуванням
вимоги [13]: для гідротехнічних споруд, які кла-
сифікуються як «екстремальні», розрахунковий
паводок слід визначати згідно з розрахунковою
максимальною повінню (РМП).

Висота надводного борту. Порівняльний
аналіз вимог України та міжнародних вимог
щодо дотримання висоти надводного борту по-
казав, що вони дещо відрізняються.

Згідно з вітчизняними стандартами переви-
щення гребеня огороджувальних споруд над
можливим рівнем води в чаші потрібно прийма-
ти за розрахунком, але не менше 1,5 м [3]. У разі
прогнозованого настання паводків, не пізніше
ніж за місяць до початку повені або зливових па-
водків, підприємство повинно організувати па-
водкову комісію на чолі з особою, відповідаль-
ною за експлуатацію гідротехнічних споруд і
розробити заходи щодо безпечного пропуску
паводка, які повинні бути виконані не пізніше
ніж за 15 днів до передбачуваного початку па-
водка [23], і розглянути необхідність зниження
рівня води в чаші завчасно.

Згідно з міжнародними стандартами вели-
чина надводного борту приймається на 1 м
вище максимального рівня повені [13]. У разі
настання паводків як за вітчизняними, так і за
міжнародними стандартами повинна зберігати-
ся мінімальна довжина пляжу. У відповідності
до стандартів України мінімальна довжина пля-
жу складає 50 м, для міжнародних – визнача-
ється розрахунком.

Аналіз технічних рішень, прийнятих у
проекті «ПАТ «АрселорМіттал Кривий Ріг».
Реконструкція хвостосховища «Об’єднане.
ІV карта» до відм. 166.0 м», на відповідність
вимогам міжнародних стандартів.

4 Промислове будівництво та інженерні споруди, 2015, № 4

ПРОЕКТУВАННЯ

Таблиця 4



Загальна характеристика хвостосховища.
Хвостосховище «Об’єднане. ІV карта» розташо-
ване на проммайданчику гірничо-збагачуваль-
ного комбінату «ПАТ «АрселорМіттал Кривий
Ріг» в Інгулецькому районі м. Кривий Ріг. Про-
ектом передбачено створення ємності для скла-
дування хвостів шляхом реконструкції існую-
чого хвостосховища нарощуванням огороджу-
вальних дамб від відм. 156.0 м до відм. 166.0 м.
Загальні дані:
� площа хвостосховища – 245 га;
� існуюча відмітка гребеня дамби – 156.0 м;
� максимальна висота існуючих огороджу-

вальних дамб – 88 м;
� довжина огороджувальної дамби – 5040 м.

Огороджувальна дамба з відм. 166.0 м бу-
дується із хвостів, які закріплюються по верхо-
вому укісу скельним розкривом. По низовому
укісу передбачено перехідний шар, який скла-
дається з дрібного скельного розкриву. Ширина
дамби по гребеню становить 8,2 м.

При розрахунку сейсмічної стійкості вели-
чина максимального розрахункового землетру-
су складає 8 балів, а проектного – 6 балів за
шкалою MSK – 64 [8].

Виконання додаткових робіт і досліджень.
Для оцінювання відповідності прийнятих у про-
екті технічних рішень вимогам міжнародних
стандартів додатково було виконано:
� лабораторні дослідження динамічних ха-

рактеристик намивних грунтів;
� геофізичні дослідження для визначення

можливості розрідження хвостів;
� розрахунки стійкості системи споруда–ос-

нова при нарощуванні хвостосховища до
відм. 166.0 м за прямим динамічним мето-
дом із використанням акселерограм із ура-
хуванням максимальних сейсмічних наван-
тажень 8 балів;

� оцінку потенціалу руйнування огороджуваль-
них дамб внаслідок зосередженої фільтрації;

� перевірні водогосподарські розрахунки.

Результати оцінки технічних рішень.
1. Відповідно до вимог міжнародних стан-

дартів хвостосховище «IV карта» класифіковано
як «екстремальне», що відповідає типу пошкод-
жень – велике, а «проект повені» – розрахунко-
вому максимальному.

2. Гіпотетичні ризики, що виникають при
проривах огороджувальної дамби, не призводять
до зміни технічних рішень, прийнятих у проекті.

3. Матеріал, що використовується для бу-
дівництва огороджувальних дамб, є практично
стійким до суфозійного винесення.

4. Зосереджена фільтрація в тілі дамби
неможлива через відсутність сполучених діля-
нок дамб, виконаних насипними і намивними
методами.

5. Величина надводного борту буде на 1 м
вище максимального рівня повені з урахуван-
ням вільного об’єму (див. рисунок), що вико-
ристовується для необхідної акумуляції води в
період повені.

6. Для сейсмічних умов України вибір пе-
ріоду повторюваності в 5000 років для оцінки
консервативного рівня сейсмічної небезпеки, з
одного боку, задовольняє національну норма-
тивну базу, а з іншого – кількісні оцінки сейс-
мічності будуть практично однаковими і для
періоду повторюваності 10000 років (вимоги
міжнародних стандартів).

7. Визначення можливості розрідження
хвостів в чаші хвостосховища геофізичними і
лабораторними методами показало, що ґрунти
динамічно стійкі.

8. Виконані фільтраційні розрахунки під-
твердили правильність запроектованих дре-
нажів та фільтраційних привантажень.

9. Результати розрахунків напружено-де-
формованого стану поперечних перерізів дамб
при статичних навантаженнях показали від-
сутність зон з неадекватними переміщеннями
і напруженнями (табл. 5).
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10. Для всіх розрахункових перерізів і спо-
лучень навантажень коефіцієнти запасу стій-
кості відповідають вимогам стандартів України
та міжнародних стандартів (табл. 6).

Висновок.
У результаті виконаної оцінки встановлено,

що рішення, прийняті в проекті «ПАТ «Арсе-
лорМіттал Кривий Ріг. Реконструкція хвостос-
ховища «Об’єднане. ІV карта» до відм. 166.0 м»,
відповідають вимогам міжнародних стандартів
ICOLD і ANCOLD, які є еталонами кращих сві-
тових практик.
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Таблиця 5
Осідання гребеня дамби

Розрахунковий створ на пікеті 4 + 54 11 + 55 13 + 60 15 + 72 24 + 80 42 + 10 56 + 60 58 + 00

Осідання, м 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,30 0,70 0,30

Таблиця 6
Результати розрахунків стійкості

Розрахунковий
переріз на пікеті

Коефіцієнт запасу стійкості

Розрахункові значення характеристик
(норми України)

Нормативні (середні) значення характеристик
(рекомендації ІСО1Л)

основне
поєднання

навантажень
(пляж 50 м),

Кs � 1,25

аварійне
поєднання

навантажень
(сейсміка),

Кs � 1,0625

аварійне
поєднання

навантажень
(без пляжу),
Кs � 1,125

пляж 50 м,
Кs � 1, 5

сейсміка,
Кs =1,0 �1,2

без пляжу

1 2 3 4 5 6 7

4 + 54 1,529 1,317 1,486 1,652 1,423 1,600

11 + 55 1,562 1,516 1,522 1,685 1,561 1,642

13 + 50 1,460 1,082 1,431 1,575 1,186 1,539

15 + 72 1,599 1,121 1,571 1,723 1,210 1,691

24 + 80 1,591 1,293 1,566 1,679 1,369 1,648

42 + 10 1,762 1,221 1,720 1,894 1,298 1,856

56 + 60 1,507 1,153 – 1,618 1,287 –

58 + 00 1,584 1,091 1,530 1,699 1,216 1,636



УДК 624.014.2

ВЛИЯНИЕ ИЗМЕНЕНИЯ СЕЧЕНИЯ СТЕНКИ НА ДИНАМИЧЕСКИЕ
ХАРАКТЕРИСТИКИ СТАЛЬНЫХ БАЛОК ОТКРЫТОГО СЕЧЕНИЯ

Представлены результаты численного моделирования динамического поведения стальных балок открытого сечения. Рассмотрены варианты двух
конструктивных решений балок. Исследованы динамические характеристики балок с постоянным и переменным по длине поперечным сечением.
На основе полученных данных сделан вывод о возможности применения балок с переменным по длине поперечным сечением при действии динами-
ческой нагрузки.
The results of numerical simulation of the dynamic behavior of open section steel beams are presented in article. Two variants of constructive solutions
of beams are investigated. The dynamic characteristics of the beams with constant or variable cross section along their length were investigated. Based
on the findings, concluded that the possibility of using beams with a variable cross-section along its length under dynamic loading.
Ключевые слова: балки переменного сечения, собственные частоты колебаний, собственные формы колебаний, численное моделирование.

Актуальность исследования динамических ха-
рактеристик балок открытого сечения обус-

ловлена применением множества конструк-
тивных решений разрезных балок пролетных
строений конвейерных галерей, обладающих
малой материалоемкостью. Одно из направле-
ний улучшения весовых характеристик двутав-
ровых балок – это уменьшение расхода мате-
риала на менее напряженных участках, где проч-
ность стали используется не полностью [1, с. 7].
Изменение поперечного сечения балок по длине
выполняется путем концентрации материала в
наиболее напряженных участках.

Отметим, что помимо требований малой
материалоемкости, к конструкциям пролетных
строений конвейерных галерей предъявляются
и эксплуатационные требования, в частности к
динамическим характеристикам.

В настоящее время проектирование зданий
и сооружений невозможно без учета динами-
ческих воздействий. Это объясняется увеличе-
нием динамических нагрузок от машин и
оборудования, применением вибрации, ударов
и производственных взрывов как элементов
технологического процесса. Влияние этих фак-
торов на конструкции сооружений имеет нега-
тивный характер и часто приводит к аварий-
ным ситуациям [2].

В случае, если к колебаниям промышленно-
го сооружения не предъявляются требования,
определяемые санитарными нормами или тех-
нологическими условиями производственных
процессов, то помимо ограничения колебаний
по несущей способности должны предъявлять-
ся требования ограничения динамического
прогиба. Это требование основывается на необ-
ходимости обеспечения достаточной жесткости
сооружения в его совместной работе на стати-
ческие и динамические нагрузки.

В таблице 1 приведены данные о предельно
допустимых динамических прогибах строи-

тельных конструкций предельно допустимым
динамическим прогибом [2, с. 19].

Целью настоящего исследования является
оценка влияния конструктивного решения бал-
ки на её динамические характеристики.

Таблица 1
Амплитуды колебаний конструкций,

соответствующие предельно допустимому
динамическому прогибу

Частота,
Гц

Амплитуда,
мм

Частота,
Гц

Амплитуда,
мм

1 10 10 0,1

2 2,5 15 0,067

3 1,111 20 0,05

4 0,625 25 0,04

5 0,4 50 0,02

6 0,278 75 0,013

7 0,156 100 0,01

Балочные конструкции. В настоящее вре-
мя применяется множество типов конструктив-
ных решений сварных двутавровых балок.
Распространение получили тонкостенные, гоф-
рированные и перфорированные балки двутав-
рового сечения. Однако наиболее широко ис-
пользуются сплошностенчатые балки.
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Одним из показателей экономичности сече-
ния балки является совпадение эпюр внутрен-
них усилий балок и эпюр несущей способности.
Однако применение балок, имеющих криволи-
нейное очертание поясов или стенки, сущест-
венно повышает трудоемкость изготовления и
не всегда удобно с конструктивной точки зрения.
Поэтому на практике пролет балки разбивают
на несколько участков, для каждого из которых
принимают свои размеры поперечного сечения
балки соответственно действующим усилиям.

В сварных конструкциях используют два
варианта изменения сечений – путем изменения
ширины пояса или размеров стенки. Нормы ре-
комендуют в балках пролетом до 30 м выпол-
нять изменение сечения один раз на расстоянии
1/6 пролета от опоры, таким образом балка сос-
тоит из трех элементов. Средний участок рас-
считывают на действие максимального момента
в середине пролета, а два крайних – на момент
в месте изменения сечения и поперечной силы
на опоре [3, с. 252–253].

Численное моделирование. В работе рас-
смотрены два варианта конструктивного реше-
ния двутавровой металлической балки – с пос-
тоянным поперечным сечением по длине балки
и с переменным сечением. Длина балок состав-
ляла 12 м, высота 2,1 м, толщина полок tf = 64 мм.
Балки укреплялись поперечными ребрами жест-
кости толщиной 17 мм с шагом 3 м.

Балки с поперечным сечением имели при-
веденную гибкость �w1 3 2� , , �w2 2 5� , , толщина
стенок 21 и 27 мм соответственно. У балок с пе-
ременным сечением сброс сечения был принят
на расстоянии 3,2 от края балки. Приведенная
гибкость третьей балки в приопорных участ-
ках составляла �w 31 1 7� , , в середине пролета –
�w 32 2 5� , . Приведенная гибкость четвертой бал-
ки в приопорных участках составляла �w o3 2 5� , ,
в середине пролета – �w c3 3 2� , .

Метод конечных элементов ориентирован
на применение исключительно компьютерных
технологий. Он объединяет особенности метода
сосредоточенных масс и метода обобщенных
координат. МКЭ позволяет построить удобную
и обоснованную модель системы [4, с. 16–17].
При моделировании конструкция рассматрива-
ется как некоторая совокупность конструктив-
ных элементов, соединенных между собой в
узловых точках. При заданных соотношениях
между силами и перемещениями для каждого
отдельного элемента можно исследовать пове-
дение конструкции в целом [5, с. 11].

Расчеты проводились методом конечных
элементов в среде ПК SCAD. Для определения
частот и форм собственных колебаний исполь-
зовался блочный метод Ланцоша. Как показано
в [6], применение метода Ланцоша в анализе
динамических систем имеет ряд преимуществ,
особенно для систем с густым спектром низших
частот.

Моделирование выполнялось для разрез-
ных шарнирно опертых балок. Результаты по-
лучены на основе использования программного
комплекса SCAD, реализующего для динами-
ческого анализа метод Ланцоша [6, с. 102–105].
В исследовании применялась ректангулярная
сетка конечных элементов. Использовались
пластины размером 100�100 мм с толщинами
21–40 мм в стенке и 160�100 при толщине 64 мм
в полке [5]. Нормами рекомендуется анализиро-
вать 3–5 низших форм колебаний. Во избежа-
ние накопления ошибок интегрирования, в
моделировании задавалось 10 форм колебаний.
Для дальнейших исследований использовались
первые 5 форм.

Численный анализ проводился при расчете
балок с заданными геометрическими характе-
ристиками. Исследовались колебания шарнир-
но опертых балок. Размеры поперечного сече-
ния балок приняты в соответствии с рекоменда-
циями [7]. Данные были получены для сварной
балки двутаврового сечения пролетом 12 м.

Таблица 2
Собственные частоты балки

Форма
колеба-

ний

Частота собственных колебаний

постоянное
�w � 3 2,

переменное
�w1 2 5� , ;
�w2 3 2� ,

постоянное
�w � 2 5,

переменное
�w1 17� , ;
�w2 2 5� ,

1 4,59 4,46 4,39 4,17

2 20,66 20,63 20,29 20,26

3 21,82 21,8 21,65 21,26

4 27,81 28,35 32,32 33,12

5 28,68 32,74 34,27 38,99

Практическая сходимость результатов ис-
следований обеспечивается совпадением полу-
ченных значений при изменении размеров
конечных элементов [8].

Численное моделирование выполнялось для
двух вариантов конструктивного решения ба-
лок – с постоянным и переменным сечениями
стенки по длине пролета. В приопорных участ-
ках толщина стенки балки принималась tw1 = 27;
40 мм, и в середине пролета tw2 = 21; 27 мм.
Уменьшение толщины стенки балки позволяло
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снизить вес всей конструкции на 4 % (500 кг
стали). Анализируя частоты первых пяти
форм колебаний балок, можно отметить,
что уменьшение толщины стенки балки в
средних по длине пролета сечениях не
оказывает существенного влияния на
значения первых трех нижних частот.
Частоты второй и третьей форм колеба-
ний близки для рассмотренных вариан-
тов балок. В то же время, для четвертой и
пятой форм колебаний снижение веса
стенки приводит к увеличению частот ко-
лебаний. Так в четвертой форме различие
частот между балками со сплошным и пе-
ременным сечением составляет 2 %, а в
пятой форме уже 12 %.

Первой и второй формам соответст-
вуют безузловые изгибные колебания как
для балок постоянного сечения, так и ба-
лок с переменным сечением стенки. От-
личительной особенностью 3–5 форм
колебаний балок с переменным сечением
стенки является увеличение амплитуд
колебаний стенки в средних по длине
участках стенки и уменьшение амплитуд
колебаний стенки в приопорных участ-
ках. Таким образом, увеличение толщи-
ны стенки в приопорных участках спо-
собствует снижению уровня вибрацион-
ных воздействий, передаваемых с балки
на опоры, т.е. улучшает эксплуатацион-
ные свойства балки.

Выводы. На основе полученных ре-
зультатов исследования можно сделать
вывод о том, что уменьшение толщины
стенки сварной двутавровой металличес-
кой балки в средних по длине пролета
участках не оказывает существенного
влияния на характеристики первой и вто-
рой форм колебаний. В то же время, для
третьей, четвертой и пятой форм колеба-
ний наблюдается существенное уменьше-
ние амплитуд колебаний в приопорных
участках, что позитивно отражается на
эксплуатационных характеристиках балки.
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Рис. 1. Собственные частоты балки

Третья форма

Четвертая форма

Пятая форма

Рис. 2. Собственные формы колебаний балки:
а – постоянное сечение стенки балки �w �3 2, ; б – переменное сечение
стенки балки �w1 2 5� , ; �w2 3 2� , ; в – постоянное сечение стенки балки
�w �2 5, ; г – переменное сечение стенки балки �w1 17� , ; �w2 2 5� ,
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УДК 625.717.02

УДОСКОНАЛЕННЯ МЕТОДУ ВИЗНАЧЕННЯ НЕСУЧОЇ ЗДАТНОСТІ
МОНОЛІТНИХ ЦЕМЕНТОБЕТОННИХ АЕРОДРОМНИХ ПОКРИТТІВ

Зап ро по но ва но удос ко на лений ме тод виз на чен ня не су чої здат ності це мен то бе тон но го ае род ром но го по крит тя з ура ху ван ням зміни тем пе ра ту ри впро -
довж доби та року.

Improvement of method of airport pavement strength is offered for concrete airfield pavement subject to temperature variations during the day and year.

˚ºþ ÷îâ‡ æºî âà: це мен то бе тон не ае род ром не по крит тя, повітря не суд но, основ на опо ра, коефіцієнт на ко пи чен ня руй ну вань від уто ми, пора року

Не су ча здатність мо нолітних це мен то бе тон -
них ае род ром них по криттів виз на чається як

здатність по крит тя вит ри му ва ти на ван та жен ня, 
що при кла де не від основ них колісних опор
повітря них су ден.

В ае род ромній прак тиці для от ри ман ня да -
них про не су чу здатність по криттів ви ко рис то -
вується ме тод ІСАО (International Civil Aviation
Organization) ACN-PCN [1]. Суть оцінки експлу -
а таційної при дат ності по криттів по ля гає у спів -
став ленні кла сифікаційно го чис ла PCN (Pave -
ment Classification Number), що ха рак те ри зує
не су чу здатність ко нструкції по крит тя, з кла -
сифікаційни ми чис ла ми повітря них су ден –
ACN (Aircraft Classification Number) при виз на -
ченій ка те горії міцності ґрун то вої осно ви.

Кла сифікаційне чис ло по крит тя PCN – це
чис ло, що ви ра жає не су чу здатність ае род ром -
но го по крит тя для експлу а тації повітря но го суд -
на без об ме жень (10000 злітних опе рацій за рік)
при відповідній стан дартній міцності ґрун то вої
осно ви.

Суть вітчиз ня но го нор ма тив но го ме то ду
[2] виз на чен ня ве ли чи ни PCN, роз роб ле но го на
основі ре ко мен дацій ІСАО, по ля гає у виз на -
ченні ве ли чи ни до пус ти мо го нор ма тив но го на -
ван та жен ня на чо ти ри колісну стан дар тну опо -
ру, па ра мет ри якої вста нов ле но чин ни ми нор -
ма ми [3], і чис ла PCN за графіком для не об -
хідного коду міцності природної ґрунтової
основи.

Но вий нор ма тив ний до ку мент AC 150/5335-5С
Фе де раль ної Авіаційної Адмініст ра ції (ФАА)
США [4], що на був чин ності у 2014 р., за про вад -
жує удос ко на лен ня ме то ду виз на чен ня чис ла
PCN, основ на суть яко го по ля гає у роз гляді не
од но го роз ра хун ко во го повітря но го судна чи
умов ної опо ри, а роз ра хун ко во го спис ку повіт -
ря них су ден, що експлу а ту ють ся. Із цього спис -
ку ви би рається одне повітря не суд но (кри тич -
не) з найбільшим на ван та жен ням на ко ле со ос -

нов ної опо ри, а реш та повітря них су ден вра хо -
вується шля хом пе ре тво рен ня їх кількості
злітних опе рацій у еквіва лен тну кількість злетів
кри тич но го повітря но го суд на. Про це ду ра виз -
на чен ня чис ла PCN реалізо ва на у виг ляді про -
гра ми COMFAA 3.0 та базується на кон цепції
руй ну ван ня від уто ми.

У ро боті Габріеля Базі [5] про по нується
удос ко на лен ня ме то ду виз на чен ня кла сифі-
каційно го чис ла PCN шля хом ура ху ван ня зміни
не су чої здат ності при род ної ґрун то вої осно ви
впро довж року та ура ху ван ня дії основ них опор
повітря но го суд на із найбільшим чис лом АCN
або всіх повітря них су ден із розрахункового
списку, але поодинці.

Вар то за зна чи ти, що у нор мах AC 150/5335-5С
[4] та ро боті [5] при виз на ченні чис ла PCN не
вра хо вується вплив ко ли вань тем пе ра ту ри
впро довж доби та пір року на мо нолітне це мен -
то бе тон не ае род ром не по крит тя. У зв’яз ку з чим 
ви ни кає не обхідність у под аль шому удос ко на -
ленні ме то ду виз на чен ня чис ла PCN, що за без -
пе чу ва ти ме раціональ не ви ко рис тан ня мо ноліт - 
них це мен то бе тон них ае род ром них по криттів
та їх без печ ну експлу а тацію.

Ме тою досліджен ня є роз роблення те о ре -
тич них основ виз на чен ня кла сифікаційно го
чис ла мо нолітних це мен то бе тон них ае род ром -
них по криттів з ура ху ван ням зміни тем пе ра ту -
ри впродовж доби та пір року.

Для до сяг нен ня цієї мети були вирішені
на с тупні за дачі:
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1. Удос ко налено фор му лу для виз на чен ня
коефіцієнта на ко пи чен ня руй ну вань від уто ми
при вра ху ванні дії нор ма тив но го на ван та жен ня
від чо ти ри колісної стан дар тної опо ри та зміни
тем пе ра ту ри впродовж доби і пір року.

2. Отри мано фор му лу для виз на чен ня
кількості до пус ти мих про ходів чо ти ри колісної
стан дар тної опо ри до мо мен ту відмо ви по крит -
тя за кри терієм роз тя гу валь но го на пру жен ня у
кра йовій зоні на нижній по верхні це мен то бе -
тон ної пли ти від дії колісних навантажень та
температури.

3. Вста новлено вплив роз поділу злітних
опе рацій літака з чо ти ри колісною стан дар тною
опо рою за ча сом доби та по ра ми року на
число PCN.

4. Роз роблено ре ко мен дації щодо виз на -
чення до пус ти мої інтен сив ності руху повітря -
них су ден і не обхідних її об ме жень за ча сом
доби та порами року.

При виз на ченні ве ли чи ни кла сифікаційно го
чис ла мо нолітно го це мен то бе тон но го по к рит тя
(найбільш роз пов сюд же ний різно вид жо рстко -
го ае род ром но го по крит тя у вітчиз няній прак -
тиці ае ро пор то бу ду ван ня) про по нується вико-
рис то ву ва ти кон цепцію руй ну ван ня від уто ми,
що ви ра жається терміном «ступінь на ко пи чен -
ня руй ну вань від уто ми» П (ана лог Cumulative
Damage Factor – CDF [6] та міри по шкод жень D
це мен то бе тон ної пли ти при дії експлу а таційних 
на ван та жень [7]). Ве ли чи на П зміню ють ся від
нуля (для не пош код же но го по крит тя) до оди -
ниці – у ви пад ку до сяг нен ня гра нич но го ста ну.
Ступінь по шкод жень виз на чається як відно -
шен ня кількості при кла де них по вто рень на ван -
та жень від колісних опор повітря но го суд на до
до пус ти мо го чис ла їх по вто рень до відмо ви по -
крит тя. Для вра ху ван ня руй ну вань від уто ми,
що ви ни ка ють у це мен то бе тонній плиті, ви ко -
рис то вується гіпо те за лінійно го до да ван ня по ш -
код жень Май не ра.

Ступінь на ко пи чен ня руй ну вань від уто ми
П при виз на ченні кла сифікаційно го чис ла ае ро -
д ром но го по крит тя про по нується виз на ча ти з
ура ху ван ням зміни тем пе ра ту ри впро довж року 
за фор му лою [8]

П П ij
ji

=
==
∑∑

1

2

1

4
 , (1)

де і – пора року (1 – зима, 2 – вес на, 3 – літо, 4 –
осінь);  j – час доби (1 – день; 2 – ніч).

У свою чер гу до дан ки у фор мулі (1) виз на -
ча ють ся за фор му лою

П
N T

n C P Fij
ij

i ij n

=
365

( )
 , (2)

де Nij – кількість (інтен сивність) злітних опе -
рацій повітря но го суд на з чо ти ри колісною
стан дар тною опо рою за і-ту пору року в j-й час
доби; ni – кількість днів у порі року; T – роз ра -
хун ко вий термін служ би по крит тя, що ста но -
вить 20 років; Сij – кількість до пус ти мих про-
 ходів чо ти ри колісної стан дар тної опо ри до
відмо ви по крит тя при ви ко рис танні як роз ра -
хун ко во го кри терію роз тя гу валь но го на пру -
жен ня у кра йовій зоні на нижній по верхні
це мен то бе тон ної пли ти; P(Fn) – коефіцієнт,
що ви ра жає відно шен ня кількості злетів повіт -
ря но го суд на з чо ти ри колісною стан дар тною
опо рою до кіль кості її про ходів за сму гою
охоп лен ня, є анало гом коефіцієнта PCR, на ве -
де но го у чин них нор мах ФАА з про ек ту ван ня
ае род ром них по к риттів [6].

Кількість про ходів за сму гою охоп лен ня –
це кількість по вто рень ви ник нен ня мак си маль -
но го на пру жен ня у нижній зоні це мен то бе тон -
но го по крит тя. Кількість про ходів за сму гою
охоп лен ня повітря но го суд на пев но го типу є
функцією від кількості виль отів, кількості і роз -
та шу ван ня коліс основ ної опо ри повітря но го
суд на, ши ри ни відбит ка пнев ма ти ка ко ле са,
роз поділу про ходів коліс основ ної опо ри по -
вітря но го суд на за ши ри ною по крит тя віднос но
його осьо вої лінії [6, 9]. Основ ною відмінністю
коефіцієнта P(Fn) від PCR є те, що він не є кон -
стан тою для пев но го повітря но го суд на (в да но -
му ви пад ку для чо ти ри колісної стан дар тної
опо ри), а змінюється раз ом зі зміною нор ма тив -
но го на ван та жен ня на опо ру. Зна чен ня коефі-
цієнта P(Fn) було виз на че но за до по мо гою ме то -
ди ки Вікто ра Го Сан га [9].

Кількість до пус ти мих про ходів чо ти ри -
колісної стан дар тної опо ри до відмо ви по крит -
тя за кри терієм роз тя гу валь но го на пру жен ня у
кра йовій зоні на нижній по верхні пли ти про по -
нується виз на ча ти за фор му лою, отриманою на
основі праці [7],

C ij
f= −1012 1 1[ ] , (3)

де f1 – рівень віднос ної на пру же ності, тоб то
відно шен ня роз ра хун ко во го на пру жен ня, що
ви ни кає на нижній по верхні це мен то бе тон ної
пли ти, до до пус ти мо го.
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Відно шен ня f1 виз на чається за до по мо гою
на ступ но го ви ра зу:

f
k

k k R
T ij p

t
1

28

=
+( )max ,σ σ

г

 , (4)

де σ max  – мак си маль не роз ра хун ко ве роз тя гу -
валь не на пру жен ня на нижній по верхні пли ти
при дії на ван та жень від чо ти ри колісної стан дар -
тної опо ри, МПа; σT ij,  – роз тя гу валь не тем пе ра -
тур не на пру жен ня на нижній по верхні пли ти,
МПа; kp – коефіцієнт, що вра хо вує ймовірність
суми се редніх зна чень ви пад ко вих ве ли чин σ max
та σT ij, , при й мається та ким, що дорівнює 0,75
згідно з [7]; kг – по прав ко вий коефіцієнт, що
вра хо вує гру пу діля нок ае род ром них по криттів
(для гру пи діля нок А при й мається – 1, для Б –
1,13 та для В і Г – 1,40), гру пи діля нок ае род ром -
них по криттів при й ма ють ся згідно з ре ко мен -
даціями чин них норм [3]; kt – коефіцієнт, що
вра хо вує зрос тан ня міцності це мен то бе то ну у
часі, при й мається та ким, що дорівнює 1,3 [7]; 
R28  – се реднє зна чен ня міцності бе то ну на роз тяг 
при ви гині у віці 28 діб, МПа.

Для ден но го періоду доби тем пе ра турні на -
пру жен ня на нижній по верхні це мен то бе тон ної
пли ти у зоні її кра йо вих діля нок виз на ча ють ся
за роз ра хун ко вою фор му лою, от ри ма ною на
основі формул Л.І. Горецького [10],

σ αT i n i
mEt h, ,, ( , , ln )1 11 18 0 04 0 29= − ⋅  , (5)

де α – коефіцієнт лінійно го роз ши рен ня це мен -
то бе то ну (при й мається 0,00001 oC–1); E – мо дуль
пруж ності це мен то бе то ну, МПа; t n i

m
, 1  – мак си -

маль не відхи лен ня від се ред ньо го зна чен ня тем -
пе ра ту ри на по верхні по крит тя вдень, oC.

Мак си маль не відхи лен ня t n i
m

, 1  для січня та
лип ня виз на чається за фор му ла ми, от ри ма ни -
ми на основі ре ко мен дацій праць [10, 11],

t t
k I k

n
m

A, ,11 1
1= +

⋅ ⋅П З

Зα
 ; (6)

t t
k I k

n
m

A, ,31 3
3= +

⋅ ⋅П З

Зα
 , (7)

де tA,1, tA,3 – се ред ня до бо ва амплітуда тем пе ра -
ту ри січня та лип ня відповідно (табл. 2 ДСТУ-Н
Б В.1.1-27:2010), oC; kП – коефіцієнт по гли нан ня,
для но во го су хо го по крит тя, при й мається та -
ким, що дорівнює 0,76 відповідно до ре ко мен -
дацій Л.І. Го рець ко го [10]; І1 – інтен сивність
пря мої со няч ної радіації у січні, що над хо дить
на го ри зон таль ну по вер хню за яс но го неба в
го дин ний інтер вал з 13 до 14 год (табл. 10–13

ДСТУ-Н Б В.1.1-27:2010), Вт/м2; І3 – інтен сив-
 ність пря мої со няч ної радіації у липні, що над -
хо дить на го ри зон таль ну по вер хню за яс но го
неба в го дин ний інтер вал з 13 до 14 год (табл.
14–17 ДСТУ-Н Б В.1.1-27:2010), Вт/м2; kЗ – ко е -
фіцієнт ослаб лен ня радіації за ра ху нок за бруд -
нен ня повітря над ае род ро мом, при й мається
0,60 згідно з ре ко мен даціями Л.І. Го рець ко го
[10]; α З  – коефіцієнт теп ловіддачі зовнішньої
по верхні це мен то бе тон ної пли ти, для прак тич -
них роз ра хунків при й мається та ким, що дорів -
нює 23 Вт/(м2 ⋅ оС) [12].

Мак си маль не відхи лен ня від се ред ньо го зна -
чен ня тем пе ра ту ри на по верхні по крит тя вдень 
t n i

m
, 1  у квітні та жовтні виз на чається за фор му ла ми:

t t
S k k

n
m

A, , ,21 2 1 037= +
⋅ ⋅IV П З

Зα
 ; (8)

t t
S k k

n
m

A
X

, , ,41 4 1 237= +
⋅ ⋅П З

Зα
 , (9)

де tA,2 та tA,4 – се ред ня до бо ва амплітуда тем пе -
ра ту ри квітня та жов тня відповідно (табл. 2
ДСТУ-Н Б В.1.1-27:2010), oC; SIV – се ред ня мі-
сяч на сума пря мої со няч ної радіації (табл. 7
ДСТУ-Н Б В.1.1-27:2010), що над хо дить на го ри -
зон таль ну по вер хню за яс но го неба у квітні,
МДж/м2; SХ – се ред ня місяч на сума пря мої со -
няч ної радіації (табл. 7 ДСТУ-Н Б В.1.1-27:2010),
що над хо дить на го ри зон таль ну по вер хню за
яс но го неба у жовтні, МДж/м2.

Вночі відбу вається зни жен ня тем пе ра ту ри
по бли зу кра йо вих та ку то вих діля нок це мен то -
бе тон ної пли ти ае род ром но го по крит тя, в цьо му
ви пад ку тем пе ра тур не на пру жен ня є стис ку -
валь ним і його не потрібно вра хо ву ва ти у фор -
мулі (4), в якій у зв’яз ку з цим коефіцієнт kp
при й мається та ким, що дорівнює оди ниці.

Руй ну ван ня від уто ми це мен то бе тон но го
по крит тя (роз ви ток тріщини у роз ра хун ко во му
пе рерізі пли ти) відбу вається, коли ступінь на -
ко пи чен ня руй ну вань від уто ми П це мен то бе -
тон ної пли ти при дії експлу а таційних на ван -
та жень (колісних та тем пе ра тур них) дорів нює
оди ниці [6, 7].

Ве ли чи на нор ма тив но го на ван та жен ня на
чо ти ри колісну стан дар тну опо ру виз на чається
в ході іте раційно го про це су за емпірич ною фор -
му лою, от ри ма ною на основі графічних да них [2],

Fn C= ⋅ −46 522 40 87510 673, ,,PCN  , (10)
де PCNС – чис ло PCN для коду міцності ґрун то -
вої осно ви С.
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У разі якщо ступінь на ко пи чен ня руй ну вань
від уто ми це мен то бе тон но го ае род ром но го по -
крит тя П більше оди ниці, то не обхідно змен ши -
ти ве ли чи ну PCN, мен ше оди ниці – збільши ти.

Про ве де но тес то ве виз на чен ня ве ли чи ни
кла сифікаційно го чис ла жо рстко го ае род ром -
но го по крит тя за за про по но ва ним ме то дом.

Вихідні дані: до рож ньо-кліма тич на зона –
IV; тип гідро ге о логічних умов – 2; ае род ром не
по крит тя магістраль ної руліжної доріжки (МРД)
– це мен то бе тон не дво ша ро ве; клас це мен то бе -
то ну ве рхньо го шару за міцністю на роз тяг при
зги нанні Bbtb4,4, се реднє зна чен ня міцності це -
мен то бе то ну на роз тяг при зги нанні у віці 28 діб 
R28 = 5,76 МПа, се реднє зна чен ня мо ду ля пруж -
ності Esup = 35300 МПа, тов щи на ве рхньо го
ша ру 0,45 м; клас пісно го бе то ну ни жньо го шару 
на роз тяг при зги нанні Bbtb1,6, тов щи на – 0,20 м,
се реднє зна чен ня міцності пісно го бе то ну на
роз тяг при зги нанні у віці 28 діб R28 = 2,09 МПа,
се реднє зна чен ня мо ду ля пруж ності Einf =
= 17000 МПа; штуч на осно ва – ґрун то це мент
зі змішу ван ням в уста новці за втов шки 0,15 м
із мо ду лем пруж ності Ef = 4810 МПа; грунт при -
род ної осно ви – суг ли нок пи лу ва тий при род но -
го за ля ган ня з коефіцієнтом по стелі 50 МН/м3.

Роз поділ злітних опе рацій повітря но го суд -
на з чо ти ри колісною стан дар тною опо рою за
по ра ми року та ча сом доби на ве де но у таб лиці 1. 
Виб ра но найбільш не спри ят ли вий варіант, ко ли
більшість злітних опе рацій здійснюється вдень,
а три валість ви ко нан ня злетів ста но вить 12 год
за добу.

Для зими та літа се ред ня три валість дня
при й мається на основі да них для січня та лип ня
(табл. 10-17 ДСТУ-Н Б В.1.1-27:2010), не вра хо -
ву ю чи дві го ди ни після схо ду і дві го ди ни до за -
хо ду со нця для січня місяця та чо ти ри го ди ни
після схо ду і три до за хо ду со нця для лип ня, тоб -
то се ред ня три валість дня при й мається як го -

дин ний інтер вал, на який при па дає 95 % до бо вої 
со няч ної радіації. Для вес ни та осені се ред ня
три валість дня (для квітня та жов тня відпо -
відно) може бути виз на че на на основі ре ко мен -
дацій, на ве де них у праці Дмитрієва М.М. [13].
Від от ри ма ної роз ра хун ко вої три ва лості дня не -
обхідно відня ти 5 го дин.

Таб ли ця 1
Кількість злітних опе рацій повітря но го суд на

з чо ти ри колісною стан дар тною опо рою
за по ра ми року та ча сом доби

Пора року Час доби Кількість злітних
операцій

Зима День 1235

Ніч 1235

Весна День 1680

Ніч 840

Літо День 2310

Ніч 210

Осінь День 1660

Ніч 830

Всього за рік 10000

Дані про зміну тем пе ра ту ри, інтен сивність
пря мої со няч ної радіації у го дин ний інтер вал з
13 до 14 го дини та се ред ню місяч ну суму пря мої
со няч ної радіації, що над хо дить на го ри зон -
таль ну по вер хню за яс но го неба, впро довж року
при й ня то відповідно до ДСТУ-Н Б В.1.1-27:2010
і на ве де но у таб лиці 2.

Таб ли ця 2
Кліма тичні дані

№ Пора року
(місяць)

tА,
oС  

I,
Вт/м2

S,
 МДж/м2

1 Зима  (січень) 6,3 183 –

2 Весна (квітень) 9,9 – 485

3 Літо     (липень) 11,2 637 –

4 Осінь  (жовтень) 8,8 – 282

Ре зуль та ти роз ра хун ку на ве де но у таб лиці 3.
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Таб ли ця 3
Ре зуль та ти роз ра хун ку за роз роб ле ним ме то дом

Розрахунковий
параметр

Пора року та час доби

Зима Весна Літо Осінь

день ніч день ніч день ніч день ніч

σmax , МПа 3,188 3,188 3,188 3,188 3,188 3,188 3,188 3,188

σT ij,  , МПа 0,410 – 0,330 2,248 – 1,807 2,696 – 2,167 1,778 – 1,429

Cij
47378167 7795053 293189 7795053 84927 7795053 1076756 7795053

Пij
0,001 0,004 0,154 0,003 0,730 0,001 0,042 0,003

П 0,937



Відповідно до ре зуль татів роз ра хун ку за за -
про по но ва ним ме то дом (див. табл. 3) ступінь
на ко пи чен ня руй ну вань П ста но вить близь ко
оди ниці (0,937) при ве ли чині нор ма тив но го на -
ван та жен ня на чо ти ри колісну стан дар тну опо ру 
809,4 кН, що відповідає кла сифікаційно му чис -
лу PCN жо рстко го ае род ром но го по крит тя 75
(при числі PCN 76 ступінь на ко пи чен ня руй ну -
вань П дорівнює 1,014). Пов ний код PCN ма ти ме
на ступ ний виг ляд: PCN 75/R/C/X/T. При роз ра -
хун ку за до по мо гою нор ма тив но го ме то ду [2]
ве ли чи на PCN дорівнює 72.

Ре зуль та ти роз ра хун ку ве ли чи ни кла сифі-
каційно го чис ла жо рстко го ае род ром но го по к -
рит тя, от ри мані на основі ме тоду [2], ком п’ю -
тер ної про гра ми «Аеродром 380» [14, 15], прог -
рами COMFAA [4] та роз роб ле ного ме то ду, на -
ве де но у таб лиці 4.

Таб ли ця 4
Порівняль ний роз ра ху нок чис ла PCN

Метод РСN

МОС НГЭА 72

КП «Аеродром 380» 72

СОМFАА (АС 150/5335-5С) 76

Розроблений метод 75

За до по мо гою про гра ми COMFAA виз на ча -
ється ве ли чи на PCN для це мен то бе тон ної пли ти,
що зна хо дить ся на ґрун товій основі. У зв’яз ку
з тим, що у вихідних да них за да на дво ша ро ва
ко нструкція по крит тя на укріпленій штучній
основі, не обхідно виз на чи ти при ве де ний кое -
фіцієнт по стелі для шару при род но го ґрун ту,
укріпле ної осно ви та ни жньо го шару по крит тя.
При ве де ний коефіцієнт по стелі віднос но по -
верхні ни жньо го шару дво ша ро во го жо рстко го
ае род ром но го по крит тя та шару штуч ної осно -
ви, укріпле ної в’я жу чим, виз на че но за от ри ма -
ною емпірич ною фор му лою

K K e E

e

C s
t

f

t

f= − − ⋅ + ⋅ +

+ ⋅ + ⋅

179 33 3 66 2 66

68 28 8 93

, , , ln

, ,inf ln ,infE
 

де Ks – коефіцієнт по стелі при род ної ґрун то вої
осно ви, МН/м3; tf – тов щи на шару укріпле ної
штуч ної осно ви (ґрун то це мен ту), м; Ef – мо дуль
пруж ності шару штуч ної осно ви, МПа; tinf – тов -
щи на ни жньо го шару (пісно го бе то ну) дво ша -
ро во го жо рстко го по крит тя, м; Einf – мо дуль
пруж ності ни жньо го шару дво ша ро во го жо рст -
ко го по крит тя, МПа. Ве ли чи на при ве де но го
коефіцієнта по стелі ста но вить 59,4 МН/м3.

Якщо спла ну ва ти злітні опе рації тільки на
день з одна ко вою пого дин ною інтен сивністю
для будь-якої пори року, то ве ли чи на PCN скла -
да ти ме 71 (табл. 5). Для цьо го варіанта при й -
маємо умов ну на зву «день».

При ціло до бо во му здійсненні злітних опе -
рацій повітря них су ден ве ли чи на PCN ста но ви -
ти ме 85. Якщо знач ну час тку злітних опе рацій
спла ну ва ти з вес ни та осені на літо і зиму, то ве -
ли чи на PCN скла да ти ме 69. Для цьо го варіанта
при й маємо умов ну на зву «се зон». На ве де ну у
стов пцях 3–6 таб лиці 5 інтен сивність злітних
опе рацій по винні мати повітряні суд на, кла си -
фікаційні чис ла АCN яких відповіда ють ве ли -
чині PCN, виз на ченій за роз роб ле ним ме то дом
або на 10 % мен ше її.

Таб ли ця 5
Вплив роз поділу злітних опе рацій за по ра ми року

та ча сом доби на кла сифікаційне чис ло PCN

Пора
року

Час
доби

Інтенсивність злітних операцій для РСN
величиною

71 75 85 69

«день» «стандарт» «цілодобово» «сезон»

1 2 3 4 5 6

Зима День 1790 1235 617 2600

Ніч 0 1235 1849 0

Весна День 2440 1680 736 1630

Ніч 0 840 1784 0

Літо День 3355 2310 1012 4160

Ніч 0 210 1510 0

Осінь День 2415 1660 728 1610

Ніч 0 830 1764 0

Всього за рік 10000 10000 10000 10000

У ви пад ках, коли ве ли чи на PCN мен ше
чис ла повітря но го суд на АCN, згідно з ре ко мен -
даціями [2] вво дять ся об ме жен ня на інтен сив -
ність злітних опе рацій на добу (10 опе рацій на
добу при відно шенні PCN/ACN, що зна хо дить -
ся в інтер валі 0,85–1,00; 2 опе рації на добу при
відно шенні PCN/ACN в інтер валі 0,80–0,84; 1 опе -
рація на добу при відно шенні PCN/ACN в інтер -
валі 0,75–0,79). Обме жен ня [2] було адап то ва но
до роз роб ле но го ме то ду і на ве де но у таб лиці 6.

У таб лиці 7 на ве де но основні ха рак те рис ти -
ки удос ко на ле но го ме то ду виз на чен ня не су чої
здат ності ае род ром но го по крит тя, чин но го нор -
ма тив но го вітчиз ня но го (МОС НГЭА [2]) та за -
кор дон но го COMFAA (АС 150/5335-5С [4]) мето -
дів. Прак тич ну цінність за про по но ва но го ме то -
ду на ве де но у таб лиці 8 на основі вихідних да -
них роз гля ну то го вище при кла ду.
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Вис нов ки.

1. Удос ко на ле но фор му лу для виз на чен ня
коефіцієнта на ко пи чен ня руй ну вань від уто ми
при вра ху ванні дії колісно го на ван та жен ня від
чо ти ри колісної стан дар тної опо ри і зміни тем -
пе ра ту ри впро довж доби та пір року.

2. Отри ма но фор му лу для виз на чен ня
кількості до пус ти мих про ходів чо ти ри колісної
стан дар тної опо ри до мо мен ту відмо ви по крит -
тя за кри терієм роз тя гу валь но го на пру жен ня у
кра йовій зоні на нижній по верхні це мен то бе -
тон ної пли ти від дії колісних на ван та жень та
зміни тем пе ра ту ри.
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Таб ли ця 6
Обме жен ня інтен сив ності руху літаків

Пора
року

Час
доби

Інтенсивність злітних операцій на добу для варіантів

«день» «стандарт» «цілодобово» «сезон»

1 2 10 1 2 10 1 2 10 1 2 10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Зима День 1 2 10 1 1 5 – – 2 1 2 10

Ніч – – – – 1 5 1 2 8 – – –

Весна День 1 2 10 1 1 7 – – 2 1 2 10

Ніч – – – – 1 3 1 2 8 – – –

Літо День 1 2 10 1 2 9 - 1 4 1 2 10

Ніч – – – – – 1 1 1 6 – – –

Осінь День 1 2 10 1 1 7 – – 3 1 2 10

Ніч – – – – 1 3 1 2 7 – – –

Таб ли ця 7
Ме то ди виз на чен ня кла сифікаційно го чис ла жо рстко го ае род ром но го по крит тя

Метод Розрахунковий кри-
терій – розтягувальне
напруження у крайовій
зоні на нижній поверхні

плити

Урахування кількості
злітних операцій

повітряного судна за
порами року та часом

доби

Урахування
зміни

температури
впродовж

року

Урахування
еквівалентної

кількості злетів
критичного

повітряного судна

Розрахункова концепція

розрахункове
повітряне

судно

руйнування
від утоми

МОС НГЭА Так Ні Ні* Ні Так Ні

СОМРАА Так Ні Ні Так Ні Так

Розроблений 
метод

Так Так Так Ні Так Так

Примітка. * – Коефіцієнт умов роботи враховує дію на аеродромне покриття ряду чинників (зміна температурних напружень,
зростання міцності бетону з часом), які ще не в повній мірі враховуються при розрахунку. 

Таб ли ця 8
До пус ти ма інтен сивність руху повітря них су ден

Ділянка
покриття

Величина РСN покриття АСN літака
при злітній

вазі, т

Інтенсивність, операцій/добу

МОС НГЭА Розроблений метод МОС НГЭА Обмеження МОС НГЭА
при значеннях РСN, визначених 

за розробленим методом

«сезон» «цілодобово» «сезон» «цілодобово»

МРД 72/R/С/Х/Т 69/R/С/ХГТ 85/R/С/Х/Т

АЗЗО-2ОО
(231)72

Без
обмежень 10 Без

обмежень

А380-800
(562) 88 2 1 10

А350-1000
(309) 93 1 Не

допускається 10



3. Вста нов ле но вплив роз поділу злітних
опе рацій умов но го повітря но го суд на з чо ти ри -
колісною стан дар тною опо рою за ча сом доби та
по ра ми року на чис ло PCN і за про по но ва но
варіанти роз поділу. Чис ло PCN за леж но від ва -
ріанта може бути на 4,2 % мен ше або на 18,1 %
більше, ніж при роз ра хун ку за чин ним нор ма -
тив ним ме то дом [2] та у ком п’ю терній про г -
рамі «Аеродром 380», та на 9,2 % мен ше або
на 11,8 % більше у порівнянні з COMFAA (АС
150/5335-5С) [4].

4. Отри ма но емпірич ну фор му лу для виз на -
чен ня при ве де но го коефіцієнта по стелі віднос но
по верхні ни жньо го шару дво ша ро во го це мен-

то бе тон но го ае род ром но го по крит тя та шару
штуч ної осно ви, укріпле ної в’я жу чим.

5. Роз роб ле но ре ко мен дації щодо виз на чен -
ня до пус ти мої інтен сив ності руху повітря них
су ден і не обхідних її об ме жень за ча сом доби та
по ра ми року і на при кладі проілюс тро ва но їх
прак тич ну цінність: у ви пад ку виз на чен ня чис -
ла PCN за чин ним нор ма тив ним ме то дом [2]
експлу а тація літака А350-1000 до пус кається з
об ме жен ням до 1 опе рації на добу, при ви ко рис -
танні роз роб ле но го ме то ду для варіанта роз -
поділу злітних опе рацій за ча сом доби та по -
рами року «се зон» експлу а тація не до пус ка єть -
ся, а для варіанта «ціло до бо во» до пус кається
10 опе рацій на добу.
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Огнезащитные плиты. Повышение надежности,
долговечности и пожарной безопасности

строительных конструкций

Регулирование пожарной безопасности в
строительстве состоит из двух взаимосвязан-

ных частей – обеспечение нормируемых харак-
теристик огнестойкости зданий и создание
условий для безопасной эвакуации людей с ми-
нимизацией поражения продуктами горения в
случае возникновения пожара. Степень огнес-
тойкости зданий классифицируют в зависимос-
ти от пределов огнестойкости примененных
строительных конструкций и элементов в соот-
ветствии с ДБН В.1.1-7-2002 [1] (табл. 1). Более
жесткие нормативы по огнестойкости строи-
тельных элементов установлены для высотных
зданий, основные требования к системам по-
жарной безопасности которых изложены в раз-
деле 9 ДБН В.2.2-24:2009 [2].

Как следует из таблицы 1, показатели пре-
дельных состояний по огнестойкости (R, E, I [3])
несущих каркасов высотных зданий и зданий
I–III степени огнестойкости имеют довольно
высокие нормируемые значения – от 120 до
180 мин. Для обеспечения заданных классов ог-
нестойкости конструкционных элементов обяза-
тельно проведение мероприятий по пассивной

огнезащите здания, которая заключается в ис-
пользовании специальных огнезащитных плит,
штукатурок, красок, теплоизоляционных мате-
риалов, увеличивающих время наступления
предельного состояния конструкции до значе-
ний, обозначенных в ДБН В.1.1-7-2002, ДБН
В.2.2-24:2009 и других национальных нормах на
здания различного функционального назначения.
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Таблица 1
Минимальные значения пределов огнестойкости строительных конструкций (R, E, I, мин)

Степень
огнестой-

кости
здания

Стены Колонны Лестничные
площадки,
косоуры,

лестницы,
балки, марши
лестничных

клеток

Перекрытия
междуэтаж-

ные (в т.ч.
чердачные

и над
подвалами)

Элементы совмещенных
покрытий

несущие
и лест-
ничные
клетки

само-
несущие

внешние
ненесущие

внутренние
ненесущие

(перегородки)

плиты,
настилы,
прогоны

балки,
фермы, арки,

рамы

ДБН В.1.1-7-2002

I REI 150 REI 75 Е ЗО EI 30 R 150 R 60 REI 60 RE 30 R 30

II REI 120 REI 60 Е 15 EI 15 R 120 R 60 REI 45 RE 15 R 30

III REI 120 REI 60 Е 15–30 EI 15 R 120 R 60 REI 45 Не нормируются

IlIa REI 60 REI 30 Е 15 EI 15 R 15 R 60 REI 15 RE 15 R 15

IIIб REI 60 REI 30 Е 15–30 EI 15 R 60 R 45 REI 45 RE 15–30 R 45

IV REI 30 REI 15 Е 15 EI 15 R 30 R 15 REI 15 Не нормируются

IVa REI 30 REI 15 Е 15 EI 15 R 15 R 15 REI 15 RE 15 R 15

V Не нормируются

ДБН 6.2.2-24:2009

Высотные
зданияa) до REI 180 до REI 180 Е 60 до ЕI 180 R 180 R90 дo REI 180 R 180  EI 120

а) Здания с условной высотой от 73,5 до 100 м



Основные требования к огнезащитным
материалам. Общепринято, что при проектиро-
вании конкретного объекта выбор способа и
средства огнезащиты строительных конструк-
ций определяется с учетом:
� требуемого класса огнестойкости конструк-

ции;
� конфигурации конструкции и ее располо-

жения в пространстве;
� допустимой нагрузки на конструкцию;
� условий и сроков проведения огнезащит-

ных работ;
� эстетических и экологических характерис-

тик огнезащитного покрытия;
� температурно-влажностного режима эксп-

луатации;
� стоимости огнезащитной обработки;
� эстетических требований и др.

Однако современные тенденции огнезащи-
ты, основанные на положениях Еврокодов и
нормативных документов [4, 5], сужают эти
критерии до двух основных требований:

1. Огнезащитный материал должен сохра-
нять свою потенциальную огнезащитную эф-
фективность в течение расчетного срока эксп-
луатации здания до капитального ремонта.

2. В случае возникновения пожара меропри-
ятия по огнезащите должны обеспечить целост-
ность здания, нераспространение дыма и огня в
течение времени, необходимого для эвакуации
людей и работы спасательных команд, а продук-
ты термического разложения огнезащитного
покрытия не должны иметь критических пос-
ледствий для их жизни и здоровья.

Для конструкции это означает, что она долж-
на оставаться стабильной на протяжении задан-
ного предела огнестойкости, а к огнезащит-
ному материалу, в свою очередь, предъявляют-
ся требования по минимизации выделения ток-
сичных продуктов горения.

Критерии выбора способа огнезащиты.
Предел огнестойкости.Исходя из требований к
огнезащитным материалам, идеальными спосо-
бами огнезащиты несущего каркаса из моно-
литного железобетона и стальных конструкций
являются обетонирование и облицовка газо- и
пенобетонными блоками, кирпичом и др. теп-
лоизоляционными материалами, которые обес-
печивают предел огнестойкости до 5–6 часов.
Тем не менее, перечисленные строительные ма-

териалы практически не применяются в прак-
тике огнезащиты современного строительства
из-за создания существенных дополнительных
нагрузок на каркас и увеличения объемов кон-
струкций с уменьшением полезной площади
помещений.

Достойной заменой обетонированию и об-
лицовке кирпичами являются огнезащитные
штукатурки (спреи) и плиты, специально разра-
ботанные облегченные материалы, имеющие
повышенную устойчивость к действию прямо-
го пламени, которые масштабно применяются в
мировой практике огнезащиты. Штукатурки и
плиты являются безальтернативным способом
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Рис. 1. Динамика потребления основных видов
огнезащитных материалов в Украине



огнезащиты для несущих каркасов высотных
зданий и зданий I–III степени огнестойкости,
где требуется предел огнестойкости строитель-
ных конструкций R 90 � R 180. Однако, в послед-
нее десятилетие на рынке пассивной огнезащи-
ты Европы и Украины в частности доминируют
тонкопленочные интумесцентные (вспучиваю-
щиеся) покрытия, которые все чаще начинают
применяться для обеспечения параметров R 90,
R 120, а иногда и R 150. Пересчет данных, приве-
денных на рисунке 1, на условные квадратные
метры поверхности защищенных строительных
конструкций показывает, что доля огнезащит-
ных плит в благоприятное для рынка огнезащи-
ты время (2012 г.) в общем объеме огнезащит-

ных материалов, используемых в Украине, не
превышает 10 %.

В таблице 2 представлены основные харак-
теристики и области применения способов
огнезащиты с учетом требований нормативной
документации по пожарной безопасности, осо-
бенностей огнезащитных материалов и строи-
тельных конструкций, подлежащих огнезащит-
ной обработке.

На наш взгляд, интумесцентные покрытия
для предела огнестойкости R>60 следует приме-
нять с большой осторожностью, поскольку при
определении огнезащитной способности дан-
ных покрытий используются методы математи-
ческого анализа, при которых не учитывается
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Таблица 2
Основные характеристики и области применения способов огнезащиты с учетом их особенностей

Характеристика Огнезащитные
цементно-вермикулитовые

штукатурки

Огнезащитные плиты
и листовые волокнистые

материалы

Краски интумесцентного типа

Класс огнестойкости До R 240 До R 300 До R 90

Условия эксплуатации
по ETAG 018a) Y, Z1, Z2 X, Y, Z1, Z2 Z1 (с защитным покрытием), Z2

Коэффициент
дымовыделения, м2/г

0,5–1 0,5–1 500–700

Срок эксплуатации
покрытия, лет

До 20 До 50 До 15

Преимущества Высокий предел огнестойкости,
низкая стоимость материала,
экологичность при эксплуатации
и отсутствие токсичных продуктов
горения, возможность
применения на открытом воздухе

Высокие предел огнестойкости
и срок эксплуатации, повышенная
вибростойкость за счет механи-
ческих креплений к конструкциям,
ремонтопригодность, отсутствие
коррозионного воздействия на
металл, хорошие декоративные
свойства, экологичность при эксп-
луатации и отсутствие токсичных
продуктов горения, точный
контроль толщины огнезащитного
слоя, сухой способ монтажа

Минимальная толщина и весовая
нагрузка на конструкцию,
технологичность работ
по огнезащите,
ремонтопригодность,
вибростойкость, хорошие
декоративные свойства

Недостатки Трудоемкость работ по нанесению,
сложность восстановления
и ремонта, низкие декоративные
качества, слабая адгезия
к поверхности, пониженная
вибростойкость

Необходимость устройства
крепежных систем и элементов,
ограниченное применение для
огнезащиты конструкций сложной
конфигурации

Ограниченные условия
эксплуатации и огнезащитная
эффективность, высокая
токсичность продуктов горения

Область применения Для конструкций любой
конфигурации (колонны, балки)

Для конструкций несложной
конфигурации (колонны, балки)

Для конструкций любой
конфигурации (колонны, балки,
косоуры, ригеля, фермы, связи)

Стоимость материалаб),
грн/м2 От 415 От 270 От 450

а) Типы условий эксплуатации огнезащитных покрытий:
X – в любых условиях (как внутри, так и вне помещений, в условиях окружающей среды);
Y – внутри помещений или в полузакрытых помещениях с частичным влиянием окружающей среды (температура ниже 0 °С,

ограниченное влияние ультрафиолетового излучения), но без воздействия дождя;
Z1 – внутри помещений с повышенной влажностью воздуха, за исключением тех, которые предназначены для эксплуатации

при температуре ниже 0 °С;
Z2 – внутри помещений без влияния повышенной влажности воздуха, за исключением тех, которые предназначены

для эксплуатации при температуре ниже 0 °С.
б) Для R 90, приведенная толщина металла �пр = 10 мм [3].



«время жизни» коксового слоя. Для тонких сло-
ев покрытия теплоизоляционный слой в усло-
виях 90�120-минутного пожара просто выго-
рает, а для толстых (� 2,5 мм) – обрушивается
под тяжестью вспученного материала. Но и для
случаев, когда интумесцентные покрытия обес-
печивают соответствие действующим стандар-
там на стадии проведения испытаний и согла-
сований, это не значит, что при возникновении
пожара они обеспечат желаемый результат.

Контроль качества огнезащиты. Нена-
дежность тонкослойных покрытий интумесцент-
ного типа связана, в первую очередь, с невоз-
можностью контроля в условиях строительства
качественных характеристик исходного лако-
красочного материала, что обусловлено рядом
объективных и субъективных факторов. Это,
прежде всего, сложный химический состав и
многокомпонентность огнезащитного материа-
ла, которая подразумевает использование стро-
го регламентированного и подчас дефицитного
исходного сырья, что предполагает нарушения
в рецептурах при производстве, а соответствен-
но и снижение огнезащитной эффективности.
Не исключен также момент фальсификации
путем замены интумесцентных огнезащитных
красок на менее дорогостоящие краски, сходные
по виду со средствами пассивной огнезащиты,
с использованием оригинальной упаковки.
Кроме того, при огнезащитной обработке воз-
можны спекуляции на толщине огнезащитного
слоя, замеры которого проблематично провести
на всех участках обрабатываемого объекта.

Недостатков, связанных с контрафактнос-
тью продукции, лишены огнезащитные плиты,
которые представляют собой целостные, гото-
вые к употреблению изделия со строго задан-
ной, согласно технической документации, тол-
щиной. Качественные характеристики и сох-
ранность огнезащитных свойств таких материа-
лов определяется визуально на основании двух
основных параметров: соответствие толщины
покрытия данным Сертификата соответствия и
отсутствие нарушения целостности защитной
конструкции. Основной метод контроля качест-
ва огнезащиты плитами в процессе эксплуата-
ции состоит в осмотре объекта: если покрытие
находится в удовлетворительном состоянии
(нет трещин и разрушений), а также не было от-
клонений от условий эксплуатации, то огнеза-
щитные свойства плит сохраняются.

Экологические аспекты. Нельзя также не
признать, что многокомпонентная химическая
система интумесцентных покрытий при терми-
ческой деструкции выделяет токсичные продук-
ты горения (среди которых – ароматические,
фосфорорганические соединения, угарный газ
и др.), что при сильном пожаре делает пробле-
матичной безопасную эвакуацию людей, осо-
бенно из многоэтажных и высотных зданий. А
последствия пожара в этом случае могут быть
самыми непредсказуемыми даже при условии
сохранения целостности конструкций в преде-
лах регламентируемых пределов огнестойкости.
Поэтому одними из самых больших достоинств
плитных и штукатурных огнезащитных мате-
риалов являются их неоспоримые экологичес-
кие свойства на всех этапах жизни, начиная от
производства и заканчивая минимальным воз-
действием на человека и окружающую среду в
условиях возникновения пожара. Известно, что
коэффициент дымообразования при горении
тонкослойных покрытий интумесцентного типа
превышает 500 м2/г, а аналогичное значение ко-
эффициента дымообразования при горении спе-
циализированных плит не достигает величины
0,5 м2/г. В связи с этим плиты необходимо реко-
мендовать для защиты объектов массового пре-
бывания людей – объектов промышленного
назначения, стадионов, рынков, торговых комп-
лексов, развлекательных центров, вокзалов,
учебных заведений.

Долговечность огнезащитного покрытия.
Значительным фактором риска при использо-
вании тонкослойных покрытий является неиз-
бежное изменение их химического состава в
процессе эксплуатации (вымывание, выветри-
вание и выпотевание составляющих, их взаимо-
действие между собой), что естественным путем
приводит к потере огнезащитной эффективнос-
ти с течением времени и ограниченному сроку
эксплуатации огнезащитного покрытия. Этот
риск усугубляется и тем обстоятельством, что в
Украине отсутствуют методики или стандарты
по определению долговечности покрытий инту-
месцентного типа [6].

Следует также отметить, что и сроки служ-
бы огнезащитных плит декларирируются, в
основном, производителями и продавцами этих
материалов без проведения натурных или уско-
ренных климатических испытаний. Однако сход-
ство состава огнезащитных плит и цементно-
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вермикулитовых, цементно-перлитовых, газо-
бетонных, силикатных материалов общестрои-
тельного назначения свидетельствуют о том,
что долговечность этих материалов будет ис-
числяться десятилетиями по аналогии с прото-

типами. Так, огнезащитные плиты «Эндотерм
210104», «Conlit 150», «Promatect-L500», «Эко-
пласт», которые представлены в настоящее вре-
мя на рынке Украины, согласно гарантиям про-
изводителей являются самым долговечным огне-
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Таблица 3
Результаты огневых испытаний плит по ДСТУ Б В.1.1-14:2007

Тип конструкции Способ огнезащиты Класс
огнестойкости R,

мин

1 Колонна двутаврового сечения № 20 по ГОСТ 8239-89.
Плита «Эндотерм 210104» после 7 лет выдержки в атмосферных условиях.
Толщина огнезащиты 40,2 мм.
Монтаж с использованием металлического каркаса

120
(125)б)

2 Колонна двутаврового сечения № 20 по ГОСТ 8239-89.
Плита «Эндотерм 210104».
Толщина огнезащиты 41,2 мм.
Монтаж с использованием металлического каркаса

120а)

(122)
120в)

(128)

3 Колонна двутаврового сечения № 30 по ГОСТ 8239-89.
Плита «Эндотерм 210104».
Толщина плиты 20,6 ± 0,6 мм, три слоя.
Монтаж – самонесущий короб

240
(265)

4 Колонна двутаврового сечения № 30 по ГОСТ 8239-89.
Плита «Эндотерм 210104».
Толщина плиты 20,6 ± 0,6 мм, три слоя.
Монтаж с использованием металлического каркаса

240
(252)
240в)

5 Колонна двутаврового сечения № 20 по ГОСТ 8239-89.
Плита «Эндотерм 210104».
Толщина плиты 40,0 ± 0,5 мм.
Оцинкованная сталь по периметру, толщина 0,7 мм.
Монтаж с использованием металлического каркаса

120
(125)

6 Колонна из стальной трубы диаметром 330 мм с толщиной стенки 4 мм.
Плита «Эндотерм 210104».
Толщина плиты 40 мм.
Оцинкованная сталь по периметру, толщина 0,7мм.
Монтаж – самонесущий короб

90а)

(95)

7 Колонна из стальной трубы диаметром 330 мм с толщиной стенки 4 мм.
Плита «Эндотерм 210104» в виде полусферы.
Толщина плиты 40,0 ± 0,6 мм.
Оцинкованная сталь, толщина 0,7мм

90
(102)

8 Колонна из стальной трубы диаметром 330 мм с толщиной стенки 4 мм.
Плита «Эндотерм 210104», полученная путем заливки.
Толщина плиты 40,9 ± 1,5 мм.
Оцинкованная сталь, толщина 0,7мм

90
(115)

а) Испытания проведены в ООО «Донстройтест».
б) Здесь и далее в скобках реальное время достижения критической температуры.
в) Данные протокола сертификационных испытаний ООО «Тест».



защитным материалом, их срок службы состав-
ляет от 30 до 50 лет, что намного превышает ана-
логичные показатели для огнезащитных шту-
катурок. Такое различие связано, прежде всего,
с тем, что в случае оштукатуривания конструк-
ций срок службы определяется, в основном, сос-
тоянием антикоррозионного слоя металлоконст-
рукции, и в процессе эксплуатации при разруше-
нии антикоррозионного покрытия происходит
отслоение и растрескивание огнезащитного пок-
рытия. При облицовке плитами нет прямого кон-
такта огнезащитного материала с металлоконст-
рукцией, и огнезащитное покрытие, при отсут-
ствии механических разрушительных воздейст-
вий, не претерпевает изменений очень длитель-
ное время.

В таблице 3 (тип 1) приведены данные ис-
пытаний огнезащитной плиты «Эндотерм
210104», выдержанной в течение 7 лет в услови-
ях открытой атмосферы при действии осадков и
перепада температур от –25 до +40 оС (тип эксп-
луатации Х по ETAG 018 [7]). Результаты этих
испытаний позволяют констатировать, что ог-
незащитная эффективность плиты «Эндотерм
210104» после эксплуатации в погодных услови-
ях вне помещения и навеса остается неизмен-
ной, по крайней мере, в течение 7 лет (ср. пока-
затели R для типов 1 и 2).

Проведение огнезащитной обработки.
Огнезащитные плиты представляют собой, как
правило, перлитовые, вермикулитовые, перли-
тоцементные, вермикулитоцементные, минера-
ловатные, гипсоволокнистые аналоги огнеза-
щитных штукатурных смесей и практически
идентичны последним по обеспечиваемым пре-
делам огнестойкости. Однако способ монтажа
огнезащитных плит относится к сухим строи-
тельным технологиям, что создает ряд префе-
ренций при выполнении работ по огнезащите:
не требуется дорогостоящего оборудования, мон-
таж плит производится в любое время года, а
также в условиях, когда по каким-либо техноло-
гическим или иным причинам применение мок-
рых технологий является недопустимым. Кроме
того, в производственном цикле отсутствуют
этап сушки покрытия и мероприятия по его де-
корированию, что значительно сокращает про-
должительность огнезащитной обработки.

Существуют два основных способа монта-
жа огнезащитных плит:
� сборка самонесущего короба из плит с ис-

пользованием в качестве крепежных элемен-
тов саморезов, скоб и клеевых материалов;

� облицовка с использованием дополнитель-
ного металлического каркаса и соответству-
ющих крепежных элементов.
Первый способ монтажа является более

быстрым и экономичным, а второй более на-
дежным в плане эксплуатационных характерис-
тик. При этом, как показали испытания огнеза-
щитной плиты «Эндотерм 210104» (табл. 3,
типы 3, 4), способ монтажа не оказывает влия-
ния на эффективность огнезащиты: класс огне-
стойкости стального двутавра составляет R 240
при толщине огнезащитного слоя 63 мм, полу-
ченного и путем сборки самонесущего короба
(табл. 3, тип 3), и с использованием металличес-
кого каркаса (табл. 3, типы 3, 4).

Стойкость огнезащиты из плит к дейст-
вию температур и разрушающих факторов.
Несомненным преимуществом плит как огнеза-
щитного материала является их способность
кратковременно выдерживать жесткие темпера-
турные условия, вплоть до температуры водо-
родного пламени, которыми характеризуются
пожары на АЭС. Интересными в этом отноше-
нии являются испытания по определению огне-
защитной эффективности разных типов средств
огнезащиты при воздействии на них пламени
ацетилен-кислородной горелки (2350 оС) [11],
где установлено, что наиболее приемлемыми для
защиты металлических конструкций машинно-
го зала АЭС от воздействия высоких температур
являются огнезащитные плиты (табл. 4). Разру-
шение покрытия и достижение металлом крити-
ческой температуры составляет более 12 мин,
что вполне достаточно для включения всех сис-
тем противопожарной защиты, предусмотрен-
ных нештатными ситуациями на АЭС.

Результаты этих исследований можно рас-
пространить и на другие объекты стратегичес-
кого значения: сооружения нефтехимического
комплекса, склады боеприпасов предприятий
Минобороны, метрополитен, а также объекты
повышенной техногенной, экологической и ра-
диационной опасности, в которых в случае по-
жара возможны комбинированные воздействия
типа «удар–взрыв–пожар» или «взрыв–пожар».
При этом температурный режим самого пожара
отличается от принятых при сертификацион-
ных испытаниях условий стандартного пожара,
что не гарантирует положительного результата
от огнезащиты, спроектированной без учета
особенностей объекта и возможных источников
возгорания.
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Таблица 4
Время достижения температуры 500 оС

стальной пластиной с огнезащитными покрытиями
различных типов при воздействии пламени

ацетилен-кислородной горелки
(по данным протокола испытаний НПП «Спецматериалы»)

Тип покрытия Толщина
покрытия,

мм

Время
достижения,

с

Стальная пластина без покрытия 19

Интумесцентное покрытие 2,00 40

Покрытие на основе
терморасширяющегося графита

2,06 122

Огнезащитная штукатурка 20,52 250

Огнезащитная плита 20,60 732

Огнезащитная плита
с покрытием на основе
терморасширяющегося графита

20,60
2,00

873

Стабильность огнезащитной плиты в усло-
виях широкого интервала температурных воз-
действий особенно важна при применении рас-
четных методов оценки огнестойкости строи-
тельных конструкций зданий по Еврокоду 3 [8],
позволяющих рассчитать время достижения
критической температуры стальных конструк-
ций по теплофизическим параметрам огнеза-
щитной системы. Низкая чувствительность пли-
ты к повышению температуры (рис. 2) позволит
избежать непрогнозируемых ошибок при рас-
четах, которые основываются на выборе воз-
можных сценариев пожара.

Новые технические решения для огнеза-
щиты плитами. Предлагается усиленный спо-
соб конструктивной огнезащиты плитами «Эн-
дотерм 210104», который заключается в обли-
цовке колонны плитами с монтажом наружного
слоя из пластичной листовой стали. В таком ис-
полнении огнезащитное покрытие из плит спо-
собно выдерживать большие деформации при
ударных (взрывных) воздействиях на здание или
сооружение, сохраняя при этом свою работо-
способность в условиях пожара, который может
последовать за взрывом. Испытания эффектив-
ности такого способа огнезащиты (табл. 3, тип 5)
демонстрируют, что короб из оцинкованной ста-
ли не снижает показатели предела огнестойкос-
ти колонны, ожидаемого для конструкции без
наружной оболочки (табл. 3, тип 1). На рисунке 3
показан внешний вид образца, облицованного
огнезащитными плитами «Эндотерм 210104» с
наружным слоем из оцинкованной стали с по-
крытием из порошковой краски до и после про-
ведения испытаний. Такой способ огнезащиты

колонны позволяет обеспечить высокие эстети-
ческие характеристики конструкции и целост-
ность конструкции и покрытия в течение 2-ча-
сового воздействия огня.

Влияние оболочки из оцинковоной стали
на огнезащиту плитами «Эндотерм 210104»
было испытано на колонне из стальной трубы
диаметром 330 мм (толщина стенки 4 мм) при
трех вариантах огнезащиты:
� коробчатая огнезащита (табл. 3, тип 6);
� огнезащита по контуру колонны полусфе-

рическими плитами (табл. 3, тип 7);
� огнезащита по контуру колонны путем за-

ливки в оболочку из оцинкованной стали
рабочего раствора, из которого изготавли-
ваются плиты (табл. 3, тип 8).
По данным огневых испытаний (табл. 3, ти-

пы 6–8), все три способа огнезащиты обеспечи-
вают класс огнестойкости трубчатой колонны
R 90, при этом реальный предел огнестойкости
колонн больше там, где огнезащита произведе-
на по контуру (табл. 3, типы 7, 8). Необходимо
отметить, что наибольшую эффективность обес-
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Рис. 2. Зависимость температуры образца
от времени проведения испытаний на огнестойкость

металлической колонны (табл. 3, тип 3)

Рис. 3. Внешний вид образца с облицовкой
огнезащитными плитами «Эндотерм 210104»

с наружным слоем из окрашенной оцинкованной стали
до (а) и после (б) проведения испытаний

а б



печивает контурная огнезащита, полученная
путем заливки жидкого рабочего раствора для
изготовления плиты «Эндотерм 210104» в обо-
лочку из стали вокруг колонны. Этот способ
огнезащиты может быть включен как этап про-
изводственного цикла изготовления стальных
строительных конструкций с заданным преде-
лом огнестойкости в заводских условиях, что
значительно снизит долю стоимости огнеза-
щитной обработки в строительстве из металла.

Возможность нанесения специальных лако-
красочных материалов на стальную оболочку
позволяет помимо огнезащиты конструкций
решать проблемы химической, термической и
радиационной стойкости, снижает степень сорб-
ции вредных веществ пористыми плитами, уве-
личивает долговечность огнезащитного слоя,
обеспечивает возможность очистки от загрязне-
ний и обновления поверхности. Такой способ
огнезащиты рекомендуется для паркингов, хи-
мических производств, АЭС, общественных зда-
ний – стадионов, развлекательных центров,
маркетов и др.

Универсальность в решении задач огнеза-
щиты строительных объектов. Область при-
менения огнезащитных плит не ограничивается
повышением предела огнестойкости металли-
ческих строительных конструкций, чему было
уделено основное внимание в настоящей публи-
кации. Они являются незаменимым материалом
для огнезащиты железобетонных конструкций,
которые, вопреки устоявшемуся мнению, в за-
висимости от сечения, также имеют ограничен-
ные классы огнестойкости. Согласно требова-
ниям ДСТУ Б В.2.6-2:2009 изделия и конструк-
ции из железобетона должны выпускаться с нор-
мированными классами огнестойкости, под-
твержденными путем проведения огневых ис-
пытаний согласно существующим стандартам.

Огнезащитные плиты в мировой практике
противопожарной безопасности применяются
практически для всех строительных конструк-
ций и изделий: металлических конструкций,
воздуховодов, железобетонных плит, шахт ды-
моудаления, кабельных проходок, а также для
изготовления негорючих и теплоизоляционных
вентиляционных и кабельных коробов. В табли-
це 5 представлены основные области примене-
ния огнезащитных плит с показателями их
огнезащитной эффективности при решении са-
мых разнообразных технических задач по по-
вышению предела огнестойкости основных
строительных элементов и узлов.

Таблица 5
Области применения огнезащитных плит

(по рекламным материалам PROMAT®)

Облицовка железобетонных плит перекрытий

Толщина
плиты, мм

REI

10 120

20 180

30 240

Противопожарные перегородки

Толщина
плиты, мм

EI

87 120

110 150

155 180

Воздуховоды, шахты дымоудаления

Толщина
плиты, мм

EI

Воздуховоды

20 120, 180

Шахты дымоудаления

20 120, 240

Кабельные каналы и проходки

Краткий обзор рынка огнезащитных плит
в Украине. По данным Государственного цент-
ра сертификации ДСНС Украины, на июнь
2015 года в Украине сертифицировано 7 огнеза-
щитных материалов для стальних, железобе-
тонных конструкций, которые относятся к гиб-
кой (маты) и жесткой (плиты) конструкционной
огнезащите (табл. 6).

При выборе плит для огнезащиты стальных
конструкций решающими моментами является
расход материала и его цена, поскольку долго-
вечность и эксплуатационные характеристики
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этих средств огнезащиты приблизительно оди-
наковы. На рисунке 4 представлены толщины
покрытий из огнезащитных плит, необходимые
для обеспечения классов огнестойкости R60 –
R210, для стальных колонн и балок с приведен-
ной толщиной 3,4–6,6 мм. Как следует из пред-
ставленных данных, огнезащитные вермикули-
товые плиты «Экопласт», «Эндотерм 210104», а
также силикатные плиты «Promatect-L500» име-
ют очень близкие параметры огнезащитной эф-
фективности, с тем различием, что плиты «Эндо-

терм 210104» испытаны по ДСТУ Б.В.1.1-17:2007
и обеспечивают предел огнестойкости до R240
для стальных конструкций с приведенной тол-
щиной �пp выше 7,1 мм.

Ценовая политика огнезащиты из плит на
украинском рынке позиционирована в довольно
широких пределах – отечественные материалы
(«Эндотерм 210104») дешевле импортных ана-
логов (напр. «Promatect-L500») для всей линей-
ки предела огнестойкости R60–R240 стальных
конструкций любой приведенной толщины.

В заключение следует отметить, что габа-
ритность, технологическая насыщенность,
стремление к оригинальному дизайну, иннова-
ционность современного строительства сущест-
венным образом повышают потенциальную
пожароопасность возводимых зданий, а соот-
ветственно и ужесточают нормы относительно
мероприятий по огнезащитной обработке стро-
ительных конструкций. В этой связи популяри-
зация и применение огнезащиты из плит, как
самого надежного и качественного способа, сер-
тификация и внедрение новых технологических
разработок и подходов конструктивной огнеза-
щиты позволит предупреждать возникновение
пожароопасных ситуаций, а в случае их возник-
новения – минимизировать возможный ущерб.
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Таблица 6
Огнезащитные конструкционные материалы, сертифицированные в Украине [10]

Собственник сертификата/
Производитель

Огнезащитный
материал

Срок действия
сертификата

Тип огнезащитного
материала

ООО «ПТК А+В Украина» (Украина)
Фирма «Promat GmbH» (Германия)

Система для огнезащиты
«Promatect-L500»

UA1.016.0039654-15
25.06.2015 – 22.06.2020

Силикатные
теплоизоляционные плиты

000 «Завод теплоизоляционных
материалов ТЕХНО» (Украина)

Плиты минераловатные
«Технониколь»

UA1.016.0205041-13
09.09.2013 – 08.09.2015

Огнезащитная плита

000 «Кнауф Гипс Киев» (Украина) Плиты гипсокартонные
«Кнауф»

UA1.016.0209544-13
24.09.2013 – 16.10.2017

Гипсокартонная плита

000 «ОБИО» (Украина) Огнезащита стальных
конструкций «Izovat»

UA1.016.0102959
30.09.2014 – 29.05.2016

Плиты теплоизоляционные
из минеральной ваты

000 «Роквул Украина» (Украина)/
«Rockwool Polska Sp.z о.о.» (Польша)

Система огнезащитная
«Conlit 150»

UA1.016.0070769-11
03.06.2011 – 03.04.2016

Листовые изделия
из каменной ваты

000 «Научно-производственное пред-
приятие «Спецматериалы» (Украина)

Плиты «Эндотерм 210104» UA1.016.0113391-12
16.07.2012 – 27.05.2017

Огнезащитная плита
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Deformations of the steel shell of a vertical cylindrical
tank caused by underpressure

Розрідження в резервуарі з фіксованим покриттям може виникнути на завершальній стадії будівництва, а також у процесі його експлуатації. Після
завершення будівництва, коли резервуар порожній і всі люки та клапани, через які повітря може потрапити в резервуар, щільно закриті, вакууметричний
тиск може виникнути у разі різкої зміни погоди – тиску і температури повітря, що особливо небезпечно навесні або влітку.
У процесі експлуатації резервуара розрідження може виникнути, якщо дихальні клапани перекриті, наприклад, покриті снігом під час відкачування
продукту, що зберігається в резервуарі .
Вакууметричний тиск може викликати значні деформації оболонки або покриття резервуара. Однак, оболонка піддається деформації частіше, оскільки
покриття має жорстку опорну конструкцію.
У статті представлено стадії деформації оболонки резервуара і їх розвиток, починаючи від появи першої деформації до усунення причин розрідження
або виникнення тріщин сталевої оболонки і, таким чином, автоматичного вирівнювання тиску всередині резервуара з атмосферним тиском.
Underpressure in a tank with a fixed roof may arise in the final stage of its construction as well as during its exploitation. After completion of the construction,
when the tank is empty and all manholes and valves, through which air could get into the tank, are closed tightly, underpressure may arise in case of sudden
change in weather – air pressure and temperature, which is particularly dangerous in spring or summer.
In the process of tank exploitation underpressure may arise if breathing valves are obstructed, for example covered by snow during pumping out a product
stored in the tank.
Underpressure may cause extensive deformations of the shell or the roof of the tank. However, the shell undergoes deformation more frequently, since the
roof has a stiff support structure.
The article presents stages of deformations of the tank shell and their development from the occurrence of the first deformation to either removal of causes
of underpressure or crack of the steel shell and thus automatic equalization of pressure inside the tank with atmospheric pressure.

Keywords: cylindrical tank, steel, shell, underpressure, deformations

1. Introduction
Authors of this article have already published

a number of papers on the subject of underpressure
in steel vertical tanks [1]–[6]. Papers [1] and [2]
present original methods of repairing the deformed
tank shells, while paper [3] describes causes of
underpressure (Fig. 1). Apart from obstruction of
breathing valves during pumping out liquids stored
in the tank, underpressure may be caused by
changes in weather conditions even if there is a
constant level of stored liquid.

Analysis of the tank with a capacity of 10000 m3

(shell diameter d = 29,0 m) revealed that the first
deformations of the shell in the hermetically sealed
tank shall occur in case of temperature drop of 10 oC
and pressure difference of 32 hPa.

Paper [4] shows that the value of underpressure
causing the first shell deformation depends not only
on the thickness of sheets, which the upper part
of the shell is made of (Fig. 2), but also on the level
of liquid in the tank. The more liquid, the more
underpressure is needed to cause deformations,
which however shall be of a narrower extent due to
the amount of liquid (Fig. 3 and 4). Paper [5] deals
with theoretical issues and model research on local
loss of stability of cylindrical shells caused by
underpressure.

This article is a summary of above publications
concerning underpressure in steel vertical cylind-
rical tanks. It analyses the behaviour of the tank

shell after its first deformation caused by under-
pressure. These deformations, however, do not
mean a serviceability limited state of the tank as the
shell is still sealed. Along with changes in under-
pressure, there will be a change in location and
shape of deformations as well as in deflection value.
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Fig. 1. Tanks injured by underpressure:
a) developed during the productivity test of the sucking pump

on the product pipeline
b) developed due the freeze up of the breathing valves

а

б

Fig. 2. Influence of the amount of H(m) liquid in the tank
on critical underpressure value pmax-1 [kPa] [4]

Fig. 3. State of tank shell deformation [m] - empty tank [4]

Fig. 4. State of tank shell deformation [m] – tank filled with
a product to a maximum level [4]



2. Behaviour of the steel shell of a vertical
cylindrical tank after occurrence of the first
deformation caused by underpressure

Underpressure in a steel vertical cylindrical
tank with a fixed roof arises when the tank is
hermetically sealed (all manholes and valves are
closed tightly) and the product stored is being
pumped out of the tank or there is an adverse
change in temperature and air pressure. When
underpressure reaches the limit value (pmax-1 –
Fig. 5) resulting in loss of stability of the cylindrical
shell in the upper part of the shell made of the
thinnest sheets, the first deformations, deflections
of tank, occur. In case of an ideally shaped tank,
these deformations would be evenly spread around
the tank perimeter. However, in reality, they will be
located in places with some imperfections, for
example angle crossings of sheets at vertical edges of
welded sheets constituting a ring of the shell. Local
deflections of side surface of the tank cause a
reduction of steam and air area in the tank (area
limited by a fixed roof from the top and a surface of
liquid stored from the bottom). Such a reduction of
the steam and air area will also cause a decrease in
underpressure inside the tank (Fig. 5 – part of a line
graph from pmax-1 to pmin-1) and a temporary
stopping of new deformations or expansion of the
existing ones. If the cause of underpressure increase
is not removed, for example, if pumping out a
product stored continues, deformation of the shell

will begin again (Fig. 5 – part of a line graph from
pmin-1 to pmax-2) and the number of deformations
will grow or they will join together and change their
location. This cycle of temporary stability of the
deformed shell and redeformation of the shell will
persist until occurrence of a crack at the crossings of
sheets. The crack shall result in equalization of
underpressure in the tank with atmospheric
pressure and thus no further deformations shall
occur. This state of the tank will mean a service-
ability limited state. The tank will no longer be
sealed and the hydrocarbon vapours (in case of
tanks for liquid fuel) will be emitted to atmosphere,
which is unacceptable (environment protection
regulations).

Recurring increase in deformation of the tank
shell cannot be usually observed since the user of the
tank, after the occurrence of the first deformation,
tries to remove causes of that deformation as soon
as possible and to deliver it for repair for restoring
the proper shape of the shell and to enable its
exploitation. Due to lack of possibility to observe
the behaviour of the shell after its first deformation
caused by underpressure, a computer simulation of
the situation was carried out. For this purpose
MSC/Nastran for Windows v. 2002 [6], which is the
application of finite element method, was used. The
static analysis of a model tank with the following
types of elements was conducted:
� shell elements – a shell, a perimeter ring

supporting a load-bearing structure of the roof
and wind ties;

� beam elements – elements of roof supporting
structure.

The following data was adopted for the
purpose of calculations:
� E = 210 GPa – Young’s Modulus of Elasticity;
� v = 0,3 – Poisson’s ratio for steel;
� � = 78,5 kN/m3 – steel weight;
� Re = 235 MPa – yield strength of steel used.
� The analysis was carried out:
� for characteristic loads;
� for an adopted model of elastic-perfectly plastic

body (nonlinear material analysis);
� with regard to the influence of deformation on

the internal force distribution (nonlinear
geometric analysis).

The behaviour of the shell of a completely
empty tank was analysed. Results of the simulation
are shown in Figures 6 to 9.
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Fig. 5. Value of underpressure p [kPa] during a nonlinear
static FEM analysis



Figure 6 presents the first deformations of the
shell of the tank with V = 10000 m3 caused by
underpressure. Since the model tank has an ideal
shape, deformations are evenly spread around the
perimeter. They are vertical. Spacing between def-
lections corresponds to spacing between radial ribs
of a supporting structure of a fixed dome roof. The
ribs are attached to the inner perimeter ring located
at the upper edge of sheets of the tank shell (roof
ribs are marked by a thin line).

Figure 7 shows the state of the shell defor-
mation after its stabilization and after completion

of the first cycle of deformation (point pmin-1 in
Fig. 5). There may be observed the occurrence of
densely arranged, local elliptic deformations.

Figure 8 presents deformations after completi-
on of the second cycle of the underpressure increase
in the tank (point pmax-2). There are fewer elliptic
deformations. Neighbouring deformations joined
together and their extent is wider than earlier.

Figure 9 demonstrates deformations of the
shell after 300 iterations (adopted end of numerical
analysis). Deformations are still irregular, they take
different form and value.
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Fig. 6. Deformation of the tank shell corresponding
to the limited value of underpressure pmax-1 = 2,750 kPa

Fig. 7. Deformation of the tank shell corresponding
to the value of underpressure pmin-1 = 2,254 kPa

Fig. 8. Deformation of the tank shell corresponding
to the value of underpressure pmax-2 = 2,450 kPa

Fig. 9. Deformations of the tank shell corresponding
to the value of underpressure pend = 2,436 kPa



Figure 10 is a photograph of deformation of the
upper part of the tank shell, where underpressure
was generated. These deformations are permanent –
they remain unchanged after opening of manholes
and equalization of pressure inside the tank with
atmospheric pressure.

3. Summary
Deformations of the shell of a steel vertical

cylindrical tank with a fixed roof occur when un-

derpressure inside the tank reaches a limit value
after the cycle of underpressure decrease and
increase. During the cycle, the deformations change
their location and type (local deformations or
deformations covering a larger area of the shell).
The cycle continues until the user of the tank
removes the cause of underpressure, or the shell
cracks, which will result in the equalization of pres-
sure inside the tank with atmospheric pressure.
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Fig. 10. Deformations of the upper part of the tank shell caused by underpressure



О надёжности устройств, создающих предварительное
напряжение в пролётных балках грузоподъёмных кранов

с истекшими сроками службы

Как следует из определения надёжности ма-
шинного парка (по новому направлению в её

теории) задачей расчетов является оценка буду-
щего состояния исследуемого объекта, т.е. как
долго он будет функционировать [1]. Ранее при-
меняемая повсеместно статистика такой оценки
дать не могла, т.к. в основном развивалось то
направление в проблеме надёжности, которое
рассматривало отказы, связанные с прочностью
деталей и узлов, например кранов мостового
типа, когда детали переставали функциониро-
вать из-за разрушения [2, 3]. При новом подходе
рассматриваются отказы машин, связанные с
выходом её технических характеристик за до-
пустимые пределы и с постепенным снижением
качества и эффективности работы машины.

Как известно, уровень надёжности крана
должен быть таким, чтобы при его эксплуата-
ции во всех оговоренных техническими услови-
ями (ТУ) ситуациях не возникали отказы. Кро-
ме того, желательно, чтобы кран имел запас
надёжности для повышения сопротивляемости
экстремальным воздействиям, когда машина
попадает в условия, не предусмотренные ТУ.
Например, при необходимости повысить грузо-
подъёмность крана или увеличить скоростные
характеристики. Известно также, что подъёмно-
транспортные машины относятся к категории
«транспортные» (здесь же и самолёты, автомо-
били, железнодорожный и водный транспорт),
основными техническими характеристиками
которых является скорость, безопасность, гру-
зоподъёмность. Мостовые и козловые краны, в
особенности когда кран один в технологичес-
ком пролете производственного предприятия,
требуют больших затрат времени и средств для
восстановления работоспособности в случае
выхода их из строя, не говоря о потерях из-за
остановки технологического цикла, в котором
кран задействован. Исходя из вышеизложенно-
го, оптимальным решением повышения уровня
надёжности крана должно быть применение
специальных методов, повышающих его надёж-
ность, но имеющих минимальные затраты как
по времени, так и по финансам. В противном

случае «сделанные затраты на эти мероприятия
могут быть столь высоки, что эффект от повы-
шенной надёжности объекта не возместит их, и
суммарный результат от проведенных меропри-
ятий будет отрицательным» [1].

В качестве примера рассмотрим решение
производственной задачи, связанной с необхо-
димостью повысить надёжность и техническую
характеристику (грузоподъёмность) козлового
крана грузоподъёмностью 20 т, отработавшего
свой срок службы.

Основные технические характеристики кра-
на следующие: пролет 32 м, вылеты консолей 8 м
и 6 м, высота подъёма – 10 м (рис. 1).

Дефекты: установка подтележечного рельса
одного из полумостов крана разнится по высоте
от рельса, расположенного на противополож-
ной стороне моста (по всей его длине) в среднем
на 60 мм (при норме 18 мм); наличие предельно-
го значения упругих прогибов как в пролете, так
и на консолях.

При этом одной из консолей (большей дли-
ны и наиболее интенсивно работающей) требу-
ется повышение жесткости.

Для решения указанной задачи была при-
менена методика усиления моста крана при по-
мощи устройства для создания предваритель-
ного напряжения в мосте металлоконструкции.
Основные узлы и элементы устройства, а также
принцип работы описаны в более ранних рабо-
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тах авторов [4, 6, 7]. Основные отличия в приме-
нении метода предварительного напряжения,
одним из преимуществ которого является воз-
можность выполнить требуемое усиление крана
без его демонтажа, без остановки крана в техно-
логическом процессе, следующие.

1. После усиления моста крана выполнена
установка подтележечных рельсов на одном
уровне путём закрепления на цельных подклад-
ках рельса, который располагался ниже по отно-
шению к рельсу на втором полумосте (рис. 2).

2. Жёсткость одной из консолей увеличена
путем установки предварительно напряженных
канатных вант (рис. 1 и 3).

Испытания крана подтвердили соответст-
вие технических параметров реконструирован-
ного крана расчётным значениям.

С точки зрения надежности крана рассмот-
рим показатель цены надёжности и релаксацию
напряжения в канатных затяжках, как показа-
тель соответствия технического параметра рас-
четному значению.

Показатель цены надёжности определим по
следующей зависимости [1]:

К = Qмод + Q1
экс / Qизг + Qдем + Qмонт + Qпуск +

+ Qэкс < 1, (1)
где Qмод = 0,25Qизг – стоимость модернизации
крана; Q1

экс = 0,1Qизг – эксплуатационные затра-
ты модернизированного крана; Qизг – стоимость
изготовления крана; Qтран = 0,005Qизг – стои-
мость работ по транспортировке крана; Qдем =
= 0,05Qизг – стоимость работ по демонтажу спи-
санного крана; Qмонт = 0,1Qизг – стоимость работ
по монтажу нового кран; Qпуск = 0,05Qизг – стои-
мость пусконаладочных работ нового крана;
Qэкс = 0,001Qизг – затраты на эксплуатацию но-
вого крана.

Здесь приняты следующие допущения: за
единицу – стоимость изготовления крана, а в от-
носительных единицах – стоимости остальных
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Рис. 1. Общий вид модернизированного козлового крана
грузоподъёмностью 20 т пролетом 32 м

Рис. 2. Установка рельсов на подкладках
(сторона полумоста, верхний пояс которого ниже на 60 мм)

Рис. 3. Ужесточение консоли козлового крана
с помощью канатных затяжек



затрат. Подставляя относительные значения в
формулу (1), получим следующий результат:

К = 0,35Q/1,1Q = 0,318 < 1,0.
В качестве конкретного примера приведем

расчет цены надёжности для козлового крана, о
котором идёт речь в данной статье. Так стои-
мость изготовления крана на момент проведе-
ния его модернизации (лето 2010 г.) составляла
Qизг = 6,0 млн. грн.; Qтран = 39,0 тыс. грн. – стои-
мость транспортных расходов, включая погруз-
ку и разгрузку крана; Qдем = 55,0 тыс. грн. –
демонтаж крана, запрещенного к эксплуатации;
Qмонт = 110,0 тыс. грн. – монтаж нового крана;
Qпуск = 25,0 тыс. грн. – работы на кране, вклю-
чая пусконаладочные; Qмод = 600,0 тыс. грн. –
стоимость модернизации действующего крана;
Qэкс = 80,0 тыс. грн. – эксплуатационные затраты
модернизированного крана; Qэкс = 5,0 тыс. грн. –
затраты по эксплуатации нового крана. Подс-
тавляя приведенные значения в формулу, по-
лучим:

К = 680 / 6237,0 = 0,109 << 1,0.
Низкое значение показателя объясняется

тем, что затраты при модернизации были на-
правлены только на то, чтобы обеспечить рабо-
тоспособность крана. Таким образом, сэконом-
лено около 5 млн. грн.

Рассмотрим вторую составляющую показа-
теля надёжности, связанную с обеспечением
технического параметра крана (жесткостей про-
летной балки и консоли). В нашем случае необ-
ходимо рассмотреть статический закон состоя-
ния (закон Гука), устанавливающий прямую
пропорциональность между напряжением и де-
формацией упругого твердого тела, каким явля-
ется канатная затяжка (элемент устройства для
создания предварительного напряжения). Пос-
ледняя (в начальный период работы крана) под-
вержена такому явлению, как релаксация напря-
жения, что приводит к снижению расчётных ха-
рактеристик.

При внедрении авторского свидетельства
[4] в разработку уникального козлового крана
УКП-100-81 (грузоподъёмность 100 т, пролёт –
81 м ) предварительное напряжение создавалось
с помощью поднимаемого и постоянного гру-
зов (рис. 4)[5]. Указанные схемы имели преиму-
щество, так как вытяжка стального каната не
отражалась на снижении в нём расчётных уси-
лий натяжения. Однако применение таких схем
в действующих кранах в большинстве случаев
оказывалось неоптимальным вариантом. Поэ-
тому во всех внедренных примерах применя-
лась схема, когда усилия в канатах создавались в
жестко закреплённых кронштейнах (см. рис. 1).
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Рис. 4. Уникальный козловой кран УКП-100-81;
а – система предварительного напряжения с помощью постоянного груза; б – то же, с помощью поднимаемого груза

а б



В начальный период работы устройства вы-
тяжка каната приводила к снижению в нем рас-
четных усилий.

Известно, что значение релаксации напря-
жения в циклически работающей канатной за-
тяжке определяется по эмпирической зависи-
мости [6]

Рел = 1,25 �103z0,55/Ек < [Рел], (2)
где z – число циклов работы крана; Eк – модуль
упругости стального каната; [Peл] = 5–10 % – до-
пустимое значение релаксации.

Как видно из формулы, для релаксации
основным параметром, влияющим на её значе-
ние, является модуль упругости каната. Боль-
шие значения модуля минимизируют релак-
сацию, а значит – увеличивают параметричес-
кую надежность модернизированного крана.

Проведём анализ значений модулей упру-
гости стальных канатов, которые приведены в
работах ряда исследователей и обобщены в ра-
боте [8]. Так для новых канатов модуль упругос-
ти составляет Ек = 0,8 � 106 кг/см2, а для отрабо-
танных, т.е. обтянутых в процессе эксплуата-
ции, Ек = 1,2 � 106 кг/см2. Однако, указанные зна-
чения определены при усилиях, составляющих
80 % от разрывного усилия каната, в то время
как канаты в качестве затяжек в устройстве для
создания предварительного напряжения под-
вергнуты усилиям всего 10–15 % от разрывного.
Анализ большого объёма проведенных работ,
в т.ч. и авторами, указывает на зависимость мо-
дуля упругости от усилия в канате, действую-
щего при эксплуатации устройства. Однако
предложенная Б.С. Ковальским формула, по ко-
торой определяется модуль упругости [9]:

Ек = Е0 + с�, (3)

(где Е0 – начальное значение модуля упругости;
с – опытный коэффициент, в зависимости от дей-
ствующего напряжения в канате; � – средние
напряжения в канате), содержит большой раз-
брос коэффициента с по данным эксперимен-
тов и не учитывает конструктивные особеннос-
ти стальных канатов.

В работе [6] приведена формула, учитываю-
щая именно конструкцию каната рядом коэф-
фициентов, значения которых определялись
экспериментально при напряжениях в канатах,
близких к действующим:

Ек = 0,47 �10–6 kс kн kкр (F Y/g )2 Eпр , (4)
где kс , kн , kпр – коэффициенты, зависящие от
типа сердечника, направления свивки, крат-
ности свивки соответственно; F – площадь се-
чения всех проволок; Y – плотность материала
проволок; g – масса одного метра длины каната;
Eпр – модуль упругости материала проволоки
(2,1 � 106 кг/см2). Первые замеры фактического
значения модулей канатов, работавших в раз-
личных механизмах, указывают на меньшие
значения модуля (0,6 – 0,8 � 106 кг/см2), чем при-
нятые в справочной и нормативной литературе.
Таким образом, определённость в вопросе фак-
тического значения модуля упругости повысит
надёжность расчётов, а значит – и надёжность
эксплуатации модернизированных кранов.

Проведенный анализ свидетельствует о це-
лесообразности более глубокого изучения влия-
ния действующего напряжения в работающей
канатной затяжке на модуль упругости сталь-
ного каната, как и зависимой от него (модуля)
надёжности устройства для создания предвари-
тельного напряжения.
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ЄВРОПЕЙСЬКІ НОРМИ НА ЦЕМЕНТ І БЕТОН
ОСОБЛИВОСТІ, ПЕРЕВАГИ ТА РИЗИКИ

EUROPEAN STANDARDS FOR CEMENT AND CONCRETE
FEATURES, ADVANTAGES, AND RISKS

Впровадження євростандартів у будівельну га-
лузь України є актуальною проблемою сьо-

годення і пояснюється нагальною необхідністю
міжнародного співробітництва та окремими
суттєвими перевагами європейських норм над
національними стандартами. Зокрема, викорис-
тання європейських норм на цемент EN197-1
створює передумови для гармонізації методів
оцінки властивостей цементів, бетонів і залізо-
бетонних конструкцій та більш обґрунтованого
їх застосування як для проектування і регулю-
вання складів бетону, так і розроблення конст-
рукцій. При правильному розумінні та об’єк-
тивному підході до проблеми це дасть суттєвий
економічний ефект і підвищить надійність буді-
вель та споруд.

Одночасно, є певні непорозуміння у вико-
ристанні цих стандартів, що унеможливлює їх
застосування у наявній формі для виробництва
бетонів, будівельних розчинів та залізобетонних
конструкцій. Зокрема, фундаментальні євро-
пейські норми на цемент EN197-1 виявляються
непридатними для ефективного використання
виробниками бетону, а EN206-1 – будівельника-
ми. Пояснюється це тим, що розробники норма-
тивних документів, детально врахувавши всі
проблеми виробників, не взяли до уваги буді-
вельно-технічні властивості матеріалів та умови
споживача. Можливо, отримуючи фінансуван-
ня від виробників, розробники свідомо не вклю-
чили до норм окремі важливі властивості
матеріалів та методи їх контролю. Певні труд-
нощі пов’язані з національними особливостями
країн-учасниць Євросоюзу та прийнятою у них
науковою термінологією. Наприклад, забезпе-
чити споживачеві обсяг виборки для оцінки
якості цементів і бетонів для певної партії кон-
струкції практично неможливо, хоча у виробни-
ка він більш ніж достатній. А покладатись на
результати випробовувань виробника недоціль-
но хоча б тому, що не завжди вони об’єктивні
та й за конструкцію відповідає її виробник.
Аналогічна або ще гірша ситуація з властивос-

There is an urgent need for international coope-
ration and some significant advantages of Euro-

pean standards over Ukrainian ones. In particular,
the use of European standards for cement EN197-1
facilitates harmonizing methods for evaluating the
properties of cement, concrete, and reinforced con-
crete structures and for using them more reasonably
for concrete proportioning regulation, as well as for
structure design. With proper understanding and
objective approach to the subject matter, it will have
significant economic benefits and improve the
reliability of buildings and structures.

At the same time, there is some confusion in the
implementation of these standards, which prevents
use of their current form for the production of
concrete, mortars, and reinforced concrete struc-
tures. In particular, basic and elegant European
standards for cement EN197-1 is unsuitable for
efficient use by concrete manufacturers, as well as
EN206-1 is unsuitable for builders. The reason is
that the developers of regulatory documents, while
considering all the manufacturers’ problems in
detail, did not take into account construction and
engineering properties of materials and consumer
conditions. There are reasons to believe that, in spite
of receiving funding from the manufacturers,
developers deliberately did not include in the stan-
dards some important properties of materials and
control methods. There are certain difficulties
related to the national peculiarities of European
Union member states and scientific terminology
adopted there. For example, it is almost impossible
for consumers to have a sample size to evaluate the
quality of cement and concrete for the specific
parcel of construction, even though the manufactu-
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тями, що визначають довговічність конструкції.
Так, наприклад, вже десятки років виробники
цементу не гарантують і не хочуть брати на себе
відповідальність за морозостійкість і корозійну
стійкість в’яжучого, без чого неможливо визна-
чити гарантований термін експлуатації конст-
рукції і клас будівлі чи споруди.

Європейські методи випробовувань цемен-
ту, які передбачають ближче до практики
В/Ц = 0,5 та поліфракційний пісок, не обмежу-
ють при цьому нормальну густину цементного
тіста. Та й поняття класу цементу і бетону без
уточнення умов твердіння теж є недосконалим,
адже показники міцності бетону при твердінні
на повітрі чи у воді за температури, наприклад
10 °С або 20 °С, різні. До прикладу, замовляючи
клас бетону С20/25, споживач сподівається от-
римати через 28 діб міцність 32,2 МПа. От тільки
за температури 10 °С він отримає 24 МПа. До
чого призводять такі маленькі «деталі» можна
переконатись і на простому прикладі, коли при
однаковому В/Ц, яке дорівнює 0,5, цемент з нор-
мальною густиною цементного тіста, наприк-
лад 25 % і 32 %, покажуть майже однакові ре-
зультати міцності, хоча останній потребувати-
ме збільшення водопотреби бетонної суміші і,
відповідно, витрати цементу на 10–15 % та ще й
зниження морозостійкості, водонепроникності
та корозійної стійкості бетону. Подібні недоліки
є і в наших національних стандартах. До того ж,
як національними, так і європейськими стан-
дартами не передбачена чітка процедура рекла-
мації матеріалів. Недостатність обсягу виборки
та відсутність стандартної методики визначення
морозостійкості і корозійної стійкості цементів
та цих же властивостей у бетоні конструкції
практично унеможливлюють експертну оцінку і
рекламацію цементів та бетонів споживачами.
Водночас такі неімплемінтовані у стандартах
методики вже багато років використовуються
окремими підприємствами країн Євросоюзу та
колишнього СРСР1,2.

Серйозними перешкодами в актуалізації
європейських норм є визначення основних по-
нять і принципів розрахунків.

rer has it to the fullest extent. However, it is not
expedient to rely on the manufacturer test results as
they are not always objective, and themanufacturer
is responsible for the construction in the end. The
case regarding the properties that determine dura-
bility is similar, and even worse. For example, for
decades cement manufacturers do not guarantee
and do not want to take responsibility for frost and
corrosion resistance of binder, without which it is
not possible to establish a guaranteed structure
lifetime and building or facility class.

European cement testing methods that involve
variations of W/C = 0,5 and multifraction sand do
not restrict standard density of the cement paste.
And the notion of grade of cement and concrete is
also imperfect without specifying hardening condi-
tions, as indicators of concrete solidification on the
air or under the water at different temperatures,
such as 10 °C or 20 °C, are different. For example,
ordering a concrete grade C20/25, consumer expects
to have 32,2 MPa strength in 28 days. However, at a
temperature of 10°C he would be surprised to see
that it is 24 MPa. The consequences of such small
«details» can be seen in the following example,
when two cement types, at the same W/C = 0,5 with
the standard cement paste density of 25 % and 32 %,
show almost identical strength, although the latter
will require consumer to increase water require-
ment of the concrete mix and, therefore, cement
consumption by 10–15 %; frost resistance, water
resistance and corrosion resistance of concrete will
also be reduced. Such flaws are present in our
national standards as well, but if we are to start
improvements, we need to improve everything.
Moreover, neither our national standards nor Euro-
pean ones provide a clear claim for replacement
procedure. Insufficient sample size and lack of
standard methods for determining frost and cor-
rosion resistance of cement and the same properties
of concrete make it almost impossible for con-
sumers to give an expert review and lodge a claim
for replacement . However, such methods, though
not implemented in standards, exist and have been
used by individual enterprises of EU and the former
Soviet Union for many years 1, 2.
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Наприклад, у європейських стандартах на
бетон широко застосовується визначення «ха-
рактеристична (нормативна)» міцність бетону.
Для Європи, де принципи і методика проекту-
вання конструкцій засновані на показниках ци-
ліндричної міцності зразків діаметром 15 см та
висотою 30 см, це дійсно нормативна міцність.
Для наших же спеціалістів, вихованих на мето-
диці СНиП 2.03.01-84* «Бетонные и железобе-
тонные конструкции», нормативні та розрахун-
кові характеристики визначаються за показ-
никами випробовування стандартних призм
15�15�60 см. Намагання у ДБН В.2.6-98:2009
ототожнити характеристичну міцність бетону
на стиск і розтяг fck та fctk з Rb,ser та Rbt,ser у
СНиП 2.03.01-84* призвело до серйозних поми-
лок, так як в останньому (с. 75) ці позначення
означають «расчетные сопротивления бетона
сжатию и растяжению для предельных состоя-
ний первой и второй групп». А те, що розрахун-
кові характеристики бетонів за євронормами
та ДБН близькі за величинами пояснюється
не подібністю методик, а тим, що відношення
циліндричної міцності до кубікової становить
0,8–0,85, а призмової до кубікової – 0,75–0,8.

Як відомо, основними вимогами до стан-
дартів є наукова обґрунтованість, лаконіч-
ність, ясність і прозорість, відсутність дво-
значних понять, термінів і визначень та сти-
мулювання виробників і споживачів.

Поряд із науковою обґрунтованістю в євро-
пейських нормах, як побічне явище, зустріча-
ються багатослів’я, тавтологія, наукоподібність
і зарозумілість. Наприклад, для поняття «клас
цементу або бетону» достатньо було б форму-
лювання «Гарантована міцність стандартних
зразків з 95 % довірчою вірогідністю». А у дея-
ких національних виданнях можна навіть зуст-
ріти такі некоректні визначення, як «мінімальна
або середня характеристична міцність». То на-
віщо заплутувати користувача терміном «харак-
теристична (нормативна)»? До чого це призво-
дить можна наочно переконатись на прикладі
одного з основних національних стандартів
ДСТУ Б В.2.7-215:2009 «Бетони. Правила підбо-
ру складу», розробленого головними організа-
ціями Мінрегіону ДП НДІБК, НДІБМВ, НДІБВ
та заводом ЗБК ім. С. Ковальської, серед авто-
рів якого 5 докторів наук-професорів, які од-
ночасно є розробниками національних видань
EN206-1 та ДБН В.2.6-98.

Updating European regulations is significantly
impeded by in the basic definitions and principles
of calculations. For example, European standards
for concrete widely use the definition of «charac-
teristic (standard)» strength of concrete. For Euro-
pe, where the principles and methods of structure
design are based on the cylinder strength para-
meters of samples with a diameter of 15 cm and a
height of 30 cm, it is really a standard strength.
However, for our own specialists trained on the
methodology of Construction Rules and Regula-
tions СНіП 2.03.01-84*, «Concrete and Reinforced
Concrete Structures», standard and design charac-
teristics are determined by testing standard prisms
of 15h�15�60 cm. Attempt of the State Construction
Standards ДБН В2 6-98:2009 to equate the concrete
strength and tensile strength fck and fctk with Rb,ser
and Rbt,ser in СНиП 2.03.01-84* led to serious mis-
takes, as these designations in the latter (p. 75) mean
«design resistance and tensile strength of concrete
for the limiting conditions of first and second
groups». And the similarity of concrete estimated
characteristics in European standards and Ukrai-
nian ДБН is not due to the similarity of methods,
but due to the fact that the ratio of cylinder strength
to cubic strength is 0,8–0,85, and the ratio of prism
strength to cubic strength is 0,75–0,8.

It is commonly known that the basic requi-
rements for standards include scientific validity,
conciseness, clarity and transparency, absence of
ambiguous concepts, terms and definitions, and
stimulation of producers and consumers.

At the same time, along with scientific validity,
European standards are often verbose, tautological,
pseudo-scientific and dogmatic. For example, the
concept of «grade of cement or concrete» could be
sufficiently defined as «guaranteed strength of stan-
dard samples with 95 % confidence coefficient».
But some national publications contain such ina-
ccurate definitions as «minimum or average charac-
teristic strength». What is the point of confusing
users with the term «characteristic (standard)»? The
consequences of this can be clearly seen in the example
of one of the main State Standards of Ukraine ДСТУ
Б В.2.7-215:2009 «Concretes. Rules of Selection of
Composition» developed by major organizations of
the Ministry of Regional Development, Construction,
and Communal Living of Ukraine (Minregion), such
as State Enterprise «State Research Institute of Building
Constructions», Ukrainian Scientific-Research and
Design Institute of Building Materials and Products,
Scientific- Research Institute of Building Production,
and famous Svetlana Kowalska Reinforced Concrete
Structures Plant, with 5 Professors, Doctors of
Science, who are also the developers of national
publications EN206-1 and ДБН В.2.6-98.
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Так за ДБН В.2.6-98 (табл. 3.1) середня
міцність бетону (fcm,cube) знаходиться за фор-
мулою:

fcm,cube = fck,cube/(1 – 1,64v) ,
де fck,cube – характеристична міцність(клас) бето-
ну; v – коефіцієнт варіації, який дорівнює 0,135.

Але в Додатку А цього стандарту наводить-
ся практичний приклад, в якому пропонується
вирішення задачі проектування складу бетону
класу С25/30 на цементі марки 400 і при цьому
замість fcm,cube = 30/(1 – 1,64 � 0,135) = 38,5 МПа
приймається fcm,cube = 300 кгс/см2 (~30 МПа), що
призводить у розрахунках до помилки визна-
чення В/Ц замість 0,51 – 0,59 і фактичного змен-
шення витрати цементу з 333до 288 кг/м3.

Якщо такі грубі помилки допускають док-
тори наук-професори та відомі виробничники
(і автор не виняток), то чого чекати від пере-
січних інженерів та студентів (за такі помилки
учень коледжу отримує двійку).

Викликають сумнів у EN206-1 запропоно-
вані значення В/Ц, які не пов’язані з видом це-
менту (Додаток Е), недостатньо обґрунтовані й
класи бетону за довговічністю. На наш погляд,
цей Додаток повинен бути доповнений (орієн-
товні рекомендації наведені в табл. 1).

Найбільше занепокоєння викликає догма-
тизм теоретичних основ європейських (як і віт-
чизняних) стандартів на цемент і бетон із фор-
мальним використанням без відповідних обме-
жень відомого математичного апарату. В основу
всіх розрахунків без обумовлених винятків по-
кладена наукова гіпотеза випадковості виборки
та закону нормального розподілу властивостей
цементів і бетонів. Ніякого сумніву у переваж-
ній кількості випадків розподілу властивостей
за нормальним законом немає, а вірогідність від-
хилення від нього малоймовірна. Але це гіпотеза,
хоча й наукова, і не завжди відповідає практиці.

For instance, according to ДБН В.2.6-98
(Tab. 3.1), average concrete strength (fcm, cube) is
calculated by the formula:

fcm,cube = fck,cube/(1 – 1,64v) ,
where fck,cube is characteristic strength (grade) of
concrete; v is variation coefficient equal to 0,135.

However, the Appendix A of this standard
provides a practical example, which includes the
solution for designing the concrete of C25/30 grade
using cement of 400 grade, although instead of
fcm,cube = 30/(1 – 1,64 � 0,135) = 38,5 MPa, fcm,cube =
= 300 kg/cm2 (~30 MPa) is taken, which leads to an
error in the calculation of W/C: 0,59 instead of 0,51,
and decreases actual cement consumption from 333
to 288 kg/m3.

If Professors, Doctors of Science make such
unfortunate serious errors (and the author is not an
exception), what could we expect from engineers
and students (college student would get an F for
such errors).

The values of W/C not related to the type of
cement proposed in EN206-1 (Appendix E) are also
questionable; concrete durability grades are insuffi-
ciently justified. In our view, this Appendix should
be amended (preliminary recommendations are
given in Table 1).

The greatest concern is the dogmatism of theo-
retical foundations of European (and our) stan-
dards for cement and concrete with a formal use of
the known body of mathematics without appro-
priate restrictions. All calculations without condi-
tional exceptions are based on scientific hypothesis
of sample randomness and the law of normal
distribution of properties of cement and concrete.
Most cases of distribution of properties according to
the normal distribution law are not questioned, and
deviations from this law are unlikely. But this is still
a hypothesis, albeit scientific, and not always true
when applied in practice.
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Таблиця 1. Рекомендації щодо складу бетону залежно від класу середовища (доповнення)
при застосуванні цементів із вмістом С3А 6–8 % та вмістом емульсованого повітря до 4 %

Table 1. Recommendations for the composition of concrete depending on the medium (additive)
grade when using cements containing 6–8 % C3A and up to 4 % of emulsified air

Клас впливу середовища експлуатації
Operating environment impact grade

XC1 XC2 XC3 XC4 XS1 XS2 XS3 XD1 SD2 XD3 XF1 XF2 XF3 XF4 XA1 XA2 XA3

Максимальне
значення В/Ц
Max. W/C value

0,6 0,55 0,5 0,45 0,45 0,40 0,35 0,45 0,4 0,35 0,5 0,45 0,4 0,35 0,45 0,4 0,35

Максимальний
водовміст, кг/м3

Max. water
content, kg/m3

190 185 180 170 170 165 160 170 165 160 180 170 165 160 170 165 160



Можна навести десятки прикладів, коли в
умовах виробництва властивості високоякісної
продукції не підпорядковуються закону нор-
мального розподілу. Що робити у таких випад-
ках – підлаштовувати виробництво до теоре-
тичної кривої чи, навпаки, обумовити у стан-
дарті певні ексцеси та відхилення? Очевидно
друге найбільш реальне і відповідає потребам
практики. З урахуванням цього зауваження, на
наш погляд, показники гарантованого серед-
нього властивості необхідно доповнити показ-
никами бракувального мінімуму та коефіцієнта
варіації. Хоча все це зовсім не виключає пара-
дигму класів цементів і бетонів та стимулюючий
ефект підвищення стабільності властивостей ма-
теріалів. Розглянемо цю проблему детальніше.

Нормальний (Гауссовий) розподіл вірогід-
ностей властивостей матеріалу випадкового
значення fci для практичного користування виз-
начається, як відомо (рис. 1), залежністю3,4:

f fci
s

e
fci fc

s( ) �

� ��

�

�
�

�

	




1

2

1
2

2

�
, (1)

де f(fci) – ордината (вірогідність); fci – одинич-
ний показник у межах виборки; fc – середнє зна-
чення виборки; s – середнє квадратичне відхи-
лення показників виборки; � = 3,14, e = 2,72.

There are dozens of examples of properties of
high quality products not complying with normal
distribution law in production. How to deal with
such cases: to adjust production to the theoretical
curve, or, on the contrary, to include certain
excesses and deviations in the standard? We believe
that the latter is more practical solution that is
appropriate to the production needs. In consi-
deration of the foregoing, in our opinion, indicators
of guaranteed process average quality should be
supplemented by indicators of rejected minimum
and variation coefficient. However, all this does
not preclude frameworks of cement and concrete
grades and stimulating effect of increase stability
of material properties. Let’s consider this issue in
more detail.

As it is known, the normal (Gaussian)
distribution of probabilities of random material
properties fci for practical use is determined (Fig. 1)
by the following dependence3,4:
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where f(fci) is an ordinate (probability); fci is a
single value within the sample; fc is an average of
the sample; s is a standard deviation of sample indi-
cators; � = 3,14, e = 2,72.
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Мал. 1. Розподіл властивостей цементів (або бетонів)
за нормальним законом (крива Гаусса)

Fig. 1. Distribution of the cement (or concrete)
properties acc. to the normal law (Gaussian curve)

3 Баженов Ю.М., Вознесенский В.А. Перспективы применения математических методов в технологии сборного железобетона. – М.:
«Стройиздат», 1974. – 192 с.
Yu. Bazhenov, V. Voznesensky. Prospects of application of mathematical methods in precast reinforced concrete technology. Moscow,
Stroyizdat, 1974, 192 pages.

4 Файнер М.Ш. Введение в математическое моделирование технологии бетона. – Львів.: «Світ», 1993. – 243 с.
M. Fayner. Introduction to the mathematical modeling of concrete technology, Lviv, Svit, 1993, 243 pages.



Форма кривої (крутість, пологість) та її роз-
ташування визначаються середньою величи-
ною (у центрі розподілу) – fc та середньоквад-
ратичним відхиленням (s), яке знаходять за
формулою (2)
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де n – кількість значень у вибірці.

Розмах коливань, а відповідно властивос-
тей, є показником стабільності. Величина се-
редньоквадратичного відхилення вкладається
здебільшого у межах fc ± 3s, але дуже часто дохо-
дить до 0,3 %. Для виробника цементу це, зви-
чайно, дрібниця і ніяк не впливає на оцінку
якості в’яжучого, адже на 1 мільйон тонн вироб-
леного цементу це всього 3 тис. тонн. Для спо-
живача ж – це 7–10 тис. м3 бетону конструкцій
мостових балок, плит, стояків ЛЕП, шпал тощо.
І кожен з одиничних значень цих показників
свого роду ціла сукупність для споживача це-
менту, який за умов неналежного вхідного конт-
ролю випустить браковану продукцію. Анало-
гічна ситуація і з бетоном. Виходить, що фор-
мальне застосування теоретичної кривої не зов-
сім відповідає потребам на практиці. Саме тому
пропонується прописати у нормах на цемент і
бетон просту і прозору процедуру рекламації за
бракувальним мінімумом властивості у 90–95 %
гарантованого середнього або у перерахунку на
відповідний клас. Вимагає уточнення, на наш
погляд, і значення t-критерію, тобто коефіці-
єнта забезпечення при односторонній оцінці –
t = 1,96 чи 1,64 як при розрахунку конструкцій.

У нормах на цемент і бетон, на наше переко-
нання, мали б бути передбачені і маловірогідні,
але реально можливі випадки відхилення влас-
тивостей від кривої нормального розподілу.
Такі можливі реальні випадки під час виробниц-
тва цементів і бетонів наведені на рисунку 2.

Один із випадків можливий, наприклад,
при штучному обмеженні потужності млина у
разі виходу цементу підвищеної дисперсності,
другий – при незначних перебоях у роботі випа-
лювальної печі.

Не зайвим, на наш погляд, було б передба-
чити у EN197-1, EN196-1 та EN206-1 методики
прискореної оцінки міцності цементів і бетонів.
Адже прогнозовані значення цих показників
вказуються у сертифікатах якості до випробову-
вання матеріалів у проектному віці.

The shape of the curve (slope, flatness) and
its location are determined by the average value
(in the centre of distribution) fc and standard
deviation (s), which is calculated by the formula (2)
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where n is the number of values in the sample.
Range of fluctuations and, therefore, of the

properties is a measure of stability. For the most
part (but not always), mean square deviation value
is within fc ± 3s. However, the values beyond «the
most part» often reach up to 0,3 %. For cement
producer, it is, of course, a negligible value and does
not affect the binder quality evaluation (yet it is also
sometimes hidden) because it just makes 3,000 tons
of produced cement out of one million. For consu-
mers, however, it is 7–10 t. m3 of concrete structures
of bridge beams, plates, power line risers, cross-
sleepers, etc. And each of single values of these para-
meters is a whole set of a sort for cement consumer
that may manufacture defective products under
conditions of undue receipt control. The situation is
similar for concrete as well. It turns out that the
formal application of the theoretical curve does not
meet the practical needs in full. That is why it is
proposed to amend standards for cement and conc-
rete with a simple and transparent detailed proce-
dure for claim of replacement based on the
defective minimum for properties at the rate of
90–95 % of guaranteed average, or in terms of the
relevant class. In our view, the value of t-test, i.e.
assurance factor for single-ended estimates, should
be clarified: either t = 1,96 or 1,64 as in calculations
of structures.

In our opinion, standards for cement and conc-
rete should take into account unlikely, but practi-
cally possible cases of deviations of properties from
the normal distribution curve. Fig. 2 shows such cases
possible in the production of cement and concrete.

One of the cases is possible, for example, when
artificially restricting mill capacity in case of in-
creased dispersion cement output. Second case is
possible if kilns experience minor failures.

We believe that it would be expedient to amend
EN197-1, EN196-1 and EN206-1 with a procedure
for fast evaluation of cements and concrete
strength. After all, predicted values of these para-
meters are specified in the certificates of quality for
test materials in the design age.
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Якщо сама концепція класів у цілому ви-
рішуєпроблемугарантії однорідностіцементів і
бетонів, примушуючи виробника підвищувати
середню міцність (а, відповідно, і витрати) у разі
нестабільності властивостей, то такий, не менш
важливий показник як нормальна густина це-
ментного тіста залишається поза увагою як ви-
робника, так і споживача. Не зайвим було б і
включення до переліку цементу класу СЕМ22,5
для низькоміцних бетонів (фундаменти, підго-
товка під підлогу і дорожнє покриття тощо).

На жаль, недостатній обсяг експеримен-
тальних досліджень не дозволяє автору пропо-
нувати їх як показники для стандартів. Але як
попередні значення вони можуть бути цікавими
(табл. 2).

Для цементів, що використовуються для
транспортних споруд та конструкцій, при про-
ектуванні яких застосовується розрахунковий
показник міцності бетону на розтяг, автор реко-
мендував би регламентувати і показник міц-
ності цементу на розтяг при згині, наприклад,
для цементу СЕМ32,5 при нормальній густині
цементного тіста до 26 % – не менше 5,1 МПа,
42,5 – 5,8 МПа, 52,5 – 6,4 МПа.

While the concept of grades itself generally
solves the problem of guaranteeing cement and
concrete uniformity by forcing the manufacturer
to increase the average strength (and, accor-
dingly, the costs) in case of instability of pro-
perties, equally important indicator of normal
paste density is ignored by both producers and
consumers. It would also be reasonable to address
the problem of cements for low-durability conc-
retes (foundations, pre-processing for flooring and
the road surfaces, etc.) by inclusion of СЕМ22.5
grade cement in the list.

Unfortunately, insufficient volume of experi-
mental studies does not allow the author to offer
them as indicators for standards. However, they
may be of interest as preliminary values (Table 2).

For cement used for transport infrastructure
facilities and structures, the design of which involve
estimated indicator of tensile strength of concrete,
the author would recommend to specify values for
bending tensile strength indicator of cement as well,
for example, the value of СЕМ 32.5 cement with
standard density of the paste of 26 % should be at
least 5,1 MPa, for 42,5 – 5,8 MPa, for 52,5 – 6,4 MPa.

Промислове будівництво та інженерні споруди, 2015, № 4 41

НОРМАТИВНА БАЗА

Міцність стандартних зразків Strength of standard samples

Рис. 2. Можливі варіанти гістограм розподілу міцності
цементів (або бетонів)

Fig. 2. Possible histograms of cement (concrete)
strength distribution



Такий підхід дозволив би не тільки розши-
рити обґрунтовані обсяги застосування цемен-
тів, більш ефективно використовувати їх міц-
нісні характеристики, а й економічно стимулю-
вати виробників до зменшення водопотреби це-
ментів (наприклад, застосуванням пластифіку-
ючих добавок). З іншої сторони, нестабільність
властивостей цементу та підвищена його водо-
потреба компенсуються більш високими показ-
никами гарантованої міцності в’яжучого. Для
споживачів цементу, які виробляють збірні кон-
струкції, та тих, хто використовує бетонні суміші
в зимових умовах, важливим показником якості є
міцність цементу при пропарюванні. У додатках
проекту національної редакції EN197-1 наво-
диться класифікація цементів за міцністю при
пропарюванні, але вказані в ній показники не
обґрунтовані експериментально і не пов’язані зі
статистичними показниками міцності цементу.

Нарешті, споживача цементу цікавлять
не стільки його клас, скільки такі показники
отриманої партії (а може й машини), як вид,
речовий склад, середня міцність, нормальна
густина цементного тіста, тепловиділення
(в окремих випадках), корозійна стійкість та
морозостійкість, коефіцієнт варіації.

Щодо включення до європейських норм на
цемент EN197-1 показників морозо- та корозій-
ної стійкості, то, на наш погляд, технічних пере-
шкод тут немає, адже є розроблена та широко
випробована методика, яку треба тільки допов-
нити експериментальними даними щодо цемен-
тів, випробуваних за EN196-1 при В/Ц = 0,5. На
підставі неповних експериментальних даних вип-
робовувань зразків, виготовлених за EN196-1,
автор може надати тільки попередні дані вимог
до морозостійкості (табл. 3) та корозійної стій-
кості (табл. 4) цементів.

Such an approach would not only expand the
reasonable scopes of cement applications, and allow
using their strength characteristics more efficiently,
but also economically stimulate producers to reduce
water requirement for cements (e.g. the use of
plasticizing additives). On the other hand, the insta-
bility of the properties of cement and its high water
requirement is offset by higher values of guaranteed
strength of the binder. Strength of cement during
steam curing is an important quality indicator for
cement consumers – manufacturers of prefabricated
structures and those using concrete mixtures in cold
season. Appendices to the Ukrainian edition of
EN197-1 include a classification of cements accor-
ding to the strength during steam curing, but values
there are not proven experimentally, nor are they
related to the statistical values of the cement
strength.

At the end of the day, consumers are
interested not so much in the cement grade,
rather than such values for a purchased lot (or a
truck) as the type, material composition, average
strength, standard density of the cement paste,
heat emission (in some cases), corrosion and frost
resistance, and variation coefficient.

Regarding the inclusion of indicators of frost
and corrosion resistance in European standards for
cement EN197-1, we believe that there are no
technical obstacles to that, as there is a developed
and extensively proven method, which should only
be complemented with the experimental data on the
cement tested under EN196-1 at W/C=0.5. Based
on incomplete experimental data of testing samples
produced under EN196-1, the author can only
provide preliminary data for requirements for
frost (Table 3) and corrosion resistance (Table 4)
of cements.
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Таблиця 2. Рекомендований орієнтовний взаємозв’язок гарантованих показників якості цементів за EN197-1

Table 2. Recommended preliminary relationship of guaranteed quality parameters of cements under EN197-1

Показники якості
Quality indicators

Нормальна густина
цементного тіста, %

Standard density
of cement paste, %

Середня міцність стандартних зразків fc класу цементу, МПа
Average strength of standard samples of fc grade cements, MPa

22,5 32,5 42,5 52,5

Середня міцність, МПа, при коефіцієнті
варіації 5 % при нормальній густині
цементного тіста, %
Average strength, MPa, with a variation
coefficient of 5 % at standard density
of paste, %

26 24 35 46 57

28 25 36 47 59

30 28 38 49 62

32 31 41 52 65

34 35 45 56 69

Примітка. При коефіцієнті варіації, що відрізняється від 5 %, виконується відповідний перерахунок середньої міцності fc .
Note. If the variation coefficient is different from 5 %, appropriate recalculation of the average strength fc should be performed.



Широка номенклатура (27 видів), прередба-
чена EN197.1, – позитивний фактор стандарту.
А якщо врахувати роботу ще над сімома, то
можна вважати, що європейські норми охоплю-
ють практично майже всі масові види цементів,
які випускаються в Європі. Але не всі, і це від-
криває можливості для подальшого доповнення
та удосконалення. Крім того, нормами передба-
чений суттєвий ресурсозберігаючий потенціал,
який полягає у широкій номенклатурі компо-
зиційних цементів із вмістом мінеральних доба-
вок і наповнювачів до 95 %. Звичайно ж, вироб-
ники цементу скористаються таким резервом
зменшення клінкерної складової, тим більше,
що висока ефективність сепараторних млинів
дозволяє це зробити, забезпечуючи високу тон-
кість помелу та міцність в’яжучого. Але тут ви-
никають два питання. Перше, як бути з підви-
щеною нормальною густиною цементного тіс-
та, межі якої стандартом не регламентуються,
та використанням таких цементів у армованих
конструкціях. Адже лужне середовище у тілі
бетону забезпечується в основному саме про-
дуктами гідратації клінкерної складової, і змен-
шення її навіть до 150 кг/м3 бетону знижує за-
хисні властивості арматури. Саме тому, на наш
погляд, впровадження європейських норм має

A wide range of cements (27 types) specified by
EN197.1 is a benefit of the standard. And consi-
dering that the work is in progress regarding seven
more, we can assume that European standards cover
almost all types of cements mass-produced in
Europe. Almost, but not all, which opens oppor-
tunities for further additions and improvements.
On the upside, the standards provide a significant
sustainable potential that lies in a wide range of
composite cements containing mineral additives
and fillers up to 95 %. Of course, the manufacturers
take advantage of this margin of clinker content
reduction, especially as the high efficiency of
separator mills allows it by providing high grinding
fineness and strength of the binder. But then two
issues arise. Firstly, what to do with high standard
density of the cement paste, the limits of which are
not specified in the standard, as well as with the use
of such cements for reinforced cement structures.
Given that alkaline environment in the concrete
body is provided mainly by resultants of clinker
component hydration, reducing it even to 150 kg/m3

of concrete threatens to reduce the protective
properties of the reinforcement. That is why, in our
view, European standards should be introduced
systematically, with simultaneous publication of
the document on the effective use of cements.
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Таблиця 3. Попередні орієнтовні рекомендації щодо вимог до морозостійкості цементів за EN197-1
Table 3. Preliminary tentative recommendations on the requirements for frost resistance of cement under EN197-1

Рекомендована марка цементу
за морозостійкістю, Fc

Recommended brand of cement
acс. to frost resistance, Fc

Кількість циклів
випробування у 5 % розчині

NaCl, не менше
Number of test cycles in 5 %

NaCl solution, min.

Потенційні можливості для отримання морозостійкого
бетону, цикли, Fc

Potential for frost-resistant concrete production, cycles, Fc

Звичайного
Standard

Дорожнього
Pavement

50 10 50 –75 –

100 25 100 –

150 50 150 –200 100

200 75 300 150

300 100 500 200

Примітка. Зниження міцності зразків після повного циклу випробовувань не більше 10 % та маси – не більше 5 %.
Note. Reduction in strength after a full cycle of samples testing of no more than 10 % and reduction in weight of no more than 5 %.

Таблиця 4. Попередні орієнтовні рекомендації щодо вимог до корозійної стійкості цементів за EN197-1
Table 4. Preliminary tentative recommendations on the requirements for cement corrosion resistance under EN197-1

Марка цементу за корозійною
стійкістю

Brand of cement acс. to frost
resistance

Показник сульфатостійкості для зразків, приготовлених за EN196-1 при випробуваннях
у 10 % розчині Na2SO4 , через діб

Sulfate resistance coefficient for samples prepared under EN196-1 when tested
in a 10 % solution of Na2SO4 , in days

60 90 180

И 1 1 0,75 –

И 2 1 0,9 0,8

И 3 1 1 0,75

Примітка. Експериментальні дослідження дублювались при В/Ц = 0,4 за ГОСТ 310.4 у ХТУБА (д.т.н., проф. Чернявський Л.І.)
та КНУБА (д.т.н., проф. Рунова Р.Ф.).
Note. Experimental research were duplicated at W/C = 0,4 under ГОСТ 310.4 in Kharkiv National University of Construction and
Architecture (prof. L. Cherniavsky, D.Eng.Sc.) and Kyiv National University of Construction and Architecture (prof. R. Runova, D.Eng.Sc.).



бути забезпеченим методично, з одночасним
виданням документа щодо ефективного засто-
сування цементів.

Окреме питання – заповнювачі і добавки.
Тут є свої проблеми, пов’язані з гранулометрич-
ним складом заповнювачів та методикою оцін-
ки ефективності добавок.

Звичайно, всі розглянуті неточності, по-
милки і прорахунки не можуть бути усунуті не-
гайно, а пропозиції – реалізовані дуже швидко.
Але виправити неточності в термінології, регла-
ментувати нормальну густину цементного тіста
та її зв’язок з міцністю цементу, встановити чітке
поняття бракувального мінімуму та доповнити
вимогами до міцності цементу при пропарю-
ванні можливо протягом 4–6 місяців. За цей же
період слід виконати титанічну роботу з просу-
вання розглянутих норм, включаючи тематичні
навчання та видання відповідних методичних
посібників. Робота ж, пов’язана з показниками
морозо- та корозійної стійкості цементів, може
бути виконана протягом 18–24 місяців.

ВИСНОВКИ

1. Європейські норми на цемент і бетон у
цілому науково обґрунтовані, мають певні пере-
ваги над національними стандартами, а їх ком-
петентне використання гарантує суттєвий еко-
номічний ефект виробникам і споживачам це-
ментів та бетонів.

2. Водночас, ці норми не виконують функції
діалогу між виробником та споживачем, а,
скоріше, є монологами виробників, які не у
всьому дослухаються до вимог і потреб спожи-
вачів, що унеможливлює, без відповідного уточ-
нення (національних приміток), їх широке за-
стосування у будівництві.

3. Для масового впровадження у будівницт-
во пропонується протягом 4–6 місяців уточнити
основні поняття, терміни та визначення, регла-
ментувати нормальну густину цементного тіста
та її зв’язок з показниками міцності цементів,
встановити прозорі й прості показники браку-
вального мінімуму та достеменні вимоги до по-
казників міцності цементів при пропарюванні,
чітко прописати процедуру експертних оцінок
та рекламацій продукції, а за 18–24 місяці –
провести дослідження щодо вимог та методики
визначення показників морозостійкості та ко-
розійної стійкості, а також прискореної оцінки
міцності цементів та бетонів.

A separate issue concerns fillers and additives.
There are some problems associated with particle
size distribution of the fillers and the method of
evaluating effectiveness of the additives.

In our opinion, not all of considered
inaccuracies, errors and failures require to be
eliminated immediately and proposals to be
implemented very quickly. However, 4–6 months
would be enough to correct inaccuracies in
terminology, specify standard density of the cement
paste and its relation to the cement strength, give a
clear definition of defective minimum, and add
requirements for cement strength during steam
curing. During the same period, it is likely that a
titanic work needs to be done to promote
considered standards for consumers, including
thematic trainings and publication of relevant
manuals. The work associated with indicators of
frost and corrosion resistance of cements can be
done in 18–24 months.

CONCLUSIONS

1. In general, European standards for cement
and concrete are scientifically based, have certain
advantages over national standards and their
competent use promises substantial economic
benefits for producers and consumers of cement
and concrete.

2. However, these rules do not facilitate pro-
ducer and consumer dialogue, but rather are
monologues of the producers that do not always
take into account the requirements and needs of
consumers, rendering their widespread use in
construction impossible without specifications
(national notes).

3. We suggest that their wide-scale implemen-
tation in construction industry should be accom-
panied by 4-6 months period to clarify the basic
concepts, terms, and definitions, specify standard
density of the paste and its relation to indicators of
cement strength, establish clear and simple indi-
cators of defective minimum and proper requi-
rements for indicators of cement strength during
steam curing, defined process of expert evaluation
and claims of replacement of products clearly. We
also suggest conducting a study on the requirements
and procedure of determination of frost and
corrosion resistance, as well as fast evaluation of
cement and concrete strength in 18-24 months.
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4. Широке та ефективне застосування євро-
пейських норм неможливе без відповідного ме-
тодичного забезпечення та масового пере-
навчання спеціалістів цементного та бетонного
виробництв, проектувальників залізобетонних
конструкцій, працівників державних служб
контролю.

5. З урахуванням розглянутих зауважень і
пропозицій, широке впровадження у виробниц-
тво європейських норм на цемент, бетон та
залізобетонні конструкції вбачається нам перс-
пективним та економічно доцільним.

4. Widespread and effective application of
European standards is impossible without the
proper methodological support and massive
retraining of specialists in cement and concrete
industry, designers of concrete structures, workers
of state control services.

5. Taking into account all comments and
suggestions considered, we consider wide-scale
implementation of European standards in the
production of cement, concrete and reinforced
concrete structures as promising and economically
feasible.

Надійшла 08.10.2015 р. �
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3 грудня 2015 р. у м. Києві під егідою асоціації
«Український Центр Сталевого Будівництва»

відбулась IV Національна конференція

«ПЕРСПЕКТИВНІ НАПРЯМКИ РОЗВИТКУ
ГАЛУЗІ СТАЛЕВОГО БУДІВНИЦТВА»

У роботі конференції взяли участь біля 200 представників
провідних наукових і проектних організацій, підприємств
із виготовлення будівельних металевих конструкцій,
спеціалізованих монтажних організацій, а також поста-
чальників різноманітної металопродукції на вітчизняний
будівельний ринок.

Фахівці Міністерства економічного розвитку і торгівлі
України, а також Мінрегіону України проінформували учасників конференції щодо головних заходів із державної
підтримки експорту продукції вітчизняних виробників металевих конструкцій для об’єктів будівництва.

У переліку головних тем, що були на конференції предметом прискіпливого та професійного обговорення, – підсумки
діяльності галузі металобудівництва в 2015 році та перспективи розвитку у найближчому майбутньому, розроблення

та впровадження заходів із освоєння нових ринків
для вітчизняних виробників у Європі та країнах СНД,
впровадження європейських норм та стандартів, під-
вищення якості металопродукції, що виготовляється,
та покращення системи підготовки кадрів.

Керівники провідних та успішних вітчизняних і закор-
донних будівельних фірм та підприємств поділилися
із учасниками конференції набутим досвідом ефектив-
ної експертної діяльності щодо збільшення обсягів пос-
тачання своєї продукції та послуг на закордонні ринки.

Учасники конференції мали можливість ознайо-
митись із розробками, що стали переможцями
Національного архітектурного студентського конкурсу
«STEEL FREEDOM 2015».
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Поздравляем с 70�летием
ЕГОРОВА

ЕВГЕНИЯ АРКАДЬЕВИЧА
доктора технических наук, профессора,

заведующего кафедрой металлических,
деревянных и пластмассовых конструкций

Приднепровской государственной академии
строительства и архитектуры,

члена редакционной коллегии журнала
«Промислове будівництво та інженерні споруди»

Евгений Аркадьевич Егоров закончил Днепропетровский ин-
женерно-строительный институт. В 1980 году успешно защитил
кандидатскую диссертацию в МИНХ и ГП им. Губкина (г. Москва),

которая была посвящена исследованию возможностей использования упруго-пластических свойств
стали в конструкциях стальных резервуаров.

С 1976 года работал в должности ассистента, а затем доцента на кафедре металлических,
деревянных и пластмассовых конструкций Приднепровской государственной академии строи-
тельства и архитектуры. В период 1982-1985 гг. был заместителем декана факультета ме-
таллических конструкций.

Главным научным направлением Е.А. Егорова являются вопросы, связанные с надежностью
стальных резервуаров для хранения нефти и нефтепродуктов, а также научно-практические
разработки по оценке надежности строительных металлоконструкций в целом. Под его руко-
водством выполнен целый ряд проектов нестандартных стальных резервуаров, силосов, раз-
личных гражданских и промышленных зданий, активно ведутся работы по техническому обсле-
дованию строительных зданий и сооружений. В 1982 году за разработку и внедрение конструкции
усиления стальных резервуаров Евгений Аркадьевич награжден Бронзовой медалью ВДНХ СССР.

В 2004 году защитил докторскую диссертацию на тему «Комплексный анализ и управление
надежностью стальных резервуаров для хранения нефти и нефтепродуктов». В результате
многочисленных натурных обследований стальных резервуаров Евгений Аркадьевич выполнил
оценку технического состояния резервуарного парка Украины, выявил закономерности физичес-
кого износа указанных конструкций в процессе эксплуатации, показал, что именно эксплуатаци-
онные факторы в значительной мере определяют кинетику физического износа стальных
резервуаров. На основе инженерных оценок надежности с учетом эксплуатационных факторов
доказал возможность проектирования стальных резервуаров с заданной долговечностью.

С 2005 года и до настоящего времени Е.А. Егоров занимает должность заведующего кафед-
рой металлических, деревянных и пластмассовых конструкций Приднепровской государствен-
ной академии строительства и архитектуры, в 2006 году получил звание профессора. Евгений
Аркадьевич руководит всей учебно-методической работой кафедры, активно участвует в раз-
работке учебных программ, учебно-методических комплексов дисциплин, читаемых на кафедре,
а также читает лекции, проводит практические занятия, руководит курсовым и дипломным
проектированием, ежегодно под его руководством успешно защищаются магистерские работы.

Е.А. Егоров имеет более 150 публикаций в различных научных изданиях, посвященных, поми-
мо строительной тематики, вопросам, связанным с финансово-экономической деятельностью
предприятий Украины, проблемным вопросам теории относительности и др.

Трудовая деятельность Е.А. Егорова отмечена знаками «Отличник учебы» и «За активную
научную деятельность».

Искренне желаем Евгению Аркадьевичу крепкого здоровья,
неисчерпаемой энергии и успехов во всех делах.



Поздравляем с 80�летием
ШУЛЬМАНА

ЗИНОВИЯ АЛЕКСАНДРОВИЧА

известного специалиста в области
экспериментальных исследований металлических

конструкций, кандидата технических наук,
техническолго директора корпорации

«Промстальконструкция»

Зиновий Александрович Шульман закончил Днепропетровский институт железнодо-
рожного транспорта и в 1960 году поступил на работу в институт «Днепрпроектсталь-
конструкция», где прошел путь от инженера-конструктора до главного специалиста.

В 1982 году в ЛИИЖТе защитил кандидатскую диссертацию «Экспериментальное иссле-
дование динамических вертикальных сил в зоне контакта колеса и рельса». В 1986 году был
назначен начальником созданного по его инициативе Отдела натурных испытаний уни-
кальных зданий и сооружений этого института.

За время работы Зиновия Александровича и при его непосредственном участии инсти-
тут превратился в одну из ведущих организаций на территории бывшего СССР, занимав-
шихся вопросами натурных исследований инженерных сооружений.

С 1998 года и до настоящего времени З.А. Шульман является техническим директором
корпорации «Промстальконструкция» (г. Днепропетровск).

Зиновий Александрович известный специалист в области экспериментальных исследо-
ваний действительной работы металлических конструкций и натурных испытаний зданий
и сооружений различного назначения. Под его руководством были разработаны и внедрены
не имевшие ранее аналогов методы и средства измерений, выполнены многочисленные
работы на действующих и вводимых в эксплуатацию конструкциях большепролетных ван-
товых и висячих автомобильных мостов, трубопроводных переходов, железнодорожных
путепроводов, ангаров, радиотелевизионных башен, антенно-мачтовых сооружений
различного назначения, конструкций под турбоагрегаты энергетических предприятий,
специальных конструкций доменного комплекса металлургического производства
и других объектов на территории Украины, России, Латвии, Узбекистана, Туркменистана
и других стран.

В разные годы З.А. Шульман был членом Комиссии РАН по методам и средствам измерений.

Результаты работ Зиновия Александровича отражены в разделах нормативных доку-
ментов и справочников, касающихся испытаний и инструментальных исследований метал-
лических конструкций, во многочисленных публикациях и докладах на международных
конференциях, а также в книге «Испытания и мониторинг инженерных сооружений».

Искренне желаем Зиновию Александровичу
здоровья и творческого долголетия
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