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Анотація. В XXI столітті будівельна галузь 

розвивається шаленими темпами. На конкурен-

цію великогабаритним конструкція приходять 

аналоги з такого ж матеріалу, проте зменшені в 

перерізах за допомогою підсилення їх компози-

тними матеріалами.  

Композитними вважають матеріали з умовно 

новими експлуатаційними та фізико-механіч-

ними властивостями, які створені за рахунок 

спільної роботи двох або більше компонентів які 

відрізняються структурою, хімічним складом, 

фізико-механічними характеристиками. Од-

ними з перших композитних матеріалів вважа-

ють залізобетон, який широко застосовувався в 

кінці XIX століття. На початку XX століття для 

потреб кораблебудування, авіації, космонавтики 

тощо, набувають розвитку сучасні композитні 

матеріали такі, як склопластик, що складався зі 

штучних непереривних скляних волокон та шту-

чної полімерної матриці винайденої А.К. Буро-

вим і його співробітниками, в 30-х роках мину-

лого сторіччя [1]. За часів Великої Вітчизняної 

війни пластини з склопластику використовували 

замість алюмінію в літакобудуванні. В 60-х ро-

ках минулого сторіччя у Великобританії були 

розроблені вуглецеві волокна, а в Сполучених 

Штатах Америки – борні, що надало поштовх до 

розвитку нового покоління композитних матері-

алів, які мали високий модуль пружності та ви-

соку міцність, що дозволило значно збільшити 

сферу їхнього застосування.  

Можна зазначити, що більшість композитних 

матеріалів добре опираються багатьом хімічним 

впливам: лугам, кислотам, хлоридам, сульфа-

там, нітратам та іншим. Всі вони не є небезпеч-

ними для здоров’я людини в умовах нормальної 

експлуатації при використанні індивідуальних 

засобів захисту при безпосередньому виконанні 

робіт по підсиленню. Це дозволяє їх використо-

вувати, як в промисловому та сільськогосподар-

ському будівництві де має місце безпосередній 

вплив зовнішнього середовища на конструкцію 

підсилену композитними матеріалами, так і в 

житлових будівлях без шкоди для жителів. 

Після аналізу створення та використання компо-

зитних матеріалів для підсилення конструкцій з 

різних матеріалів, а також методів їхнього засто-

сування та фізико-механічних властивостей, до-

пущено, що такі матеріали можуть, чудово поєд-

нуватись з конструкціями з цільної та клеєної 

деревини, дозволяючи збільшити несучу здат-

ність при зменшенні їхнього поперечного пере-

різу. 

© Д. МИХАЙЛОВСЬКИЙ, , 
М.КОМАР, 2022 

Денис МИХАЙЛОВСЬКИЙ 
професор кафедри металевих та 
дерев’яних конструкцій 
д.т.н., доцент 

Микола КОМАР 
аспірант кафедри металевих та 
дерев’яних конструкцій 

mailto:2kolya.komar0519@gmail.com


ISSN 2522-4182  

Будівельні конструкції. Теорія і практика • 10/2022                                                                                                  5 

Ключові слова. Композитні матеріали; кон-

струкції з клеєної деревини; дерев’яні конструк-

ції; підсилення; композитні полотна; композитні 

стрічки. 

 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ 

 

Деревина, як матеріал має давню історію, 

а спектр її застосування з давніх часів, до-

сить широкий. Від посуду та меблів, до жи-

тлових будинків, церков та інших споруд з 

деревини. В сучасному світі, окрім всього 

цього, деревину використовують, як конс-

трукційний матеріал в різноманітних елеме-

нтах. Незважаючи на те, що сама деревина 

має низку негативних властивостей таких, 

як: схильність до усушки і розбухання, під-

датливість гниттю, неоднорідну волокнисту 

структуру, що безперечно потребує особли-

вої уваги при будівництві для зменшення 

причин їхнього прояву, а в окремих випад-

ках і обмеження застосування такої дере-

вини в конструкціях [2]. З деревини вигото-

вляють різного типу погонні деталі, паркет, 

столярні вироби деревоволокнисті плити та 

іншу продукцію, а поява клеєної деревини 

для виготовлення будівельних конструкцій, 

що застосовуються при зведенні житлових 

будинків та промислових будівель, взагалі 

допомогла уникнути значної частини цих 

недоліків (наявність сучків, косошарості, 

впливу вологості, неоднорідності). 

Конструкції з клеєної деревини (ККД) 

мають підвищену несучу здатність, вогнес-

тійкість та довговічність з порівняно малою 

власною вагою, завдяки чому їх можна ви-

користовувати для перекриття великих про-

льотів (до 100 м) без великих навантажень 

на опори. Крім того, технологія виготов-

лення ККД дозволяє отримувати криволі-

нійні елементи різної форми, які використо-

вуються, також, для створення різноманіт-

них складних архітектурних форм [3]. Еле-

менти та конструкції з цільної та клеєної де-

ревини ефективні для зведення виробничих, 

сільськогосподарських споруд, мостів, ста-

діонів та споруд хімічної промисловості [4].  

Проте є певні обмеження застосування 

ККД, як, наприклад, обмежена будівельна 

висота, за якої використання ККД з досить 

великою висотою поперечного перерізу уне-

можливлюється. Тому актуальності набира-

ють дослідження підсилених (армованих) 

конструкцій з клеєної деревини, для збіль-

шення несучої здатності та жорсткості при 

зменшенні їхнього поперечного перерізу. 

 

ОСНОВНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ 

 

1. Загальні данні композитних матері-

алів. 

Розвиток сучасних композитних матеріалів, 

перш за все, був викликаним потребами ко-

раблебудування, авіації, космонавтики де 

вони найшли широке застосування. Одним 

із перших сучасних композитних матеріалів 

був одно направлений склопластик, що 

складався зі штучних непереривних скляних 

волокон та штучної полімерної матриці ви-

найденої А.К. Буровим і його співробітни-

ками, в 30-х роках [1]. За часів Великої Віт-

чизняної війни пластини з склопластику ви-

користовували замість алюмінію в літакобу-

дуванні. В 60-х роках минулого століття у 

Великобританії були розроблені вуглецеві 

волокна, а в Сполучених Штатах Америки –  

борні, що надало поштовх до розвитку но-

вого покоління композитних матеріалів, які 

мали високий модуль пружності, високу мі-

цність та жорсткість, що дозволило збіль-

шити сферу їхнього застосування. 

За часту сам композитний матеріал скла-

дається з двох компонентів – неперервна 

фаза (матриця) та наповнювач. Матриця 

може бути  металева, керамічна, або поліме-

рна. Наповнювач в вигляді волокон  або ча-

стинок зазвичай виготовлюють з міцних та 

жорстких матеріалів (вуглецю, скла, ара-

міду, поліетилену, сталі, бору, карбіду, кре-

міння тощо).Волокна в матриці можуть бути 

хаотично розташованими або мати певний 

напрямок орієнтації (рис.1.). 

Композитні матеріали на основі фібри 

(волокон), які зараз використовують для ре-

монту та підсилення будівельних конструк-

цій, виготовляють з продовгуватих мікро во-

локон замонолічених в затверджуваному по-

лімері, з’єднуючи їх в одне ціле. 
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а б в г 

Рис.1. Приклади композитів:  

а – наповнений випадково розподіленими частинками;  

б – одно направлені короткі волокна ;  

в – випадково орієнтовані короткі волокна;  

г – одно направлені непереривні волокна [5]. 

Fig.1. Examples of compositions:  

a - filled with randomly distributed parts; 

b - one-way short fibers;  

c - randomly oriented short fibers; d - unidirectional continuous fibers [5]. 
 

Вуглецеві арамідні та скловолокна є най-

більш поширеними типами волокон. В яко-

сті затверджуваного полімера найчастіше 

використовують епоксидні та поліа крлоніт-

рильні смоли. Саме в підсилені будівельних 

конструкцій використовують композитні 

матеріали з вуглецевими волокнами. Най-

більш розповсюджені формами викорис-

тання для підсилення композиційних мате-

ріалів є полотна різного плетіння та смуги 

або пластини. Полотна представляють со-

бою гнучку тканину з одно або дво- спрямо-

ваним розташуванням волокон, які при вста-

новлені на конструкцію занурюються в по-

лімерний клей – матрицю, яка забезпечує 

щільне прилягання до конструкції. Смуги 

або пластини – це виготовлені в заводських 

умовах вироби з композиційних матеріалів, 

які приклеюються на завчасно підготовлену 

поверхню конструкції. 

Фізико-механічні властивості композит-

них матеріалів визначаються типом та кіль-

кістю використаних волокон, їхнього розпо-

ділу та орієнтації в поперечному перерізі 

стрічки, а також об’ємним співвідношенням 

волокон та затверджуваного полімера в ком-

позиті. В таблицях 1 та 2 наведені типові ме-

ханічні властивості композитних матеріалів 

та затверджуваних полімерів відповідно.

 

Табл. 1. Типові властивості волокон композитних матеріалів 

Table 1. Typical properties of fibers of composite materials 

Тип фібри 

Міцність на 

розтяг, 

МПа 

Модуль пру-

жності, 

ГПа 

Деформації 

зусиль, 

% 

Щіль-

ність, 

т/м3 

Вуглець з високою міцністю* 4300 – 4900 230 – 240 1,9 – 2,1 1,8 

Вуглець з високим модулем пру-

жності* 
2740 – 5490 294 – 329 0,7 – 1,9 

1,78 – 

1,81 

Вуглець з високим модулем пру-

жності** 
2600 – 4020 540 – 640 0,4 – 0,8 

1,91 – 

2,12 

Арамід*** 3200 – 3600 124 – 130 2,4 1,44 

Скло 2400 – 3500 70 – 85 3,5 – 4,7 2,6 
*На поліакрилонітрильній матриці 

**На матриці з епоксидної смоли 

***Арамаід може мати таку ж міцність з меншим модулем пружності 
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Табл. 2. Властивості затверджуючих полімерів 

Table 2. Properties of curing polymers 

 

Фізико механічні влас-

тивості полімерів 

Фірма виробник 

MBT SBD 
DML 

composites 
Sika Sumitomo 

Міцність на розтяг, МПа 50 17 81 30 29 

Міцність при згині, МПа 120 28 – – – 

Модуль пружності при 

згині, ГПа 
3 5 – 3,8 2,5 

Температура скління, °С 55 60, 80 59 53 55 

Композитні матеріали на основі вуглеце-

вих, арамідних та скловолокон не мають 

пластичних зон деформування тому, через 

можливе їхнє крихке руйнування, розпочали 

проводити нові дослідження по створенню 

композитних матеріалів в яких в якості еле-

менту армування виступає нове покоління  

сталевих волокон [6]. Такі сталеві волокна 

діаметром до 1 мм складаються із в’язаних 

сталевих пасм діаметром менше 1 мікрона, 

затверджуваний в епоксидному полімері. В 

англомовній літературі такий матеріал отри-

мав назву SRP (Steel Reinforced Polymer), з 

якого виготовляють композитний матеріал в 

вигляді тканинних полотн товщиною до 5 

мм. Лабораторні дослідження цих матеріа-

лів показали, що вони мають міцність на ро-

зтяг до 750 МПа, тобто майже в шість раз 

менше ніж у матеріалів з основою із вугле-

цевих волокон, а модуль пружності співста-

вний з сталлю.  

Проте вагомою перевагою таких матеріа-

лів є пластичність, наявність плавної неспа-

даючої кривої на заграничній ділянці дефо-

рмацій, та саме головне, при використанні їх 

з конструкціями із металу та залізобетону, 

їхні близькі деформації зі сталлю та стале-

вою арматурою, що забезпечує майже повне 

використання міцнісних характеристик 

обох матеріалів. 

Вибір типу композиційних матеріалів для 

підсилення визначається умовами експлуа-

тації та призначення конструкцій що підси-

люються. Тип волокон які будуть застосову-

ватись та їхнє розташування в матеріалі 

(одно або двох спрямоване ) обумовлює мі-

цнісні та деформаційні характеристики по-

лотна композиційних матеріалів.  

При двох спрямованому розташуванні за-

звичай 70% волокон находяться в напрямку 

в якому передбачається дія основного зовні-

шнього зусилля, та 30% – в поперечному на-

прямку. При цьому міцність такого матері-

алу в основному напрямку значно знижу-

ється. Проте, окрім механічних параметрів 

композитних матеріалів, безпосередньо пот-

рібних для розрахунку несучої здатності 

конструкцій, що підсилюються при проек-

туванні необхідно враховувати доволі ба-

гато інших фізичних параметрів, які в пода-

льшому впливають на експлуатацію відре-

монтованої споруди: стійкість до хімічного 

впливу та ударного навантаження, довго-

тривала міцність, вогнестійкість та електро-

провідність, відповідність санітарно-гігієні-

чних вимог та деякі інші. Такі як: 

• Деформативність при стиску; 

• Супротив ударним навантаженням; 

• Вплив вогню; 

• Стійкість до хімічного впливу; 

• Електропровідність; 

• Реологічні властивості; 

• Безпека та санітарія. 

2. Застосування композитних стрічок 

при підсиленні будівельних конструкцій.  

Система підсилення конструкцій компо-

зитними матеріалами складається з двох ва-

жливих складових – сам композитний мате-

ріал та адгезив або клеючий склад. Успішне 

функціонування такої системи залежить, як 

від надійності роботи кожної із складових, 

так і від надійності їхньої спільної роботи. 

Основним призначенням клеючої складової 

окрім приклеювання є сприйняття зсувних 

та відривних зусиль між з’єднувальними по-

верхнями. Для приклеювання композитного 
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матеріалу до бетонної та поверхні деревини, 

найчастіше використовують епоксидні дво-

компонентні клеючі склади, здатні схоплю-

ватись при позитивній температурі навколи-

шнього середовища.  

Найбільш поширені клеючі склади наве-

дені в табл. 3.  

 

Табл. 3. Клеючі склади, що використовуються світовими фірмами виробниками 

Table 3. Adhesive compositions used by global manufacturers 

 

Параметри 

Постачальник та торговельна марка 

Exchem 

Resifix 31 

MBT 

Mbrace 

adhesive 

SBD Epoxy 

Plus 
Sika Sikadur 

Resiplast 

Epicol U 

Міцність на розтяг, МПа 24 30 19 30 50 

Міцність на згин, МПа 55 100 35 – – 

Міцність на зсув, МПа 22 – 18 – – 

Модуль згину, МПа 6,5 3,5 9,8 12,8 – 

Модуль зсуву, МПа 3,8 – – – – 

Температура скління, Tg, °С 60 56 60,8 – 60 

Більшість адгезивів використовуються 

для з’єднання сухих поверхонь. Для склею-

вання вологих поверхонь та для з’єднання 

конструкцій що находяться в воді, розроб-

лені спеціальні клеючі склади, як правило на 

епоксидній смолі. Для досягнення якісного 

зчеплення композитного матеріалу з бето-

ном не менш важливим фактором повинні 

бути температурно-вологісні умови в місці 

проведення робіт та якість підготовки пове-

рхні конструкції що підсилюється. Забруд-

нена, а тим паче нерівна поверхня не може 

забезпечити необхідного за якістю зчеп-

лення з композитним матеріалом. 

Автор статті [7] ставить перед собою 

мету вивчення технологічних особливостей 

підсилення металевих конструкцій компо-

зитними матеріалами при реконструкції 

споруд, з метою зменшення ваги, матеріало-

ємності, збереження зовнішнього вигляду 

після реконструкції, а також врахуючи 

вплив такого методу підсилення на всіх 

стейкхолдерів та беручи до уваги економі-

чні фактори. Та доводить що основними ці-

лями підсилення металевих конструкцій фі-

броармованними полімерами є збільшення 

або відновлення міцності на розтяг, збіль-

шення або відновлення міцності на згин, 

підвищення втомної міцності. В роботі ви-

конано огляд технологічних особливостей і 

актуальних проблем в області підсилення 

металевих конструкцій композитними мате-

ріалами, а також зачеплена історична перс-

пектива цього методу реновації. Наведена 

таблиця мінімальних допусків по товщині 

дефекту які слід визначати неруйнівними 

методами контролю. У статті розглянуті 

проблеми методу підсилення конструкцій з 

використанням композитних матеріалів. За-

значено що в Україні відсутня нормативно-

дослідна база, присвячена проблемі підси-

лення металевих будівельних конструкцій 

композитними матеріалами, тому є можли-

вість використовувати виключно зарубіж-

ний досвід і рекомендації при проектуванні 

такого роду підсилень. Основний принцип 

розміщення композитних елементів підси-

лення полягає в паралельному розташуванні 

напруженням розтягу. Автор відзначив, що 

значний ефект від підсилення металевих 

конструкцій композитними матеріалами 

може бути досягнутий при підсиленні балок 

покриття промислових будівель або велико-

прольотних конструкцій, які при підсиленні 

традиційними методами вимагають склад-

них конструктивних рішень, великих витрат 

праці, зупинки технологічного процесу ви-

робництва для виконання робіт із підси-

лення, вага підсилюючої конструкції часто 

виявляється значною. А для застосування 
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композитних матеріалів для підсилення ме-

талевих конструкцій потребує лише встано-

влення легких риштувань (можлива робота 

автопідйомників), що не займає багато часу. 

В статті [8] проведено аналіз досліджень 

підсилення композитними стрічками залізо-

бетонних конструкції в роботах Шилина 

А.А., Зятюка Ю.Ю, Журавського О.Д. та ін-

ших. 

Та як бачимо, з наведеного огляду в статті 

[8], досліджень підсилення конструкцій з ці-

льної та клеєної деревини композитними 

матеріалами дуже мало, і вони спрямовані 

лише на конкретну конструктивну форму, - 

балку. Тому є актуальним дослідження ви-

користання в підсиленні дерев’яних конс-

трукцій (балок, рам, панелей з поперечно-

клеєної деревини) композитних матеріалів – 

у вигляді стержнів, стрічок, та полотен. 

 

ВИСНОВКИ І ПЕРСПЕКТИВИ  

ПОДАЛЬШИХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

 

Провівши аналіз досліджень композит-

них матеріалів їхньої історії та сфери вико-

ристання, складу, фізико-механічних влас-

тивостей, взаємодії з різними несучими кон-

струкціями та інших фізичних параметрів 

при цьому засвідчити про невеликий досвід 

їхньої взаємодії з дерев’яними конструкці-

ями та ККД можна зробити висновок, що по-

дальші дослідження спільної роботи цих 

елементів є цілком доцільними. А проведе-

ний аналіз допоможе в майбутньому збіль-

шити діапазон використання нових констру-

ктивних елементів на основі поєднання де-

ревини та композитних стрічок не тільки ба-

лок, а й інших відомих в світі конструкцій 

(арок, рам, панелей з ПКД тощо). Врахову-

ючи відсутність вказівок та розрахунків для 

використання таких конструкцій в вітчизня-

них нормах 9, 10 можна зробити висновки, 

що проведення подальших досліджень в цій 

сфері – є актуальною науковою задачею. 
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ANALYSIS OF RESEARCH 

APPLICATIONS OF COMPOSITE TAPE 

FOR REINFORCEMENT 

 OF WOODEN STRUCTURES 
 

Denis MYKHAYLOVSKYI,  

Mykola KOMAR 
 

Summary. In the XXI century, the construction 

industry is developing at a rapid pace. Competitors 

of the same material, but reduced in cross-section 

by strengthening them with composite materials, 

compete with large-sized structures. 

Composite materials are considered to have rel-

atively new operational and physical-mechanical 

properties, which are created due to the joint work 

of two or more components that differ in structure, 

chemical composition, physical and mechanical 

characteristics. One of the first composite materials 

is considered to be reinforced concrete, which was 

widely used in the late XIX century. At the begin-

ning of the XX century for the needs of shipbuild-

ing, aviation, aerospace, etc., modern composite 

materials such as fiberglass, consisting of artificial 

continuous glass fibers and artificial polymer matrix 

invented by A.K. Burov and his colleagues in the 

30s of last century [1]. During the Great Patriotic 

War, fiberglass plates were used instead of alumi-

num in aircraft construction. In the 1960s, carbon 

fiber was developed in the United Kingdom and bo-

ron in the United States, which gave impetus to the 

development of a new generation of composite ma-

terials with high modulus of elasticity and high 

strength, which significantly increased their scope. . 

It can be noted that most composite materials are 

well resistant to many chemical influences: alkalis, 

acids, chlorides, sulfates, nitrates and others. All of 

them are not dangerous to human health in normal 

operation with the use of personal protective equip-

ment in the direct performance of reinforcement 

work. This allows them to be used both in industrial 

and agricultural construction where there is a direct 

impact of the external environment on the structure 

reinforced with composite materials, and in residen-

tial buildings without harm to residents. 

After analyzing the creation and use of compo-

site materials to strengthen structures of different 

materials, as well as methods of their application 

and physical and mechanical properties, it is as-

sumed that such materials can be perfectly com-

bined with solid and glued wood structures, increas-

ing load-bearing capacity while reducing their cross 

section. 

 

Keywords. Composite materials; plywood con-

structions; wooden constructions; reinforcements; 

composite canvases; composite tapes. 
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Анотація. Проведено оцінку різних методик 

визначення міцнісних характеристик скляних 

зразків. Описано методику дослідження скляних 

зразків із вертикальною орієнтацію ширшої сто-

рони поперечного перерізу зразка, на відміну від 

існуючих методів дослідження, що відбува-

ються із горизонтальною орієнтацію ширшої 

сторони поперечного перерізу зразка. Визна-

чено основні фізико-механічні характеристики 

звичайного листового скла при випробуванні 

його на згин, а саме міцність на згин. Проведено 

статистичний аналіз отриманих результатів за 

допомогою двох-параметричного розподілу 

Вейбулла. 

Об’єктом дослідження було визначення міц-

нісних характеристик скла, що за стандартними 

методами ускладнює процес виготовлення стан-

дартних зразків та приводить до великої витати 

матеріалу. Для дослідження було виготовлено 

оптимальні за технологією виготовлення та ви-

тратами матеріалів дослідні зразки. 

Використано методику дослідження міцності 

скла на трьох точковий згин, а для визначення 

модуля пружності скла використовувались ме-

тоди визначення його за відносними деформаці-

ями із використання тензорезистивних датчиків 

та за прогинами.  

 

 

Статистичним методом оцінки міцності був 

двох параметричний розподіл Вейбулла. 

Отриманий результат підтвердив доціль-

ність використання рекомендованого  
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підходу до виготовлення та випробування  до-

слідних зразків для визначення міцності скла 

який додатково зменшив витрату скла як матері-

алу. Використання статистичного розподілу 

Вейбулла дозволило визначити характеристичні 

значення міцності скла для окремої серії зразків 

із достатньою точністю. 

Дослідження підтвердило доцільність по-

дальших досліджень в напрямку втрати стій-

кості скляних плоских елементів та викори-

стання точних методів визначення модуля пруж-

ності скла. Отриманий результат дозволив 

оцінити вплив орієнтації зразків на дослідному 

стенді та вплив плоскої форми деформування на 

значення міцності та модуля пружності у верти-

кально орієнтованих зразках. 

 

Ключові слова. Скло; скляні конструкції; 

скляний зразок; випробування на згин; міцність 

скла на згин; двох-параметричний розподіл Вей-

булла. 

 

ВСТУП 

 

Сучасні українські [1] та європейські  

норми [2,3] проектування досить одно-

значно подають фізико-механічні характе-

ристики флоат скла як довідкові. Вони реко-

мендують для більш точного аналізу 

будівельних конструкцій із скла використо-

вувати експериментальні значення міцності. 

Найбільш точну теоретичну оцінку міцності 

подано у п.8 [3]. Тут запропоновано, за ана-

логією із дерев’яними конструкціями, зани-

жувати міцність скла у відповідності до ха-

рактеристики прикладеного навантаження. 

Важливим фактором у даних норма також є 

достатньо великий коефіцієнт надійності за 

матеріалом, що становить 1.8 (табл.2 [3]), 

що є досить великим значенням порівняно із 

іншими матеріалами, тому у багатьох випад-

ках для економії матеріалів доцільно вико-

ристати проектування за допомогою прямих 

досліджень міцності конкретної серії скла. 

Та не зважаючи на таку можливість витра-

чати чимало дорого матеріалу на до-

слідження не є доцільним. 

Об’єктом дослідження було визначення 

фізико-механічних характеристик скла. 

Існують два популярних стандарти 

визначення фізико-механічних властиво-

стей скла [4,5], які фактично дублюють один 

одного у методиці дослідження. В основі да-

них досліджень лежить випробовування 

зразків скла на чотирьох точковий згин, що 

вимагає необхідного обладнання, стандар-

тизованих роликів, тощо. В обох випадках 

дослідні зразки встановлюють із горизон-

тальною орієнтацію ширшої сторони попе-

речного перерізу, тобто - горизонтально. 

ASTM [4] чітко нормує розміри зразка який 

становить 10×1 1⁄2 in. (250×38.2 мм). Що 

стосується EN [5], то рекомендовано вико-

ристовувати великогабаритні зразки роз-

мірами 1100×300 мм. Також дуже важливим 

пунктом даних досліджень – є стан кромок 

скляного зразку, що відповідно до техно-

логії виготовлення, а саме процесу порізки 

скла, унеможливлює полірування для неве-

ликого розміру зразків, таких як у ASTM. У 

свою чергу у EN рекомендується використо-

вувати великогабаритні зразки, що призво-

дить до перевитрати і так дорого матеріалу. 

Основним недоліком об’єкту досліджень 

є технологічні проблеми у виготовленні 

зразків. При порізці листа скла на зразки ма-

лих розмірів із розміром сторони менше 40 

мм, таких як для дослідження згідно із 

ASTM [4], виникає багато сколів та 

відповідно великого браку зразків. Також 

для коректного дослідження зразків необ-

хідно виконувати додаткові роботи, такі як 

шліфування кромок та іншу додаткову ме-

ханічну обробка, що є технологічно склад-

ною для зразків малих розмірів. З іншого 

боку стандартні розміри зразків для до-

слідження фізико-механічних характери-

стик згідно EN [5], є надто габаритними, що 

приводить до перевитрати складного у виго-

товленні матеріалу. 

 

Аналіз попередніх досліджень 

 

Питання методики визначення фізико-

механічних характеристик скла як конструк-

тивного матеріалу для несучого елементу 

стояло із самого початку його використання 

в будівництві. Міцність флоат скла прий-

нято визначати за допомогою кидання 

кульки із висоти на лист скла [1], проте от-

римані значення не підходять для проекту-

вання як такого. Тому були розроблені різні
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 методики визначення міцності скла як кон-

структивного матеріалу, як у США [4], так і 

в Європі [5]. Проте дані методики мають ряд 

недоліків, основні із яких – це рекомендо-

вані габарити зразків скла. 

Загалом, дослідникам вдалось прийти до 

загальноприйнятої міцності скла, але значна 

кількість факторів які впливають на фізико-

механічні характеристики скла є вирішаль-

ними в проектуванні, тому рекомендовано 

здійснювати визначення таких характери-

стик для кожної окремої партії скла [6]. 

Методи дослідження міцнісних характе-

ристик є досить різноманітними, як власне і 

саме скло. Японські дослідники визначали 

характеристики різного типу флоат скла за 

дії дуже низьких температур [7]. Критерієм 

оцінки міцності у цих дослідженні було не 

тільки саме руйнування, але і досягнення 

критичних пластичних параметрів. 

У Maniatis I. [8], подана методика до-

слідження тонких шарів скла (близько 2 

мм). Оскільки при такій товщині лист скла 

прогинався під власною вагою, тому зразки 

були встановлені вертикально. У свою чергу 

дослідники із США зробили ще один крок 

вперед уже в дослідженнях напружень у 

встановлених листах тонкого скла [9] за до-

помогою рентгенівської топографії. 

Повертаючись до класичних методів 

визначення фізико-механічних характери-

стик J. Pepi [10–12] у своїх працях уже до 

класичного методу випробовування скла, за-

пропонував визначення міцності скла за до-

помогою методу втискування круглого 

зразка між двома кільцями. 

Майже без уваги залишається визначення 

дотичних напружень в скляних кон-

струкціях. Так у роботі [13], даний параметр 

визначається лише яке перехідна залежність 

із використанням коефіцієнту Пуассона. 

Основним методом для статистичного 

аналізу отриманих результатів оцінки міц-

ності скла вважається двох-параметричний 

розподіл Вейбулла [14,15]. Так, у роботі  

[16] за допомогою даного методу визнача-

ються характеристики скла на дію чотирьох 

точкового згину. У роботах [17,18] пред-

ставлені результати для різних видів флоат 

скла та додатково описано методику 

визнання міцності скла на трьох точковий 

згин та описані основні кроки для прове-

дення аналізу за допомогою розподілу Вей-

булла. 

Виходячи із аналізу літератури, можна 

зробити наступні висновки: 

- існуючі методи дослідження міц-

ності скляних зразків на згин є гнучкими та 

підлаштовуються для дослідження різних за 

геометричними параметрами зразків, тобто 

одного універсального методу визначення 

немає; 

- у більшості випадках досліджують 

скляні зразки різних розмірі на трьох- або 

чотири точковий згин із горизонтальною 

орієнтацією зразка; 

- найбільш поширеним методом стати-

стичного аналізу отриманих результатів 

міцності скляних зразків є розподіл Вей-

булла. 

 

МЕТА І МЕТОДИ 

 

Метою дослідження було визначення 

фізико-механічних властивостей скляних 

зразків за допомогою трьох точкового 

згину, із використанням мінімально можли-

вих їх розмірів з точки зору простого техно-

логічного процесу порізки флоат скла. Та-

кож оцінити вплив різного розташування 

зразка на дослідному стенді, а саме із гори-

зонтальною та вертикальною орієнтацію 

ширшої сторони поперечного перерізу зраз-

ків. 

Для досягнення мети дослідження було 

поставлено наступні задачі: 

1. Дослідити на трьох-точковий згин 

скляні зразки із оптимізованими до техно-

логічних процесів їх виготовлення роз-

мірами. 

2. Виконати дослідження зразків на 

трьох-точковий згин із різним розташування 

зразків на дослідному стенді. 

3. Виконати аналіз результатів до-

слідження та провести статистичний аналіз 

результатів за допомогою двох-параметрич-

ного розподілу Вейбулла. 

У даному дослідженні розглядалось дві 

серії дослідних зразків (рис.1):
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- Серія І – зразки марки SH (sample 

horizontal) – досліджувались на трьох точко-

вий згин із горизонтальною орієнтацією 

зразків по стороні b. 

- Серія ІІ - зразки марки SV (sample 

vertical) – досліджувались на трьох точковий 

згин із вертикальною орієнтацією зразків по 

стороні b. 

 
Рис.1. Геометрія дослідних зразків. 
Fig.1. Test samples geometry 

Геометричні параметри усіх зразків були 

визначені як середнє арифметичне декіль-

кох замірів для ширини та довжини, та трьох 

замірів для товщини, що відповідало вимо-

гам п.7.1 [5], а їх величини подано у табл.1. 

Заміри виконані із точністю до 0.05 мм. 

Згідно із п.6.3 [5], дослідні зразки 

відповідали наступним вимогам: зразки 

були плоскими і обидва напруженні краї 

були однакової орієнтації. Зразки встанов-

лювались відповідно до рис. 2. Згідно із 

п.7.2 [5], між зразком і роликом було вста-

новлено гумові смужки товщиною 3 мм і 

твердістю  IRHD (ISO 48-2:2018). 

Для випробувань дослідних зразків був 

використаний прес Lab.Test 6.100.1.20 

серійний номер якого ZA/2019/4 та серти-

фікат 7051-KL-H0159-19 з системою тесту-

вання Test & Motion ®. Новий інтегрований 

інтерфейс безпеки відповідав EN ISO 13850. 

Клас точності відповідав EN ISO 7500-1. 

Згідно із п.3.1.4 [4] випробування на згин 

проводили при температурі  та відносній во-

логості між 40% та 70%. 

Зразки згинались рівномірно зроста-

ючим навантаження із швидкістю не більше 

ніж 1.1 ± 0.2
МПа

с
 (10000 ± 20000

psi

min
) п.13.2 

[4]. 

 

 
Табл.1. Геометричні характеристики дослідних зразків. 
Tabl.1. Geometric characteristics of experimental samples. 
 

Серія Марка 
Довжина l Ширина b Товщина t Маса m 

[мм] [мм] [мм] [г] 

І 

SH-1 249.75 50.05 9.85 305.05 

SH-2 249.85 50.25 9.85 310.05 

SH-3 249.75 50.25 9.85 310.05 

SH-4 249.95 50.25 9.85 310.05 

SH-5 249.85 50.75 9.85 310.05 

SH-6 249.95 50.95 9.85 310.05 

SH-7 250.50 50.25 9.85 310.05 

SH-8 253.00 50.75 9.85 310.05 

ІІ 

SV-1 249.95 50.35 9.85 310.05 

SV-2 249.65 51.25 9.85 310.05 

SV-3 250.75 50.25 9.85 310.05 

SV-4 249.35 50.05 9.85 305.05 

SV-5 249.35 49.95 9.85 305.05 

SV-6 250.05 50.35 9.85 310.05 

SV-7 250.15 50.05 9.85 305.05 

SV-8 251.15 50.25 9.85 310.05 
 



ISSN 2522-4182  

Будівельні конструкції. Теорія і практика • 10/2022                                                                                                  15 

 
 

а б 

Рис.2. Принципи улаштування дослідних зразків:  

а- для серії І;  

б- для серії ІІ. 

1 – дослідний зразок; 2 – згинальний ролик; 3 – опорний ролик; 4 – фіксуюча струбцина. 

Fig.2. Principles of arrangement of prototypes:  

a - for series I;  

b - for series II. 

1 - prototype; 2 - bending roller; 3 - support roller; 4 - locking clamp. 

 
За результатами випробувань були зафік-

совані руйнуючі навантаження та час до по-
вного руйнування зразків. Згідно із п. 13.2 
[4] максимальне допустиме початкове 
навантаження складало не більше ніж 25% 
від прогнозованого значення руйнівного 
навантаження. 

Дослідні зразки серії І марки SH – до-
сліджувались із горизонтальною орієн-та-
цією зразків по стороні b (рис.2 а). Скляний 
зразок (1) встановлювався із горизонтально 
орієнтацією на опорні ролики (3), зразок 
центрувався відносно згинального ролику 
(2). 

Дослідні зразки серії ІІ марки SV – до-
сліджувались із вертикально орієнтацією 
зразків по стороні b (рис.2 б). Скляний зра-
зок (1) встановлювався із вертикальною 
орієнтацією на опорні ролики (3), дода-

тково зразок було закріплено за допомогою 
струбцин (4), щоб забезпечити стійкість 
зразків із площини, зразок центрувався 
відносно згинального ролику (2). 

Додатково на п’ятьох зразках кожної 
серії було встановлено тензодатчики HBM-
1-LY41-10/120. Тензодатчики наклеюва-ва-
лись за допомогою клею z70 schnel-
lklebstoff. Для отримання результатів було 
використано програмне забезпечення cat-
man Easy-AP  та обладнання 1-MX1615B- 
TENSOMETRY- CZNY, яке являлося 16-ти 
канальним вимірювальним підсилювачем 
серії QuantumX [18]. Загальний вигляд до-
слідного зразка після випробування на при-
кладі зразка SV (sample vertical) подано на 
рис.3. 

 

 

Рис.3. Вигляд дослідного зразка після випро-
бування,  
1 – дослідний зразок;  
2 – згинальний ролик; 
3 – опорний ролик;  
4 – фіксуюча струбцина. 

Fig.3. The type of prototype after the test,  
1 - prototype;  
2 - bending roller;  
3 - support roller;  
4 - locking clamp. 

 
Проведення аналізу зразків викону-ва-

лось у відповідності із [4,15]. До величин які 
були аналізовані включено: 

 

 
- Міцність зразка на згин (𝝈𝒃,𝒊) визнача-

лась із умови максимальних нормальних 
напружень які виникали в перерізі однопро-
літної балки за формулою: 



ISSN 2522-4182  

16                                                                                                  Будівельні конструкції. Теорія і практика • 10/2022 

𝜎𝑏,𝑖 =
𝑁𝑖⋅𝑙𝑠

4⋅𝑊𝑖
, (1) 

де, 𝑁𝑖 −руйнівне навантаження [кН]; 
𝑙𝑠 −відстань між опорними [мм]; 
𝑊𝑖 − роликами момент опору [мм3], що визначається окремо для кожної серії: 

𝑊𝑆𝐻 =
𝑏⋅𝑡2

6
− для зразків серії І; 

𝑊𝑆𝑉 =
𝑡⋅𝑏2

6
−для зразків серії ІІ; 

𝑏 − ширина зразка (див.табл.1); 
𝑡 − товщина зразка (див.табл.1). 

-

 Швидкість наростання максималь-

ного навантаження (R) визначалась по ана-

логії до п.8.1.3 [4], як зміна напруження за 

час від початку експерименту до кінце-вого 

руйнування: 

 

 

𝑅 =
𝛥𝜎

𝑡
, (2) 

де
, 

𝛥𝜎 = 𝜎𝑏,𝑖 − нормальне напруження що виникало  в перерізі зразка [МПа]; 

𝑡 −час від початку безперервного навантаження до руйнування [c]. 

 
- Модуль пружності (E) визначався за 

двома методиками.  
Перша методика виходила із закону Гука, 

використовуючи експериментальні резуль 
 

тати замірів  відносних деформацій тензо-
датчиками, за формулою: 

 
 
 

𝐸𝜎 =
𝜎𝑏,𝑖

𝜀𝑖
, (3) 

де, 𝜎𝑏,𝑖 − нормальне напруження що виникало  в перерізі зразка [МПа]; 

𝜀𝑖 − значення відносної деформації, що виникала в поперечному перерізі в момент 
настання нормального напруження 𝜎𝑏,𝑖. 

Друга методика виходила із рівняння  
 

визначення прогинів: 
 

𝐸𝑢 =
𝑁𝑖⋅𝑙𝑠

3

48⋅𝐼⋅𝑢
, (4) 

де, 𝐼 −момент інерції [мм4]; 
𝑢 −прогин зразка [мм]. 

 

Статистична оцінка результатів до-

слідження відбувалась за допомогою двох- 

параметричного розподілу Вейбулла згідно 

із [14,15]. Порядок розрахунку та загальна 

характеристика розподілу Вейбулла подана 

у [17,18]. 

 

 

 

 

 

РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ 

 

Було досліджено по 8 зразків кожної 

серії. Для зразків серії І марки SH руйну-

вання відбувалось в зоні прикладання наван-

таження по середині прольоту зразка із 

утворенням рівномірної поперечної трі-

щини(рис. 4, а). 
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Рис. 4. Вигляд дослідних зраз-

ків після руйнування: 

а -серії І (SH);  

б -серії ІІ (SV). 

Fig. 4. Type of prototypes after 

destruction: 

a - series I (SH);  

b - series II (SV). 

а б 

 

Зразки серії І мали характер руйнування 

який відповідав типовим зразкам руйну-

вання для кераміки та крихких елементів 

рис.X1.1 [19]. 
Зразки серії І випробувались із приро-

стом навантаження у 6 [Н
с⁄ ], зразки серії ІІ 

мали приріст навантаження у 8 [Н
с⁄ ]. 

 

Для зразків серії ІІ марки SV руйнування 

відбувалось в зоні прикладання наванта-

ження по середині прольоту із утворенням 

тріщин у формі різносторонньої трапеції 

(рис.4,б; рис. 5,а). Для зразків були також 

характерні локальні тріщини у зоні прикла-

дання зусилля (рис.5, б). 

 

 

  

а б 
 

Рис. 5. Руйнування зразків серії ІІ. 

а - характер руйнування зразка серії ІІ;  

б -локальне руйнування перерізу у зоні прикладання зусилля серії ІІ. 

Fig. 5. Destruction of samples of series II. 

a - the nature of the destruction of the sample series II;  

b -local destruction of the section in the zone of application of the series II force. 

Результати випробувань на міцність 

наведені у табл.2.  

Визначення міцнісних характеристик вико-

нувалось згідно із рівняннями (1). 
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Табл.2. Результати дослідження зразків на міцність. 
Tabl.2. The results of the study of samples for strength 
 

.Серія Марка 

Макс. 

навант., 𝑁𝑖  
Час, 𝑡 

Момент 

опору, 𝑊𝑖 

Макс. норм. 

напр. 

𝜎𝑏,𝑖 

Швидк. 

нар. 

напр.𝑅 

[кН] [с] [мм3] [МПа] [МПа/c] 

І 

SH-1 588.8 98.13 796.1 36.98 0.38 

SH-2 487.3 81.22 796.9 30.57 0.38 

SH-3 523.2 87.20 802.1 32.62 0.37 

SH-4 676.7 112.78 802.3 42.17 0.38 

SH-5 623 103.83 809.7 38.47 0.37 

SH-6 321.4 53.57 819.6 19.61 0.37 

SH-7 511.4 85.23 798.9 32.00 0.38 

SH-8 523.2 87.20 808 32.38 0.37 

ІІ 

SV-1 2538.1 317.26 4148.0 30.59 0.10 

SV-2 3125.3 390.66 4281.3 36.50 0.09 

SV-3 2792.2 349.03 4108.1 33.98 0.10 

SV-4 1650.4 206.30 4069.8 20.28 0.10 

SV-5 2723.3 340.41 4062.5 33.52 0.10 

SV-6 3214.5 401.81 4127.0 38.95 0.10 

SV-7 1347.5 168.44 4091.7 16.47 0.10 

SV-8 1981.5 247.69 4095.5 24.19 0.10 

 

Згідно із результатами розрахунку швид-

кості приросту навантаження за рівнянням 

(2) – приріст навантаження не перевищував 

рекомендованого значення згідно із п.13.2 

[4].Визначення модуля пружності відбу-ва-

лось за рівняннями (3) та (4), а їх резуль-тати 

подано у табл.3. Значення відносної дефор-

мації 𝜀𝑖 подано у момент досягнення кри-

тичного напруження у зразку. 
Діаграми зміни відносних деформацій 𝜀𝑖 

з часом 𝑡 зображено на графіках які подані 
на рис.6. Як видно із графіків обидві серії 
зразків до певного часу мали відносно не ве-
ликий приріст зміни відносної деформа-ції. 
В певний момент зміна відносних де-фор-
мацій набувала вигляду параболи. Для   
 

 

 

серії І ця парабола, мала розлогий характер, 

для серії ІІ більш стрімкий. 
За результатами дослідження проведено 

статистичний аналіз дослідження міцності 
на згин за допомогою двох-параметричного 
розподілу Вейбулла.  

Даний метод статистичної оцінки міц-
ності базувався на твердженні того що ста-
тично розподілені величини, можуть бути 
представлені однією функцією розпо-ділу 
Вейбулла, навіть у випадку великого стати-
стичного відхилення від стандартної кривої 
розподілу [15]. 

Результати подані у вигляді діаграм Вей-
булла рис.6 для кожної серії випробування. 
Дані діаграми являють собою кумулятивні 
ймовірності руйнуван-ня як функцію при-
кладеного напруження. 
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Табл.3. Результати визначення модуля пружності. 
Tabl.3. The results of determining the modulus of elasticity. 
 

Серія Марка 

Макс. 

норм. 

напр. 

𝜎𝑏,𝑖 

Час, 𝑡 
Відн. деф. 

𝜀𝑖 

Прогин 

𝑢 

Модуль пруж-

ності 𝐸𝜎 

 (1-ша методика) 

Модуль пруж-

ності 

𝐸𝑢 

(2-га методика) 

[МПа] [с] [μм/м] [мм] [МПа] [МПа] 

І 

SH-1 36.98 98 548.9229 0.410 68945  61501  

.SH-2 30.57 81 436.8670 0.360 69986  57992  

SH-3 32.62 87 464.8121 0.380 70169 69680 58467 59986 

SH-4 42.17 112 605.8666 0.460 69608 (1.1) 62410 (1.2) 

SH-5 38.47 103 551.9974 0.440 69691  59557  

ІІ 

SV-1 30.59 317 437.9430 0.250 69858  16227  

SV-2 36.50 390 520.0014 0.330 70191  14407  

SV-3 33.98 349 483.9543 0.310 70221 70610 14570 14002 

SV-4 20.28 206 289.9984 0.250 69918 (2.1) 10817 (2.2) 

SV-5 33.52 340 459.9971 0.320 72863  13989  

 
Критерієм оцінки збіжності був 

коефіцієнт детермінації 𝑅2, що відповідав  
 
 
 

коефіцієнту кореляції. Оскільки його зна-
чення було близьким до 1,0 в обох випадках, 
тому результат статистичного аналізу 
можна вважати задовільним (п.3.3 [17] та 
п.7.2.5 [14]). 
 
 

  
а б 

 
Рис. 6. Діаграма відносних зміни деформацій 𝜀𝑖 з часом t, для: 

а - серії І (SH); 
б - серії ІІ (SV). 

Fig. 6. Diagram of relative changes in deformation with time t, for: 
a - series I (SH);  
b - series II (SV). 

У табл. 4 подано оцінку характеристич-
них міцностей для скла при згині – подана 
характеристична міцність скла (63.2 % руй-

нування) за моделлю Вейбулла та характе-
ристична міцність скла, що відповідає 5% 
вірогідності руйнування. 
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Табл.4. Оцінка розподілу міцності на згин за допомогою розподілу Вейбулла. 
Tabl.4. Estimation of flexural strength distribution using Weibull distribution. 
 

 

Міцність зразків серії І, з горизонталь-

ною орієнтацією на дослідному стенді, вия- 

 

 

вилася вищою ніж міцність зразків серії ІІ, з 

вертикальною орієнтацією на дослідному 

стенді, а саме: 

 

𝛥𝑓𝑔;𝑘,5% =
𝑓𝑔;𝑘,5%

𝐼 − 𝑓𝑔;𝑘,5%
𝐼𝐼

𝑓𝑔;𝑘,5%
𝐼 =

18.68 − 13.92

18.68
= 0.2548 = 25.48% 

 

Причиною цього згідно із п.1.1 [20] став 

вплив явища втрати стійкості плоскої форми 

деформування балочного елементу, 

оскільки тонкі та вертикально орієнтовані 

стержні схильні до втрати стійкості з пло-

щини. Оскільки для скляних конструк-цій 

характерними є саме плоскі перерізи, по-

дальші дослідження явища втрати стій-кості 

з площини є актуальними. 

Аналізуючи табл. 3 було виконано нас-

тупні порівняння: 

- порівняння модулей пружності отрима-

них для серії І, за двома мето-диками, 

показало їх достатньо задовільну 

збіжність, а саме (додати розрахунок) 

(1.1)/(1.2)=1.16; 

- порівняння модулей пружності отрима-

них для серії І для серії ІІ за першою ме-

тодикою, показало дуже добру 

збіжність, а саме (1.1)/(1.2)=1.013; 

- порівняння модулей пружності отрима-

них для серії ІІ, за двома методиками, 

показало їх не задовільну збіжність, а 

саме (2.1)/(2.2)=5.04, що потре-бує до-

даткового роз’яснення (дослід-ження). 

 

Звідси можна зробити висновок, що мето-

дика визначення модуля пружності за де-

формаціями є актуальною для дослідних 

зразків для яких не характерні додаткові 

впливи на несучу здатність, такі як явище 

втрати стійкості плоскої форми дефор-

мування і не може дати задовільного зна-

чення величини модуля пружності. 

 

ВИСНОВКИ І ПЕРСПЕКТИВИ 

ПОДАЛЬШИХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

 

1. Було визначено міцність скляних зраз-

ків на трьох точковий згин двох серій, які 

випробовувалися з горизонтальною та вер-

тикальною орієнтацією зразка на до-

слідному стенді. Характеристичні зна-чення 

міцності зразків на згин були визначенні з 

використанням статистичного розподілу 

Вейбулла. Так як коефіцієнт детермінації 

𝑅2, був рівний 0.88 та 0.96, що близько до 

одиниці, тому  можна вважати, що закон 

розподілу Вейбулла був задовільним. 

2. Зразки серії ІІ мали міцність на згин на 

25.48% меншу ніж зразки серії І. На це впли-

нула вертикальна орієнтація зразків серії ІІ 

на дослідному стенді, що очевидно привело 

до впливу втрати їх стійкості з площини. 

Оскільки в балочних скляних конструкціях 

   Характеристика розподілу 
Од.  

виміру 

Серія 

І ІІ 

Параметр форми 𝛽 = 𝑚 - 4.46 3.47 

Вільний член рівняння прямої  𝑏 = −𝛽 ⋅ 𝑙𝑛( 𝜂) - -16.03 -12.13 

Характеристичне значення безвідмовності (63.2% руйнування) 

 𝑛 = 𝑒
−

𝑏

𝛽 
МПа 36.36 32.69 

Точкова оцінка квантиля (5%) розподілу напрацювань до відмови 
на основі бета-біноміальної межі регресії медіан рангів 

 𝑓𝑔;𝑘,5% = 𝜂(𝑙𝑛(
1

1−0.05
)) 

МПа 18.68 13.92 
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в основному використову-ється вертикальне 

розміщення шарів скла, необхідно в ро-

зрахунках використовувати міцність скла на 

згин визначену для зразків із вертикальною 

орієнтацією н дослідному стенді. 

3. При визначенні модуля пружності скла 

рекомендується:  

- для зразків серії І, з горизонтальною 

орієнтацією на дослідному стенді, викорис-

товувати першу та другу методику; 

 - для зразків серії ІІ, з вертикальною 

орієнтацією на дослідному стенді, вико-ри-

стовувати першу методику. 
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VALUES UNDER DIFFERENT 

CONDITIONS OF THE 

ORIENTATION OF A TEST SAMPLE 

 

Bohdan DEMCHYNA,  

Roman KOZAK,  

Paula MAJCHER,  

Janusz NIEMIEC 
 

Summary. The estimation of various methods of 

determining of strong characteristics of glass 

samples is carried out. The method of the research 

of glass samples with the orientation of the wider 

side of the cross-section of the sample, in contrast 

to the different research methods based on the 

vertical orientation of the wider side of the cross-

section of the sample. The main physical and 

mechanical characteristics of ordinary sheet glass 

when tested for bending, and the bending strength 

itself is determined. Statistical analysis of the 

obtained results was performed using the two-

parametric Weibull distribution. 

The object of the study was to determine the 

strength characteristics, which by standard methods 

complicates the process of making standard samples 

and leads to a large welcome material. For the 

research, the optimal technologies of manufacturing 

and consumption of materials of research samples 

were developed. 

The method of studying the strength of glass at 

three-point bends was used, and to determine the 

modulus of elasticity used methods to determine its 

relative deformations using strain gauges and 

deflections. The statistical method for estimating 

strength was the two parametric Weibull 

distribution. 

The result confirms the feasibility of using the 

recommended approach for the manufacture and 

testing of test specimens to determine their strength, 

which is an additional reduction in costs as a 

material. The use of the Weibull statistical 

distribution allowed the characteristic values of 

strength that developed for individual series of 

samples with sufficient accuracy. 

The study confirmed the feasibility of further 

research on the stability of flat glass elements and 

the use of accurate methods for determining the 

modulus of elasticity of glass. The result of the 

evaluation of the influence of the orientation of the 

samples on the experimental stand and the influence 

of the flat form of deformation of the value of 

strength and modulus of elasticity in vertically 

oriented samples is obtained. 

 

Keywords. Glass; glass construction; glass 

sample; bending test; bending strength of glass; 

Two-parameter Weibull distribution. 
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Анотація Відомо, що в елементах залізобе-

тонних рам при утворенні тріщин змінюються 

жорсткісні характеристики, що в свою чергу 

призводить до суттєвого перерозподілу зусиль 

між окремими елементами. Програмні компле-

кси, що зазвичай використовують при проекту-

ванні залізобетонних конструкцій, враховують 

зміну згинальних жорсткостей стрижневих скін-

чених елементів у результаті тріщиноутворення. 

При цьому для отримання достатньої точності, 

як правило, один елемент рами (колона, ригель) 

ділять на декілька скінчених елементів, що сут-

тєво збільшує кількість невідомих в системі рів-

нянь. Крім цього, практично усі програмні ком-

плекси не враховують зміну крутильних жорст-

костей стрижневих елементів в результаті трі-

щиноутворення. 

Розрахунок плоских і просторових рам кла-

сичним методом переміщень та методом скінче-

них елементів практично не відрізняється з то-

чки зору кількості невідомих в системі рівнянь. 

В рамі, яка складається з окремих стрижнів (ко-

лон, ригелів) зусилля на різних кінцях кожного 

стрижня можуть суттєво відрізнятись. Тому при 

зміні жорсткості в результаті тріщиноутворення 

(в ітераційному процесі) доводиться змінювати 

жорсткість всього стрижня, а це також призво-

дить до значних помилок. Для точного розраху-

нку доводиться кожен стрижень ділити на певну 

кількість скінчених елементів, що значно збіль-

шує кількість невідомих. 

Для усунення цього недоліку у статті запро-

поновано метод розрахунку просторових та пло-

ских рам з використанням класичного методу 

переміщень. Але при цьому значення згиналь-

них моментів та реакцій на опорах визначаються 

з урахуванням змінної жорсткості по довжині 

кожного елемента.  

Таким чином не збільшуючи кількість неві-

домих можна врахувати змінну по довжині стри-

жня жорсткість. Причому ділення довжини еле-

мента на будь яку кількість ділянок не збільшує 

кількість невідомих, одночасно уточнюючи ре-

зультати розрахунку з врахуванням тріщиноут-

ворення. Зміна жорсткостей може бути записана 

як доволі проста підпрограма в загальній про-

грамі розрахунку.  

На прикладі найпростішої просторової рами 

показана важливість ділення стрижня на декі-

лька ділянок з різної жорсткістю. При цьому кі-

лькість  невідомих системи рівнянь не збільшу-

ється. 

Ключові слова. Залізобетонна рама; метод 

переміщень; скінчений елемент; жорсткість; трі-

щиноутворення. 
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АНАЛІЗ ДОСЛІДЖЕНЬ І 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ. 

Залізобетонні рами плоскі і просторові 

досить широко використовуються у будів-

ництві. Це каркаси будівель, естакади,  

опори для різних споруд і т. ін. 

Статичний розрахунок рамних систем не 

викликає труднощів. Це може бути класич-

ний метод переміщень, метод сил, застосу-

вання розрахункових комплексів типу Ліра 

та ін., в яких реалізовано метод скінчених 

елементів. 

Утворення тріщин змінює жорсткість 

елементів рамних систем [4, 7, 10, 11, 12, 13, 

14, 15], що в свою чергу призводить до сут-

тєвого перерозподілу зусиль між окремими 

елементами. В Україні для розрахунку залі-

зобетонних систем як правило використову-

ють програми Ліра-САПР, Мономах, Скад. 

Ці програми враховують зміни згинальних 

жорсткостей стрижневих скінчених елемен-

тів в результаті тріщиноутворення [1, 2, 5, 

6]. Однак, зміну крутильних жорсткостей 

від утворення тріщин жоден з програмних 

комплексів не враховує (відомо, що в прос-

торових рамних системах з’являються не 

тільки згинальні, а й крутні моменти). Це 

призводить до помилок в визначенні зусиль, 

іноді значних, особливо в системах, що де-

формуються просторово [8].  

Врахування зміни згинальних і крутних 

жорсткостей елементів рамних систем не 

складно виконувати при застосуванні класи-

чного методу переміщень. При цьому кіль-

кість невідомих системи рівнянь не відрізня-

ється від кількості невідомих при застосу-

ванні методу скінчених елементів (МСЕ).  

В рамній системі часто зусилля на од-

ному та другому кінцях елемента (один ри-

гель, одна колона) може  бути різного знаку, 

а також можуть чисельно суттєво відрізня-

тись. Тому при зміні жорсткості в результаті 

тріщиноутворення (в ітераційному процесі) 

приходиться змінювати цю жорсткість 

всього стрижня, а це також призводить до 

значних помилок. Або для більш точного 

розрахунку слід кожний стрижень ділити на 

декілька скінчених елементів, що суттєво 

збільшує кількість невідомих. Так, напри-

клад, при розрахунку плоскої п’ятиповерхо-

вої двопрогонової рами методом перемі-

щень розрахункова схема має 20 невідомих. 

Якщо кожний стрижень системи (кожну ко-

лону і кожний ригель) розбити хоча б на три 

частини (цього в принципі мало), то кіль-

кість невідомих зросте до 120. Якщо роз-

бити кожен елемент на 5 частин, то кількість 

невідомих буде дорівнювати вже 220, що бі-

льше початкової кількості в одинадцять ра-

зів! Тому задача розрахунку такої системи з 

суттєвим зменшенням кількості невідомих є 

актуальною. 

У зв'язку з вищесказаним метою цієї 

статті є розроблення методики розрахунку 

рамних систем з врахуванням тріщиноутво-

рення без збільшення кількості невідомих 

системи рівнянь. 

ВИКЛАДЕННЯ ОСНОВНОГО 

МАТЕРІАЛУ 

Розглянемо п’ятиповерхову двопрого-

нову раму (рис. 1).  

Рис. 1. Схема рами  

Fig. 1. Frame scheme 

При розрахунку методом переміщень без 

врахування осьових деформацій стрижнів 

система має 20 невідомих: по одному куту
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повороту в місці кожного перетину вертика-

льних і горизонтальних стрижнів; одне го-

ризонтальне переміщення на рівні кожного 

поверху. Відомо, що для розрахунку мето-

дом переміщень слід в кожному вузі задати 

жорстке закладення, яке перешкоджає пово-

роту вузла, а також горизонтальну в’язь на 

кожному поверсі, яка перешкоджає горизо-

нтальному  переміщенню . Визначення реа-

кцій від повороту вузла на одиницю прово-

диться за таблицями, які наведені у будь 

якому підручнику з будівельної механіки 

[3]. Вертикальна реакція RA у вузлі, що по-

вертається на одиницю, згинальний момент 

MA в цьому вузлі і згинальний момент MB в 

протилежному вузлі визначаються за фор-

мулами [3]: 

2

6

l

EJ
RA


= ; 

l

EJ
M A


=

4
; 

l

EJ
M B


=

2
(1) 

Ці реакції, як відомо, визначені для еле-

мента з постійною по довжині жорсткістю. 

При цьому для визначення реакцій застосо-

вують метод сил [3]. При розрахунку з вра-

хуванням тріщиноутворення жорсткість 

елемента між двома закладеннями буде змі-

нюватись. Тому реакції на опорах будуть 

відрізнятися від (1).  

Для визначення реакцій від повороту та 

переміщення закладення елемента зі змін-

ною по довжині жорсткістю розглянемо 

схему (рис. 2). На рис. 2 через X1 та X2 поз-

начені невідомі методу сил відповідно опо-

рний момент та реакція 

Рис. 2. Схема для визначення реакцій в закладенні  

Fig.2. Scheme for determining the reactions in the building 

Реакції матимуть значення: 
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Де коефіцієнти системи рівнянь δik визначаються за формулами: 
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lе ωi, yci – площа епюри та ордината центру 

ваги одиничної епюри (див. рис. 2) ме-

тоду сил (реакції від одиничних перемі-

щень  визначаються, як відомо, методом 

сил), які не важко визначити з рис. 2;  

EJi – згинальна жорсткість і-тої ділянки;  

n – кількість ділянок, на які розділено 

стрижень;  δ21=δ12 

Аналогічно будуть визначені реакції від 

переміщення опори на одиницю Δ=1: 

11

1221
22

1




 −

=
AR ; 

11

12



 −= AA RM
(4) 

де коефіцієнти системи рівнянь δik визнача-

ються за тими ж формулами (3). Це 

пов’язано з тим, що невідомі в обох схемах 

однакові (момент в лівому закладенні і вер-

тикальна реакція). 

Моменти на протилежних опорах будуть 

визначатися з очевидних відношень (див. 

рис. 2): 

lRMM AAB
 −= ; lRMM AAB

 −= (5) 

Як бачимо, що моменти MB на протилежних опорах при одиничному переміщенні Δ=1 не 

рівні моментам MA, як це має місце при 

незмінній жорсткості стрижня по його дов-

жині. Реакції і моменти за формулами (2) та 

(4) мають суттєву різницю з моментами і ре-

акціями за формулами (1).  

Якщо розглядати просторову раму, то в її 

стрижнях окрім згинальних моментів бу-

дуть з’являтися крутні моменти. Реактивні 

крутні моменти для стрижня змінного попе-

речного перерізу від повороту вузла на оди-

ницю визначаються з розгляду стрижня пе-

ремінного перерізу, один кінець якого пове-

ртається на одиницю 


=

=
n

i i

At

GJ

a
M

1

,

1

(6) 

де GJi – крутильна жорсткість і-тої діля-

нки; a – довжина ділянки; n – кількість діля-

нок, на яку розділена довжина стрижня. 

Маючи вирази для реакцій від одиничних 

переміщень, слід скласти систему рівнянь 

методу переміщень для визначення невідо-

мих у вузлах перетину взаємно перпендику-

лярних стрижнів рамної системи. Тут слід 

сказати, що коефіцієнти системи канонічних 

рівнянь методу переміщень ai,k не рівні кое-

фіцієнтам ak,i. Це пов’язано з фактом, що 

при повороті на кут φ=1 опори А (рис. 3, а) 

момент MB не буде рівним моменту MA при 

повороті опори B (рис. 3, б), тобто rAB≠rBA. 

Цю особливість слід пам’ятати при скла-

данні системи рівнянь. Але на кількість не-

відомих це не впливає. 

Алгоритм розрахунку з врахуванням 

змінної жорсткості стрижнів має вигляд: 

1. Всі стрижні рамної системи (див. рис.

1) розбиваємо на n частин однакової дов-

жини a. На нульовій ітерації як згинальна 

жорсткість, так і так і крутильна (для прос-

торових рам) на кожній з ділянок однакова. 

2. Проводимо розрахунок  за методом пе-

реміщень з використанням табличних реак-

цій (1). В результаті отримаємо значення 

згинальних моментів на опорах кінцях стри-

жня (у вузлах перетину стрижнів вертикаль-

ного та горизонтального напряму по рис. 1). 

3. Знаючи опорні моменти в кожному

стрижні, визначаємо моменти в кожній з ді-

лянок кожного стрижня рамної системи. 

4. Якщо згинальний момент більший за

момент тріщиноутворення, то згинальну жо-

рсткість цієї ділянки змінюємо за будь-якою 

відомою методикою визначення жорсткості 

залізобетонного елемента з тріщинами. 

Якщо враховується і кручення, то крутильну 

жорсткість рекомендується визначати за ме-

тодикою автора [8, 9]. 
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Рис. 3. Схема опорних моментів при повороті: 

а - вузла A; 

б - вузла B 

Fig. 3. Scheme of supporting moments when 

turning:  

a - node A; 

b - node B 

5. За формулами (2) та (4) визначаємо ре-

акції в місцях умовного закладення методу 

переміщень і на основі цього визначаємо ко-

ефіцієнти канонічних рівнянь. 

6. Вирішуємо систему рівнянь. Визнача-

ємо нові опорні моменти (в місцях перетину 

стрижнів перехресно-стрижневої системи). 

7. Розрахунок повторюємо з п. 3 до отри-

мання наперед заданої точності. 

При розрахунку плоских рам крутильна 

жорсткість не фігурує в розрахунках, а тому 

проводити розрахунок ще простіше. Суть же 

розрахунку, яка полягає в правильному ви-

значенні опорних моментів метода перемі-

щень не змінюється. 

Перевага запропонованого методу поля-

гає в тому, що для отримання потрібної точ-

ності з врахуванням зміни жорсткостей еле-

ментів від тріщиноутворення не потрібно 

збільшувати кількість елементів, що призво-

дить до збільшення невідомих. А рамна сис-

тема (див. рис. 1), де зовнішнє навантаження 

прикладене у вузлах перетину стрижнів, ро-

зраховується не наближено, а точно за допо-

могою методу переміщень будівельної ме-

ханіки. 

Для пояснення факту впливу розділення 

стрижня на ділянки без збільшення невідо-

мих розглянемо найпростішу просторову 

раму, яка показана на рис. 4

Рис. 4. Схема просторової рами для прикладу 

Fig. 4. Schematic of the spatial frame as an example 
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В такій схемі для точного визначення зу-

силь достатньо розглянути систему з двох 

стрижнів: стрижня АВ і стрижня АС. При 

цьому кількість невідомих буде дорівню-

вати трьом. Після визначення невідомих 

(два кути повороту та вертикальне перемі-

щення вузла А) легко визначити згинальні і 

крутні моменти в цих стрижнях.  

При розрахунку з врахуванням зміни жо-

рсткості від утворення тріщин в такій дво-

стрижневій схемі доведеться зменшувати 

жорсткість всього стрижня, тому що в закла-

денні (точки С та В) згинальний момент пе-

ревищує момент тріщиноутворення. Нехай, 

наприклад при утворенні тріщини жорст-

кість зменшується у п’ять разів (таке змен-

шення цілком можливе і навіть в більшій 

ступені – див, наприклад [4]. Тоді прогин ву-

зла А збільшиться у п’ять разів в порівнянні 

з пружним розрахунком. Цілком очевидно, 

що таке спрощення буде дуже наближеним і 

матиме високу ступінь неточності. Для того, 

щоб уникнути такої помилки будь-який про-

ектувальник збільшить кількість скінчених 

елементів. При поділенні кожного з стриж-

нів АВ та АС навіть на п’ять частин кіль-

кість невідомих зросте з трьох до 27 (в 

дев’ять разів). Але для отримання прийнят-

ної точності слід поділити кожен стрижень 

на 10 частин. В такому випадку кількість не-

відомих буде дорівнювати вже 57. Застосу-

вання ж алгоритму розрахунку, що наведе-

ний вище, не призводить до збільшення кі-

лькості невідомих. Тобто така схема буде 

мати три невідомих при будь якій кількості 

ділянок, на які ділиться кожен з стрижнів 

АВ і АС. Знаючи розподіл моментів по дов-

жині стрижня (див. рис. 4) на кожній ділянці 

в залежності від наявності або відсутності 

тріщин задається своя згинальна EJi та кру-

тильна GJi жорсткості. Далі за формулами 2 

та 4 визначаються реакції і вирішується сис-

тема з трьох канонічних рівнянь методу пе-

реміщень і ми отримаємо як переміщення, 

так і зусилля в кожній точці системи. При 

цьому чим більшу кількість ділянок ми 

приймемо, тим точніше буде розрахунок 

при тій же самій кількості невідомих. При 

діленні стрижня на п’ять частин точність 

(для конкретного прикладу) зростає на 35% 

в порівнянні з тим, коли жорсткість всього 

стрижня (і АВ, і АС) ми повністю зменшу-

ємо в результаті утворення тріщин.  

ВИСНОВКИ ТА ПЕРСПЕКТИВИ 

ДОСЛІДЖЕНЬ.  

При розрахунку залізобетонних рам з 

врахуванням зміни жорсткостей в резуль-

таті тріщиноутворення зазвичай змінюють 

жорсткість всього стрижня (елемента рами) 

або (для підвищення точності розрахунку) 

збільшують кількість скінчених елементів. 

При цьому суттєво збільшується кількість 

невідомих системи рівнянь. У статті запро-

поновано застосовувати класичний метод 

переміщень будівельної механіки, в якому 

опорні моменти і реакції визначаються для 

стрижня змінного перерізу. При цьому кіль-

кість невідомих в системі рівнянь не збіль-

шується. На простому прикладі показана ва-

жливість поділу довжини кожного з стриж-

нів рами для отримання достатньої точності 

результатів розрахунку. 

У перспективі передбачається експери-

ментальна перевірка методики розрахунку. 
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CALCULATION OF REINFORCED 

CONCRETE FRAMES WITH 

REGARD TO CRACKING 

 

Talyat AZIZOV 

Andriy ZHOLOBKO 

 
Summary. It is known that in the elements of 

reinforced concrete frames during the formation of 

cracks, the stiffness characteristics change, which in 

turn leads to a significant redistribution of forces 

between the individual elements. Software 

complexes usually used in the engineering of 

reinforced concrete constructions take into account 

the change in bending stiffnesses of rod finite 

elements as a result of cracking. In this case, in order 

to obtain sufficient accuracy, as a rule, one element 

of the frame (column, transom) is split into several 

finite elements, which significantly increases the 

number of unknowns in the system of equations. In 

addition, almost all software complexes do not take 

changes in the torsional stiffness of rod elements as 

a result of cracking  into consideration. 

 

 

 

 

 

 

 

Calculation of plane and spatial frames by clas-

sical displacement method and finite element 

method does not practically differ in terms of the 

number of unknowns in the system of equations. In 

a frame consisting of individual rods (columns, tran-

soms), the forces at the different ends of each rod 

can differ significantly. Therefore, if the stiffness 

changes as a result of cracking (in an iterative pro-

cess), the stiffness of the entire rod has to be 

changed, and this also leads to significant errors. To 

calculate accurately, we have to divide each rod into 

a certain number of finite elements, which greatly 

increases the number of unknowns. 

To eliminate this disadvantage, the paper pro-

poses a method for calculating spatial and planar 

frameworks using the classical method of displace-

ments. But in this case the values of bending mo-

ments and reactions on the supports are determined 

taking into consideration the variable stiffness along 

the length of each element. Thus, without increasing 

the number of unknowns, it is possible to take into 

consideration the stiffness variable along the length 

of the rod. Moreover, dividing the length of the ele-

ment into any number of sections does not increase 

the number of unknowns, while refining the calcu-

lation results with regard to cracking. Changing the 

stiffnesses can be written as a fairly simple subpro-

gram in the general calculation program. On the ex-

ample of the simplest spatial frame, the importance 

of dividing the rod into several sections with differ-

ent stiffnesses is shown. In this case, the number of 

unknown systems of equations does not increase. 

 

Keywords. Reinforced concrete frame; dis-

placement method; finite element; stiffness; crack-

ing.  
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РЕЗУЛЬТАТАМИ ОБСТЕЖЕННЯ КОНСТРУКЦІЙ ПЕРЕКРИТТЯ 
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Анотація. Наведені результати дослідження 

технічного стану 14-ти кругло-порожнистих 

плит за серією ИИ-03-02 в межах підвального 

поверху двох під’їздів житлової будівлі після 

пожежі, тривалістю біля 8 годин. Від введення 

будівлі в експлуатацію до пожежі пройшло бі-

льше 40 років, і весь цей час плити перекриття 

підвалу знаходилися у неагресивному середо-

вищі, але з підвищеною відносною вологістю, 

що позитивно вплинуло на підвищення міцності 

бетону типових плит. Огляд плит у суміжних 

приміщеннях за тривалий час експлуатації не 

виявив суттєвих дефектів від їх зволоження та 

недостатніх теплоізоляційних властивостей пе-

рекриття над підвальним поверхом.  

В зоні обстеження в деяких плитах перек-

риття над підвалом виявили дефекти пов’язані з 

дією високої температури, яка знизила їх жорст-

кість.  

Отримана інформації з обстеження необхідна 

для виконання перевірних розрахунків з визна-

чення несучої здатності і жорсткості плит пере-

криття та їх порівняння з даними за результа-

тами обстеження. Дані перевірних розрахунків 

потрібні і для обґрунтування необхідності про-

ведення робіт з підсилення плит, для забезпе-

чення їх подальшої нормальної роботи на діючі 

на першому поверсі експлуатаційні наванта-

ження.  

Для аналізу впливу на прогини плит постій-

них та корисних навантажень, розглянуті окремі 

їх дії і виконані перевірні розрахунки прогинів 

плит перекриття на чотири прийняті окремі ста-

більні режими нормальної експлуатації. 

Побудована гістограма зміни фактичних про-

гинів плит перекриття над підвалом, за аналізом 

якою чітко відслідковується ділянка з найбіль-

шими прогинами, що свідчить про розташу-

вання в цьому місці найбільших температур. 

Тобто, за рівнем вертикальних деформацій плит 

перекриттів можна визначати і відносний розпо-

діл температур в їх межах. Прогини плит від дії 

високих температур слід розглядати як пошко-

дження, які перешкоджають нормальній експлу-

атації і суттєво знижують довговічність плит. 

Розглянутий після пожежний стан плит пока-

зав, що практично за відсутності впливу на них 

корисних навантажень, отримані додаткові тем-

пературні прогини є більші за розрахункові, які 

отримані за перевірними розрахунками на дію 

повних експлуатаційних навантажень. 

Також запропоновані різні варіанти підси-

лення як самих плит, так і швів між ними, для їх 

сумісної роботи на різні комбінації наванта-

жень.   

Ключові слова. Пожежа, високотемперату-

рні впливи, прогини плит, категорії технічного 

стану, підсилення плит 
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ВСТУП 

Багато надзвичайних ситуацій в житло-

вому фонді виникають через незадовільний 

стан будівель, їх конструктивних елементів, 

інженерних мереж внаслідок не дотримання 

регламенту контролю за їх технічним ста-

ном. Контроль за технічним станом здійс-

нюється шляхом впровадження системи те-

хнічного огляду будівель (проведення пла-

нових та позапланових оглядів) із оцінюван-

ням технічного стану несучих будівельних 

конструкцій та будівель в ціломуДостовірне 

оцінювання технічного стану несучих конс-

трукцій будівлі дозволяє             попереджу-

вати виникнення руйнувань, як цих констру-

кцій та і самої будівлі. 

Оцінювання категорій технічного стану 

будівельних конструкцій та будівель також 

необхідні і після явищ стихійного характеру 

(аварії, пожежі, повені, тощо). Наприклад, 

після пожежі необхідна пожежно-технічна 

експертиза, основним завданням якої є ви-

значення причин та умов виникнення по-

жежі, обставин та шляхів розповсюдження 

вогню та  будівельно-технічна експертиза, 

завданням якої є визначення залишкового 

ресурсу будівельних конструкцій. 

АНАЛІЗ ПОПЕРЕДНІХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

Дослідженнями, які стосуються оціню-

вання категорій технічного стану та його 

прогнозуванням на сьогоднішній день зай-

маються багато дослідників як в України [1, 

2, 3, 4], так і за кордоном [5, 6, 7]. Також є 

певні дослідження у напрямку впливу висо-

котемпературних впливів на технічний стан 

конструкцій [8, 9, 10]. Дослідження темпе-

ратурних впливів на поведінку конструкцій 

внаслідок пожеж є основою для прогнозу-

вання та оцінки їх технічного стану після по-

жежі і однією із складових систем пожежної 

безпеки будівель. 

У зв’язку з невизначеним розподілом ви-

соких температур по площі будівлі та і від-

повідно по її конструкціях, тільки візуально 

не можливо встановити фактичну категорію 

технічного стану конструкцій від впливу те-

мператур, тому необхідно виконувати ком-

плексне технічне обстеження. 

Крім того, до завдань дослідження при 

проведенні пожежно-технічної експертизи 

віднесено питання інтенсивності горіння з 

вказуванням зони активного горіння та зони 

теплового впливу. Але не завжди візуально 

вдається після пожежі визначити осередок 

максимального теплового впливу без ін-

струментальних досліджень.  

МЕТА ДОСЛІДЖЕНЬ 

Виконати інструментальне дослідження 

конструкцій перекриття після дії високотем-

пературних впливів (пожежі) з оцінкою ка-

тегорії їх технічного стану та, в разі необхід-

ності, запропонувати варіант підсилення 

конструкцій. За результатами досліджень 

визначати відносний розподіл температур в 

межах дії цих впливів. 

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ПОЯСНЕННЯ 

Об’єктом досліджень є конструкції пере-

криття підвального поверху п’ятиповерхо-

вої житлової будівлі у м. Львові, які були 

піддані високотемпературним впливам (рис. 

1). 

Рис. 1.  Фрагмент фасаду будівлі з наслідками 

пожежі  
Fig. 1. Fragment of the facade of the building with 

the consequences of fire 

Згідно „Акту про пожежу”, пожежа у під-

вальному поверсі тривала майже 8 годин. В 

зв’язку з невизначеним розподілом високих 

температур по площі підвалу, візуально не 

можливо було виявити дефекти, пов’язані з
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дією високої температури, які знизили про-

ектну несучу здатність та жорсткість конс-

трукцій перекриття.  

Роботи з обстеження несучих конструк-

цій перекриття над підвалом включали такі 

етапи:   

- обмірні роботи будівельних конструкцій 

на ділянці пожежі; 

- виявлення дефектів у плитах з їх фотофік-

сацією;  

- заміри прогинів усіх плит перекриття. 

- визначення фактичної міцності бетону 

плит без дії температурних впливів; 

- визначення фактичного армування плит. 

Визначення фактичної міцності бетону та 

фактичного армування конструкцій плит пе-

рекриття, необхідні для їх ідентифікації їх 

марок за старими типовими серіями, а також 

для перевірних розрахунків на різні розраху-

нкові ситуації [11]. 

Роботи з обстеження будівельних конс-

трукцій проводили відповідно до рекомен-

дацій і вимог стандартів [12].  

Отримана інформація використана для 

виконання перевірних розрахунків по визна-

ченню несучої здатності та жорсткості кон-

струкцій перекриття.  

Дані перевірних розрахунків використані 

для обґрунтування необхідності проведення 

робіт з підсилення конструкцій перекриття 

для забезпечення їх подальшої нормальної 

роботи на діючі на першому поверсі експлу-

атаційні навантаження.  

За архітектурно-планувальним та конс-

труктивним рішенням будівля є п’ятиповер-

ховою спорудою з підвалом. Будівля відно-

ситься до класу наслідків СС2, коефіцієнти 

надійності за відповідальністю n, для вико-

ристання в розрахункових ситуаціях, 

прийняті за  табл. 5 [11].  

Геометричні параметри обстеженого під-

вального поверху, де сталась пожежа:  

- довжина – 17,14 м (між поперечними капі-

тальними стінами); 

- ширина – 5,5 м (між поздовжніми несу-

чими стінами); 

- висота приміщення підвалу – 2,2 м. 

 

Перекриття над підвалом виконане із за-

лізобетонних кругло-порожнистих плит, ро-

зміром в плані 1,19×5,86 м та  товщиною 220 

мм. 

Фрагмент плану першого поверху, в ме-

жах зони пожежі, з розташуванням плит пе-

рекриття підвалу наведена на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Фрагмент план 1-го поверху з розкладкою кругло-порожнистих плит перекриття над підва-

лом (№1 -  нумерація плит в зоні дослідження)  

Fig. 2. Fragment of the plan of the 1st floor with the layout of round-hollow slabs over the basement (#1 - 

numbering of slabs in the study area) 

 

Для визначення розташування робочої 

арматури (рис. 3), товщини захисного шару  

 

бетону та діаметрів робочої арматури  вико-

ристали  прилад ИЗС-10Н та в декількох мі-

сцях руйнівне зондування.
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Рис. 3. Розташування робочої арматури в плиті 

(позначено крейдою)  

Fig. 3. Uneven arrangement of working fittings in 

the slab (marked with chalk) 

 

Визначили, що круглопорожнисті плити 

перекриття армовані у нижній розтягнутій 

зоні зварними сітками з робочою арматурою 

512 А-ІІІ та конструктивною поперечною 

арматурою 5 Вр-І з кроком 0,300,350 м. 

Арматура двох напрямків поєднана контак-

тним зварюванням у точках перетину. 

При визначенні міцності бетону не руйні-

вним методом за його поверхневою тверді-

стю використали пружинний автомат А-1 

комбінату “Хмельницькпромбуд”.Фактичні 

рівні визначення міцності бетону плит пере-

криття були отримані на плиті №1, 2, 3 та 

трьох плит у сусідньому приміщенні під-

валу (які не ушкоджені інтенсивною поже-

жею), напроти плит №9, 10, 11. Усі отримані 

результати були оброблені статистично для 

визначення по ним марки (Мf) бетону за 

його середньою міцністю за класифікацією 

старих норм [13], що діяли на час проекту-

вання, та класу (Сf) бетону за [14].  

Обробка даних показала таке: марка бе-

тону Мf375, клас бетону Сf25/30 при коефі-

цієнті варіації V=0,1125 для еталонних кубів 

150×150×150 мм. 

За отриманими даними армування та міц-

ності бетону, плити були ідентифіковані за 

старою серією ИИ-03-02, 1957 року випу-

ску. За серією, максимальне експлуатаційне 

рівномірно-розподілене навантаження при 

γf=1 становило 600 кг/м2. Проектна марка 

М200 відповідає умовному класу бетону 

С12/15 

Були заміряні прогини (f) усіх плит пере-

криття в зоні пожежі за допомогою лазер-

ного ротаційного рівня. Заміри прогинів 

плит подані на плані перекриття підваль-

ного поверху (рис. 4). 

 
 

Рис. 4. Дані замірів прогинів (f) кругло-порожнистих плит в зоні пожежі 

Fig. 4. Measurement data of deflections (f) of round-hollow slabs in the fire zone 

 

Як бачимо з рисунку 4, плита перекриття 

№10 отримала найбільший прогин.  

На суттєве зменшення жорсткості цієї 

плити, окрім високої температури, додат-

ково вплинула перегородка, розташована 

вздовж її прольоту, яка отримала горизонта-

льні відривні тріщини від перекриття  пер-

шого поверху (рис. 5). 

 

 
 

Рис. 5. Горизонтальна відривна тріщина в пере-

городці 1-го поверху 

Fig. 5. Horizontal tear crack in the partition of the 

1st floor 



ISSN 2522-4182  

36                                                                                                  Будівельні конструкції. Теорія і практика • 10/2022 

З врахуванням довготривалої експлуата-

ції плит перекриття після їх виготовлення, 

на перше місце під час обстеження виходить 

контроль їх якості для порівняння фактично 

отриманих результатів з вимогами проект-

ної документації та міцністю передбаченою 

у старих типових проектах для перевірного 

розрахунку їх несучої здатності та жорстко-

сті. 

Для виконання перевірних розрахунків 

плит перекриття на різні розрахункові ситу-

ації, виконали збір на них відповідних нава-

нтажень (табл. 1) з урахуванням фактичного 

складу підлог 1 поверху.  

Повні експлуатаційні навантаження, які 

діяли на плити до пожежі (див. табл. 1: 

0,593т/м / 1,2м=494,2т/м2), були менші за 

проектні значення (gII+vII=0,6 т/м2) у 1,21 

рази. 

 

 
Табл. 1. Збір рівномірно-розподілених  навантажень на 1 пог. м плити шириною 1,2 м   

Tablу. 1. Collection of evenly distributed loads on 1 run. m slab 1,2 m wide 

 

Вид навантаження 
Навантаження на пог. м плити,  

т/м 

Постійне: γf =1 γf γf >1 

Паркетна дошка, (0,55×0,016×0,95)×1,2 м 0,010 1,2 0,012 

Лаги 75×75 мм, крок 0,4м                             0,009 1,2 0,011 

Плити мінераловатні,  

 (0,2×0,05×0,95)×1,2 м  0,011 1,2 0,014 

Пароізоляція, толь 0,001 1,2 0,001 

Залізобетонна плита Р=2,06 т, gІІ=0,293 т/м2 із заливкою 

швів  

gІІ= (2,06/(5,86)) ×0,95  0,33 1,1 0,37 

Всього постійне, g  0,365  0,405 

Тимчасове – 0,150 т/м2.   (згідно табл. 6.2, п.1 [15]) 0,17 1,3 0,22 

Довготривале, перегородки, (п. 6.6 [15]) g=0,05 т/м2 ×1,2 м 0,057 1,3 0,074 

Разом,  qпр.=g + v  0,593  0,701 

У навантаження в табл. 1 включені: пос-

тійні навантаження –  власна вага плит із за-

ливкою швів між плитами та вагою підлоги; 

змінні короткочасні корисні навантаження 

згідно [15]; змінні тривалі навантаження від 

перегородок  [15].   

Для аналізу впливу на прогини плит пос-

тійних та корисних навантажень, розглянуті 

окремі їх дії в режимі нормальної експлуата-

ції (стабільні розрахункові ситуації): 1 – 

тільки постійні; 2 – постійні та перегородки; 

3 – постійні та корисні; 4 – постійні, перего-

родки та корисні. Для перевірки рівня про-

гинів використали основні сполучення, які 

включають постійні навантаження з експлу-

атаційними розрахунковими значеннями, а 

також експлуатаційні розрахункові, циклі-

чні або квазіпостійні значення змінних нава-

нтажень. 

За перевірними розрахунками за гранич-

ними станами другої групи отримали такі рі-

вні прогинів для відповідних розрахункових 

ситуацій: f1=9,4 мм – для 1 розрахункової си-

туації; f2=11,63 мм – для 2 розрахункової си-

туації; f3=16,17 мм – для 3 розрахункової си-

туації; f4=18,5 мм – для 4 розрахункової си-

туації. 

Для оглядності, на рис. 6 побудована гіс-

тограма зміни фактичних прогинів плит пе-

рекриття над підвалом. За аналізом гістог-

рами чітко відслідковується ділянка з найбі-

льшими прогинами, яка може свідчити про 

розташування в цьому місці найбільших те-

мператур, тобто за деформаціями кругло-
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порожнистих плит перекриттів можна ви-

значати і відносний розподілу температур 

під час пожежі. 

 
 

Рис. 6. Гістограма розподілу фактичних прогинів кругло-порожнистих плит перекриття над підва-

лом у порівнянні з розрахунковими на час обстеження 

Fig. 6. Histogram of the distribution of the actual deflections of round-hollow slabs over the basement in 

comparison with the estimated at the time of the survey 

На основі проведених досліджень можна 

оцінити категорії технічних станів констру-

кцій перекриття [12]. 

Плити перекриття з №1-8, 14 (дев’ять 

плит) знаходяться у 1 категорії технічного 

стану – нормальному. Відсутні дефекти та 

пошкодження, які перешкоджають нормаль-

ній експлуатації або знижують довговіч-

ність плит. 

Плити перекриття з №9-13 (п’ять плит) 

знаходяться у 3 категорії технічного стану – 

непридатній до нормальної експлуатації. За 

умовами експлуатації мають місце пошко-

дження, які знижують довговічність плит. 

Ці плити, практично при відсутності впливу 

корисних навантажень, отримали додаткові 

температурні прогини більші за розрахун-

кові, які отримані на дію повних експлуата-

ційних навантажень. Необхідні заходи щодо 

підсилення цих плит. 

Відсутність сумісної роботи плит у пере-

критті підвального поверху, показує суттєву 

різницю прогинів в межах дії високотемпе-

ратурних навантажень. Сумісна робота плит 

перекриття дозволяє розподілити постійні 

та тимчасові навантаження, знизити вели-

чини прогинів та виключити порушення 

зчеплення матеріалу шва між плитами. У на-

шому випадку порушена якість заповнення 

швів між плитами. 

Виходячи з оцінки категорій технічного 

стану бачимо, що п’ять плит перекриття по-

требують підсилення. Збірні залізобетонні 

порожнисті плити перекриттів з круглими 

чи овальними порожнинами слід підсилю-

вати, використовуючи частину порожнин. В 

них, після пробивання верхньої полички, 

встановлюють додаткові арматурні каркаси, 

після чого порожнини бетонують. Потов-

щення плити бетонуванням зверху не-

обов’язково, його необхідність визначається 

необхідністю сумісної роботи плит та необ-

хідністю суттєвого підвищення несучої зда-

тності плит за рахунок бетонування зверху. 

Варіанти підсилення перерізів плит наведені 

на рис. 7. 

Із більш новітніх варіантів підсилення 

можна розглянути підсилення композит-

ними матеріалами із вуглецевих волокон. 

Таке підсилення успішно використовується 

при реконструкції будівель для підвищення 

несучої здатності та тріщиностійкості конс-

трукцій збірних та монолітних залізобетон-

них перекриттів. У якості композитних ма-

теріалів застосовують, наприклад, стрічки 

Sika CarboDur, міцність яких складає до 

3200МПа. 



ISSN 2522-4182  

38                                                                                                  Будівельні конструкції. Теорія і практика • 10/2022 

 

Рис. 7. Підсилення кругло порожнистих плит перек-

риття:  

а – однієї плити;  

б – усіх плит з улаштуванням додаткової 

плоскої плити;  

в –стиків між плитами (сумісна робота плит);  

1 – плита, що підлягає підсиленню;  

2 – арматурні каркаси підсилення;  

3 – арматурні сітки підсилення;  

4 – бетон підсилення 

Fig. 7. Reinforcement of round hollow slabs: 

a – one slab;  

b – all slabs with the device of an additional flat 

slab; 

 c - joints between slabs (joint work of slabs);  

1 – slab to be reinforced;  

2 – reinforcing frames of reinforcement; 

3 – reinforcing mesh reinforcement; 

4 – reinforced concrete 

а 

 
б 

 
в 

Основний спосіб підсилення полягає у 

приклеюванні стрічок з вуглецевих волокон, 

у якості зовнішнього армування, на плити 

перекриття (рис. 8). Для приклеювання ви-

користовують епоксидні клеї. Умовою за-

стосування цих композитних стрічок є міні-

мально необхідний клас бетону С12/15 кон-

струкцій, які підсилюємо. Виконання робіт з 

улаштування стрічок із вуглецевих волокон 

має відповідати технічним картам застосо-

ваних матеріалів. 

 
а 

 
б 

Рис. 8. Улаштування стрічок з вуглецевих волокон на нижню поверхню залізобетонного  перек-

риття:  

а – технічне рішення;  

б – загальний вид виконаного підсилення;  

1 – плита, що підлягає підсиленню; 2 – стрічки Sika CarboDur 

Fig. 8. Arrangement of strips of carbon fibers on the lower surface of the reinforced concrete floor 

a – technical solution;  

b – General view of the performed reinforcement;  

1 – slab to be reinforced; 2 – Sika CarboDur tapes 
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ВИСНОВКИ 

 

На основі проведеного інструменталь-

ного дослідження конструкцій перекриття 

після дії високотемпературних впливів ви-

конана оцінка категорій їх технічного стану.  

Виявлено, що частина кругло-порожнис-

тих плит перекриття знаходяться у 3 катего-

рії технічного стану і потребують підси-

лення.  

Запропоновані різні варіанти підсилення 

(бетонування пустот або улаштування ком-

позитних матеріалів) як самих плит, так і 

швів між ними.   

Проведене дослідження показало, що да-

ний підхід можна застосувати і при прове-

денні пожежно-технічної експертизи, в час-

тині  визначення зони теплового впливу. 
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DETERMINATION OF THE ZONE OF 

THERMAL INFLUENCE OF FIRE BY 

RESULTS INSPECTION OF FLOOR 

STRUCTURES 
 

Hennadii HLADYSHEV,  
Dmytro HLADYSHEV 

 
Summary. The results of the study of the tech-

nical condition of 14 round-hollow slabs according 

to the series II-03-02 within the basement of two en-

trances of a residential building after a fire, lasting 

about 8 hours. More than 40 years passed from the 

commissioning of the building to the fire, and all 

this time the basement slabs were in a non-aggres-

sive environment, but with high relative humidity, 

which had a positive effect on increasing the con-

crete strength of typical slabs. Inspection of slabs in 

adjacent rooms for a long time of operation did not 

reveal significant defects from their humidification 

and insufficient thermal insulation properties of the 

floor above the basement. 

In the inspection area, some floor slabs above the 

basement were found to be defective due to high 

temperatures, which reduced their rigidity.
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The information obtained from the survey is nec-

essary to perform verification calculations to deter-

mine the load-bearing capacity and stiffness of the 

floor slabs and compare them with the data from the 

survey results. The data of test calculations are also 

needed to substantiate the need for reinforcement 

work on the slabs, to ensure their further normal op-

eration on the operating loads on the ground floor. 

To analyze the impact on the deflections of slabs 

of constant and payloads, some of their actions are 

considered and verified calculations of the deflec-

tions of the floor slabs for the four adopted separate 

stable modes of normal operation. 

A histogram of the change in the actual deflec-

tions of the floor slabs above the basement is con-

structed, according to the analysis of which the area 

with the largest deflections is clearly traced, which 

indicates the location of the highest temperatures in 

this place. That is, the level of vertical deformations 

of floor slabs can determine the relative temperature 

distribution within them. Deflections of slabs due to 

high temperatures should be considered as damage 

that interferes with normal operation and signifi-

cantly reduces the durability of slabs. 

Considered after the fire condition of the slabs 

showed that in the absence of impact on them pay-

loads, the obtained additional temperature deflec-

tions are greater than the calculated, which are ob-

tained by verification calculations for the action of 

full operating loads. 

Also offered different options for strengthening 

both the slabs themselves and the seams between 

them, for their joint work on different combinations 

of loads. 

 

Keywords. Fire; high-temperature influences; 

deflections of slabs; categories of technical condi-

tion;  reinforcement of slabs. 
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Анотація. Наразі використання бетону та за-

лізобетонних конструкцій у будівництві є зага-

льноприйнятим. Їх широке використання стало 

можливо завдяки надбанню інженерів та архіте-

кторів минулих століть. Авторами розглянуті 

основні визначальні етапи розвитку бетонних і 

залізобетонних конструкцій та їх широка попу-

ляризація в світі. Наданий послідовний історич-

ний огляд розвит-ку конструктивних форм із за-

лізобетону в житлових і нежитлових будівлях. 

На чисельних прикладах проілюстрований шлях 

розвитку залізобетонних конструкцій – від стоя-

ково-балкових систем до криволінійних просто-

рових форм.  

Розглянуті роботи визначних інженерів-буді-

вельників та архітекторів:  Ф. Геннебіка, М. 

Кенена, О. Перре, Р. Майяра, Д. Мате-Трукко, В. 

Бонаде Боттіно, Р. П’яно, Е. Фрессіне, М. Берга, 

Г. Трауера, Е. Торроха, П. Луіджі Нерві та ін. [2, 

13, 15]. 

В статті проаналізований розвиток архітек-

тури, будівельних конструкцій і технологій  бу-

дівництва у вирішальних фазах історичного ро-

звитку на основі використання методу архітек-

турних досліджень, який базується на аналізі 

об’єктивних ознак будівель та споруд, а саме їх 

функціональних призначеннях і конструктив-

них можливостях. Досліджені визначальні етапи 

впровадження та широкого використання моно-

літного залізобетону та залізобетонних констру-

кцій в практику проєктування та будівництва. 

Узагальнений досвід проєктування і будівниц-

тва унікальних споруд з великопрогоновими по-

криттями, прослідко-ваний пошук раціональних 

конструктивних рішень, надані рекомендації  

для подальшого перспективного розвитку залі-

зобетонних конструкцій. 
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Ключові слова. Монолітний залізобетон; за-

лізобетонні конструкції; каркасно-моноліт-ні 

будівлі; об’єкти будівництва; тонкостінні оболо-

нки; купольні покриття; армоцемент; тонкос-

тінне склепінчасте покриття; асимет-ричні пове-

рхні. 

 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ 

 

Сучасна архітектура і будівництво має 

глибокі корені, які виходять з досягнень ми-

нулих сторіч. Історія розвитку архітектури і 

будівництва складається з цілого ряду вирі-

шальних факторів. Поштовхом до пошуків 

нових форм будівель і споруд та розвитку 

нового розуміння простору стала поява но-

вих конструктивних матеріалів і пов’язаних 

з ними нових технологій будівництва. Одно-

часно з цим архітектура і будівництво роз-

вивалося під впливом потужних соціальних 

факторів, які визначали не лише мислення і 

діяння ведучих архітекторів та інженерів, 

але і нові напрями в будівництві.  

Потужним стимулом розвитку сучасної 

архітектури і будівництва стали нові будіве-

льні матеріали і конструкції та гуманістичні 

принципи будівництва. Пошуки нових вира-

зних форм визначаються творчими поєднан-

нями художніх задумів архітекторів та інже-

нерів і можливостями нових будівельних 

матеріалів. Замість природних матеріалів – 

дерева і каменю, в будівництво в ХІХ ст. 

увійшли сталь і залізобетон, алюміній та 

скло. Вирішальними факторами стали зміни 

у постановках проблем формоутворення. 

Форма будівлі або споруди перестала бути 

домінуючим фактором, який підпорядкову-

вав інші елементи споруд. В усі часи розви-

тку архітектури і будівництва у змаганнях 

між творчістю архітекторів  і мисленням ін-

женерів лежали суперечності між техніч-

ними можливостями і людськими потре-

бами. Архітектура сучасних будівель і спо-

руд довела, що в результаті раціонального 

використання технічних засобів можна 

створювати нові цінності, а художня твор-

чість і технічне мислення не повинні супе-

речити один одному [1, 8, 11]. 

 

 

 

АНАЛІЗ ПОПЕРЕДНІХ  

ДОСЛІДЖЕНЬ 

 

Бетон широко використовувався буді-ве-

льниками Стародавньої Римської імперії, 

але у середні віка він втратив своє значення 

основного будівельного матеріалу. Розвиток 

бетону і залізобетону пов’язаний з трьома 

важливими подіями: повторне «відкриття» 

бетону, виробництво штучного цементу і 

використання чавуну і сталі в будівництві 

[4, 9, 15].  

Вперше повторно бетон був використа-

ний в 1760 р. видатним англійським інжене-

ром Джоном Смітсоном для спорудження 

одного із шлюзів на річці Колдер [6, 13]. В 

цьому проєкті тришарові стінки шлюзу були 

виконані з двох зовнішніх шарів каменю і 

проміжку між ними, заповненого бетоном, 

який складався з розчину із гідравлічного 

вапна з мергелей і пуцолану, дрібного гра-

вію, піску і води. Приблизно з 1835 р. бетон 

починають використовувати при спору-

дженні основ і фундаментів у Франції. Дру-

гим «відкриттям» стала розробка технологій 

виготовлення міцних штучних цементів, не-

обхідних для зв’язування заповнювачів для 

бетонів. Саме інженер Джон Смітсон відзна-

чив у своїх роботах, що суміш вапна і глини, 

взятих у визначених співвідношеннях, після 

випалювання надає розчинам сильні зв’язу-

вальні властивості, а тому рекомендується 

для використання в гідротехнічних спору-

дах. На основі робіт англійських інженерів 

Паркера, який започаткував у 1796 р. «рома-

нцемент», Віка, який у 1813 р. випалював рі-

зні сорти глин і гашеного вапна, у 1843 р. 

з’явився «портландцемент» Уільяма Ас-

пдіна, зразки якого отримали у 1851 р. приз 

на Всесвітній виставці в Лондоні та були за-

патентовані. У 1845 р. в результаті тривалих 

досліджень Ісаак Чарльз Джонсон також ві-

дкрив секрети непатентованого на той час 

портландцементу – доведення суміші вапна 

і глини до спікання, а потім розмелювання 

такого клінкера. Введення цього удоскона-

лення у виробництво остаточно переконало 

в перевагах портландцементу і його почали 

виробляти як в Англії так і в інших країнах 

світу. Встановлена Джонсоном необхідність
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доводити випалювання портланд-цемент-

ного клінкеру до спікання є тепер обов’язко-

вою вимогою стандартів для всіх країн, які 

виробляють цементи. Третьою важливою 

подією, яка обумовила відкриття залізобе-

тону, було впровадження в будівництво ча-

вуну. Вже на початку ХІХ ст. у Великобри-

танії з’явилися будівлі з каркасами з чавун-

них колон і балок, виготовлених із зварюва-

льного заліза. У 1801 р. шотландський інже-

нери Джеймс Уатт і підприємець Меттью 

Болтон використали бетон в перекриттях по 

цегляних склепіннях бавовняної фабрики 

Філіппа і Лі у Манчестері-Солфорді (рис. 1, 

а). У 1829 р. англійський інженер-будівель-

ник Чарльз Фокс запроєктував міжповер-

хове бетонне перекриття армоване метале-

вими балками (рис. 1, б). Інженер з Манчес-

тера Вільям Ферберн у 1845 р. сконструював 

міжповерхові перекриття промислової буді-

влі, які складалися з двотаврових балок із 

зварювального заліза, з’єднаних зверху ме-

талевими зв’язками, а внизу склепінчастими 

металевими листами, на які укладався шар 

бетону (рис. 1, в). Ця конструкція вже част-

ково передбачала принципи сумісної роботи 

заліза і бетону, тобто залізобетону [14]. 

 

 

Рис.1. Приклади раннього використання заліза і 

бетону в міжповерхових перекриттях 

промислових будівель Великобританії: а 

– інж. Джеймс Уатт і Меттью Болтон, 

1801 р.;  

б – інженер-будівельник Чарльз Фокс, 

1829 р.:  

в – інж. Вільям Ферберн, 1845 р. 

Fig.1. Examples of early use of iron and concrete 

of industrial buildings in Britain:  

a – James Watt and Matthew Bolton, 1801;  

b – Charles Fox, 1829:  

c –  William Fairburn, 1845 

 

а 

 
б 

 
в 

 

ОСНОВНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ 
 

Поява залізобетону у другій половині 

ХІХ ст. пов’язують з бурхливим зростан-

ням промисловості, транспорту і торгівлі та 

необхідністю будівництва нових фабрик, 

заводів, портів, вокзалів та інших капіталь-

них споруд. У цей час була вже розвинута 

цементна промисловість і чорна металургія 

і досвід будівництва з каменю, цегли, неар-

мованого бетону, дерева і металу. Прийнято 

вважати, що першим виробом із залізобе-

тону був човен, споруджений Жан-Луі Ла-

мбо у Франції в 1854 році, в якому поєднані 

металевий каркас і цементно-піщаний роз-

чин, та патент на залізобетон, отриманий 

ним у 1855 р.   

У другій половині ХІХ ст. одночасно де-

кілька дослідників почали використовувати 

залізобетон – композитний будівельний 

матеріал, що являє собою бетон підсилений 

сталевою арматурою. У 1854 р. англійський 

спеціаліст по штукатурних роботах і виго-

товленню штучного каменю Вільям Уілкін-

сон  винайшов і запатентував конструкцію 
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вогнестійкого перекриття будівлі, яка скла-

далася із залізних тросів, розташованих з 

визначеним кроком і залитих бетонною су-

мішшю.  В 1855 р. француз Франсуа Куаньє 

запатентував у Франції і Великобританії 

спосіб виготовлення бетону, який він на-

звав «beton agglomere». В своїй роботі «Ви-

користання бетону в будівництві» Ф. Куа-

ньє відмічає, що армування бетону метале-

вими стрижнями підвищує його міцність і 

несучу здатність. У 1862 р. інженер з Лон-

дона М. Аллен запатентував систему залі-

зобетонних перекриттів і сходів, в і 1865 р. 

інж Ф. Ренсон запроектував бетонні балки 

армовані каркасами із смуг шинного заліза, 

які були удосконалені та запатентовані в 

1867 р.  інж. Х. І. Б. Скоттом. І лише у 1867 

р. французький підприємець у галузі садів-

ництва Жозеф Моньє отримав свій перший 

патент у Франції на конструкції садових ді-

жок для рослин з використанням цементу. 

Всесвітні виставки 1867 і 1879 років надали 

можливість широкого ознайомлення буді-

вельників з роботами Ж. Моньє – ємності 

для рослин з дротяних сіток, обмазаних з 

обох боків цементно-піщаним розчином. У 

1880 роках патенти на використання залізо-

бетону були продані до Німеччини, Австрії 

та Росії, а в ХХ ст. залізобетон став найпо-

пулярнішим матеріалом у будівництвіp [4, 

5, 7]. 

Особливе значення для подальшого роз-

повсюдження залізобетону мали роботи 

французького інженера Франсуа Геннебіка, 

який популяризував залізобетон [14]. У 1892 

році він запропонував нову систему каркас-

них будівель із залізобетонними моноліт-

ними ребристими перекриттями (рис. 2).  

 

Рис. 2. Система каркасної моно-
літної будівлі з ребрис-
тими перекриттями Ф. 
Геннебіка, 1892 р.:  
а – аксонометричне зо-
браження; 
 б – стикування колони з 
головною балкою:  
в – стикування головної 
балки з плитою;  
г – стикування колони з 
фундаментною плитою 

Fig.2. System of frame monolithic 
building with ribbed floors 
by F. Gennebik, 1892:  
a – axonometric image;  
b – joining the column with 
the main beam:  
c – joining the main beam 
with the plate;  
d – joining of a column 
with a base plate 

 

а 

 
б 

 
 

в г 
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Ф. Геннебік вперше почав використо-ву-

вати металеві стрижні круглих перерізів, які 

можна згинати, об’єднувати та укріплювати 

хомутами для сприйняття місцевих напруг і 

надав приблизні формули для розрахунків 

залізобетонних конструкцій.  

З 1892 до 1899 років у Франції за його 

проектами було реалізовано понад 300 

об’єктів з використанням монолітного залі-

зобетону. В 1900 році на Всесвітній виставці 

в Парижі Ф. Геннебік спромігся досягти за-

гального і відкритого визнання залізобетону 

та його можливостей. Його залізобетонні 

споруди з 10-ти метровими прогонами, три-

метровими консолями, гвинтові сходи з кон-

сольним спиранням  викликали довіру до 

нового матеріалу та підвищували попит на 

ринку будівельних матеріалів як у Франції 

так і в інших країнах. 

Теорія розрахунків залізобетонних конс-

трукцій створювалася одночасно з його 

впровадженням у практику будівництва. У 

1886 році німецький інженер М. Кенен роз-

робив перший спосіб розрахунків залізобе-

тонних конструкцій.  

Перші нормативні матеріали по проекту-

ванню і розрахунку залізо-бетонних конс-

трукцій з’явилися у 1904 році у Німеччині, 

у 1906 році у Франції та у 1908 році у Росії. 

Значну роль у впровадженні залізобе-

тону в будівництво, не лише як конструкти-

вного елемента, але як матеріалу який впли-

ває на формоутворення, належить  фран-

цузь-кому архітектору Огюсту Перре.  

В 1903 р. за його проектом на вул. Фран-

кліна в Парижі споруджують житловий бу-

динок з монолітним залізобетонним карка-

сом, в якому поєднані досягнення науки, ін-

женерії, архітектури, нові масштаби і стан-

дарти сприйняття сучасної архітектури 

(рис. 3). Залізобетонний каркас восьмипо-

верхової будівлі дав можливість запроекту-

вати вільні планувальні рішення на всіх по-

верхах: на першому поверсі використати 

суцільне засклення для приміщень проект-

ного бюро, на шести житлових поверхах – 

еркери, які виступають з площин фасадів, 

на плоскому покритті верхнього поверху – 

створити терасу і розбити сад, освітити схо-

дову клітку новим світлопрозорим матеріа-

лом – склоблоками. Несучий залізобетон-

ний каркас відкритий на фасадах став час-

тиною архітектури будівлі, створив вра-

ження динамічної пластики архітектурного 

об’єму і став домінантою композиційного 

рішення будівлі (рис. 3). 

 

  

а б 
Рис. 3. Житловий будинок на вул. Франкліна, м. Париж, Франція, арх. О. Пере, 1903 р.: 

а – фасад;  
б – план 

Fig. 3. Residential building on the st. Franklin, Paris, France, arch. O. Pere, 1903:  
a – facade;  
b – plan 

 

Послідовник і учень Ф. Геннібіка, швей-

царський інженер-будівельник Робер 



ISSN 2522-4182 

Будівельні конструкції. Теорія і практика • 10/2022   47 

Майяр (1872…1940 рр.) сформулював но-

вий підхід до залізобетону. Він став розгля-

дати залізобетонні плити перекриттів буді-

вель як самостійні конструктивні елементи, 

здатні без балок передавати навантаження 

на колони. У 1908 р. Р. Майяр розробив і за-

патентував систему безбалкових перекрит-

тів, а у 1910 р. за його проєктом у м. Цюріх 

була зведена 5-ти поверхова складська бу-

дівля з безбалковими перекриттями і грибо-

подібними колонами (рис. 4).   

а б 
Рис.4. Складська будівля з безбалковими перекриттями, м. Цюріх, Швейцарія,  інж. Роберт Майяр, 

1910 р.:  

а – фасад;  

б – інтер’єр 

Fig.4. Warehouse building with beamless ceilings, Zurich, Switzerland, eng. Robert Mayer, 1910: 

a – facade; 

b – interior 

В наступні два десятиріччя за його проє-

ктами були зведені понад два десятки мос-

тів та інших споруд із залізобетону. Класи-

чним прикладом мостів Р. Майяра є залізо-

бетонний арочний міст через ущелину 

Сальгіна в Швейцарії, споруджений у 

1928…1930 роках (рис. 5).  

а б 
Рис.5. Залізобетонний міст через ущелину Сальгіна, Швейцарія, інж. Роберт Майяр, 1928…1930 

рр.: 
а  – сучасний вигляд;  
б – креслення 

Fig.5. Reinforced concrete bridge across the Salgin Gorge, Switzerland, eng. Robert Mayer, 1928… 1930: 
a – modern look; 
b – drawings 

Ця гармонійна і витончена конструк-ція 

перетинає ущелину на висоті 90 м та має до-

вжину 132,3 м, ширину 3,5 м і похил 3 гра-

дуси, понижуючись майже на 4 м. Констру-

ктивно міст вирішений у вигляді тришарні-

рної арки прогоном 90 м. Для економії бе-

тону інж. Р. Майяр розробив порожнистий 
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переріз арки з тонкими вертикальними і го-

ризонталь-ними елементами. Плита шляхо-

вого полотна формує верхню стінку порож-

нистого перерізу арки і середній шарнір. 

Американське товариство інженерів-буді-

вельників визнало міст Сальгіна пам’яткою 

всесвітнього значення. Тріумфом можливо-

стей монолітного залізобетону та ідей функ-

ціоналізму стало будівництво автомобіль-

ного заводу Фіат в Лінготто (1916…1923 

рр.) у м. Турін в Італії  (рис. 6). За проєктом 

інженерів Джакомо Мате-Трукко 

(1869…1934 рр.) та Вітторіо Бонаде Боттіно 

(1889…1979 рр.) була споруджена величе-

зна п’ятиповерхова будівля з чітким розпо-

ділом за висотою функціональних процесів 

збирання автомобілів. Тут була найдовша 

виробнича лінія в Європі по збиранню авто-

мобілів, яка проходила через 5 поверхів і 

приводила до тестового треку на покритті. 

Найбільшим досягненням з технічної точки 

зору були приміщення, розміщені в торцях 

комплексу будівель – спіральні автомобільні 

пандуси (рампи), які вели до тестової траси 

на покритті та мали з’їзди на всіх поверхах. 

Монолітні залізобетонні  перекриття і рампи 

з системою головних і другорядних балок, а 

на окремих ділянках з радіальним розташу-

ванням балок, які спираються на тонкі залі-

зобетонні колони, були розраховані на ве-

ликі статичні та динамічні навантаження та 

відкриті в інтер’єрах (рис. 6, б). У 

1982…1989 рр. за проєктом арх. Ренцо 

П’яно виконана реконструкція заводу – 

створений багато-функціональний сучас-

ний комплекс, в якому розміщені два го-

телі, концертна зала, театр, торгівельні па-

сажі, штаб-квартира автомобільної техніки 

факуль-тету Політехнічного університету 

Туріна. 
 

 
 

а  б  
Рис.6. Завод Фіат в Лінготто, м. Турін, Італія, інж. Д. Матте-Труко і В. Бонаде Боттіно, 1916…1923 

рр., арх. Ренцо П’яно, 1982…1989 рр.: 

а – зовнішній вигляд;  

б  – автомобільна рампа 

Fig. 6. Fiat plant in Lingotto, Turin, Italy, eng. D. Matte-Truco and V. Bonade Bottino, 1916…1923, arch. 

Renzo Piano, 1982…1989:  

a – appearance;  

b – car ramp 

 

Таким чином, першими залізобетон-

ними конструкціями будівель і споруд, пі-

сля налагодження випуску портланд-цеме-

нту були фундаменти, стіни, колони, бал-

кові та безбалкові перекриття та арки. Піз-

ніше з’явилися тонкостінні оболонки з ме-

ридіональними ребрами підсилення та тон-

костінні оболонки з опорними контурними 

ребрами. Перші відомі залізобетонні су-

цільні оболонки були збудовані в 1910 р. на 

залізничній станції Ле Берсі в Парижі. Саме 
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завдяки розкриттю основних позитивних 

характерних залізобетону, сумісної роботи 

бетону і металу в конструкціях, де бетон за-

безпечує міцність на стискання, а метал чи-

нить опір розтягувальним зусиллям, з’яви-

лись тонкостінні оболонки з поверхнями рі-

зноманітного окреслення і кривизни – кон-

струкції, стійкість яких визначається їх 

просторовою формою.  

Вагомий внесок в удосконалення попе-

редньо напружених залізобетонних конс-

трукцій мали роботи і патенти французь-

кого інженера Ежена Фрессіне (1879…1962 

рр.), який обґрунтував необхідність вико-

ристання високоміц-ного дроту в поперед-

ньо напружених конструкціях для протидій 

ефектам повзучості та релаксації залізобе-

тону [3, 10]. 

Першою будівлею з купольним покрит-

тям із залізобетону була «Зала століть» 

(1911…1913 рр.) у м. Вроцлав, Польща, 

арх. М. Берг та інж. Г. Трауер (рис. 7).  
 

 
 

а  б 
Рис.7. Зала століть, м. Вроцлав, Польща, арх. М. Берг та інж. Г. Трауер, 1910…1913 р.:  

а – інтер’єр;  

б – план на позн. 0,000 та план конструкцій покриття 

Fig.7. Hall of Centuries, Wroclaw, Poland, arch. M. Berg et al.G. Trauer, 1910… 1913:  

a – interior;  

b – plan of late. 0,000 and a plan of coating designs 

 

Купол будівлі діаметром 65 м радіально-

кільцевої системи формується 32-ма масив-

ними залізобетонними ребрами, які спира-

ються нижніми кінцями на розтягнуте опо-

рне кільце із сталевих бетонованих ферм, а 

верхніми кінцями – на верхнє стиснуте за-

лізобетонне кільце діаметром 17,4 м. Ни-

жнє опорне кільце спирається на залізобе-

тонну стіну цилінд-ричної форми, висотою 

18 м, змінного перерізу (товщиною 5 м 

внизу і 2 м вверху), яка прорізана чотирма 

аркадами шириною 41 м і висотою 16,7 м. 

Для сприйняття розпору і запобігання 

скручу-ванню аркад запроектовані абсиди, 

які збільшують площу будівлі – діаметр 

зали до 95 м. 

Досвід будівництва  з використанням за-

лізобетону дозволив створювати нові  

тонкостінні конструкції покриттів будівель 

з великими прогонами [2, 5]. В 1928…1934 

рр. у Франції та Італії з’являються залізобе-

тонні оболонки різноманітних форм, в тому 

числі з від’ємними гаусовими кривизнами. 

Спочатку їх використовували переважно в 

промислових будівлях для перекриттів з ве-

ликими прогонами виклю-чно внаслідок ін-

женерно-економічних переваг – зменшення 

товщини і ваги покриття. Першим відкри-

ває архітектурні можливості нових конс-

трукцій іспанський інженер Едуардо Тор-

рохо (1899…1961 рр.). Протягом 

1933…1935 рр. за його проєктами в Мад-

риді споруджені три будівлі, які стали при-

кладами органічного поєднання ефектив-

них просторових тонкостінних залізобетон-
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них конструкцій, нових об’ємно-планува-

льних рішень і виразних архітектурних 

форм:  

1) критий ринок в м. Альхесірас із сфери-

чним пологим куполом діаметром 47,6 м то-

вщиною 90 мм, який спирається на нижнє 

опорне залізо-бетонне кільце  попередньо 

напружене сталевими тросами, та вісім за-

лізобе-тонних колон (рис. 8, а);  

2) трибуни іподрому Сарсуела в м. Мад-

рид з хвилястоподібним навісом у вигляді 

гіперболоїдів з виносом консолі на 12,8 м і 

товщиною оболонки біля зовнішнього краю 

50 мм (рис. 8, б, в); 3) покриття спортивної 

зали «Фронтон Ріколетос» у Мадриді ви-

гляді двопрогонової довгої циліндричної 

оболонки (рис. 8, г) [12].  

а б 

в г 
Рис.8. Споруди з просторовими тонкостінними залізобетонними покриттями в Іспанії, арх. Е. 

Торроха, 1933…1936 рр.:  

а – критий ринок, м. Альхесірас;  

б, в  – трибуни іподрому, м. Мадрид;  

г – покриття спортивної зали «Фронтон Ріколетос», м. Мадрид 
Fig.8. Buildings with spatial thin-walled reinforced concrete coatings in Spain, arch. E. Torroha, 

1933… 1936:  
a – covered market, Algeciras;  
b, c – the stands of the racetrack, Madrid;  
d – coverage of the gym "FrontonRicoletos», Madrid 

У 1930-х роках в Європі та Америці по-

чався розвиток виробництва збірних залізо-

бетонних елементів для зведення будівель. 

Одним з перших збірні залізобетонні конс-

трукції почав використовувати італійський 

інженер Пьєр Луіджі Нерві (1891…1979 

рр.). В шести ангарах для військових літаків 

зведених у м. Орбетелло в Італії у 

1940…1941 роках були використані збірні 

залізобетонні ґратчасті елементи з розмі-

рами 900х3000 мм для просторових сітчас-

тих покриттів (рис. 9). В кожному вузлі чо-

тири таких елементи з’єднувалися електро-

зварю-ванням випусків арматури і бетону-

ванням вузлів. Таким чином, вся конструк-

ція покриття довжиною 102,5 м, шириною 

36,9 м і висотою 22,5 м була збірно-монолі-

тною, а основними її несучими елементами 

була діагональна сітка із параболічних залі-

зобетонних ґратчастих арок, які спиралися 

на опорне залізобетонне кільце з ґратчастих 

балок і шість опор. Після закінчення другої 

світової війни інж. П. Л. Нерві  продовжує 

створювати оригінальні конструкції вели-

копрогонових покриттів будівель з викорис-

танням збірних залізобетонних і армоцемен-

тних конст-рукцій. Армоцемент – вид цеме-

нтно-піщаного бетону, армований сітками з 
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тонкого дроту з чарунками 10 х 10 мм.  Ар-

моцементні конструкції товщиною до 30 мм 

армуються металевими сітками, рівномірно 

розподіленими по перерізах елементів у по-

єднання із стрижневою робочою арматурою.   

 
Рис.9. Ангар для літаків, м. Орбетелло,  Італія, 

інж. П. Л. Нерві, 1940…1941 рр.:  

а – зовнішній вигляд;  

б – схема плану;  

в – схема розрізу 
Fig.9. Aircraft hangar, Orbetello, Italy, eng. P.L. 

Nervi, 1940…1941:  
a – appearance;  
b – scheme of the plan;  
с – the scheme of a section 

 

а 

 
б 

 
в 

У 1948…1949 роках П. Л. Нерві вперше 

перекриває тонкостінним склепінчастим по-

криттям параболічного окреслення прого-

ном 96,1 м із збірних армоцементних елеме-

нтів головну залу виставкового павільйону в 

м. Турін  (рис.10). Покриття зали склада-

ється із збірних армоцементних шкаралуп-

частих елементів 4,2 х 2,5 м товщиною до 40 

мм з ліхтарними прорізами і стиками з мо-

нолітного бетону (рис. 11).  

 

На кожну нахилену залізобетонну колону 

з віялоподібною капітеллю спираються три 

складки. До прямокутної в плані зали при-

микає з торця апсида діаметром 40 м з півку-

польним збірно-монолітним покрит-тям з 

тонких армоцементних ромбо-подібних 

плит товщиною 20 мм, з’єднаних між собою 

монолітним бетоном. У наш час в цій виста-

вковій залі проводять регулярні будівельні 

виставки в Туріні. 

 

Рис.10. Виставкова зала, м. Турін, Італія, інж.  

П. Л. Нерві, 1948 р.: поздовжній розріз 

та  поперечний розріз 

Fig.10. Exhibition Hall, Turin, Italy, Eng. PL 

Nervi, 1948: longitudinal section and cross 

section 
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Рис.11. Конструкції покриттів із збірними армоцементними хвилястими елементами інж. П. Л. 

Нерві, Італія 

Fig.11. Constructions of coatings with prefabricated reinforced cement corrugated elements eng. PL 

Nervi, Italy 

 

В подальшому система збірно-моноліт-

них конструкцій дозволила П. Л. Нерві ви-

користовувати складчасті збірні армоцемен-

тні елементи в комбінації із збірними плос-

кими плитками і монолітним залізобетоном 

(рис. 10, б). В порожнинах таких конструк-

цій покриття почали прокладати комуніка-

ції. Залізобетонні складки в покриттях заль-

них приміщень отримали широке розповсю-

дження через свою економічність [3].  

Технічні, просторові та художні можли-

вості тонкостінних конструкцій із збірних 

армоцементних елементів яскраво виявлені 

в спорудах П. Л. Нерві для Всесвітньої 

спортивної олімпіади 1960 р. в Римі. Особ-

ливо виразним є купольне покриття Малого 

палацу спорту (Палаццето), спорудженого 

в 1957…1959 рр. (рис. 12).  

 

 

 

 
а б 

Рис.12. Малий палац спорту, м. Рим, Італія, інж. П. Л. Нерві, 1957…1959 рр.:  

а   – розріз; 

б – план покриття 

Fig.12. Small Palace of Sports, Rome, Italy, Eng. P. L. Nervi, 1957… 1959:  

a – incision;  

b – coverage plan 

 

Збірно-монолітний купол Палацу спорту 

діаметром 60 м і висотою 18 м спирається 

на нахилені опори з монолітного залізобе-

тону, а горизонтальні розпірні наванта-

ження сприймає попередньо напружене кі-

льце стрічкового фундаменту. В інтер’єрі 

кесонова поверхня куполу, створена збір-

ними армоцементними тонкостінними ви-

гну-тими плитами, які виконали роль опа-

лубки для верхнього шару монолітного за-

лізо-бетону. Відкриті конструкції збірних 

елементів створюють вражаючу кесонову 

поверхню всередині з різним розташу-ван-

ням ребер кесонів біля нахилених опор і 

верхнього стиснутого монолітного залізо-

бетонного опорного кільця. Коли оболонки 
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правильного геометричного окреслення пе-

рестали дивувати своєю новизною, у інже-

нерів і архітекторів виникло бажання ство-

рити складні асиметричні поверхні, які на-

гадували б форми органічної природи. Про-

сторові залізобетонні конструкції, розроб-

лені видатними інженерами і архітекторами 

в 60-ті роки, вийшли за межі свого початко-

вого інженерно-раціонального змісту. Вони 

стали формою втілення нових ідей в архіте-

ктурі та будівництві. Прикладами є термі-

нал аеропорту ім. Кеннеді, збудованого в 

1962 р. за проектом арх. Е. Саарінена, К. 

Роша, С. Пеллі та інж. Ч. Уітні, Б. Андер-

сона в Нью-Йорку (рис. 12, а, б) та будівля 

оперного театру в м. Сіднеї, Австралії, збу-

дована за проєктом арх. Й. Утзона в 

1959…1973 рр. (рис. 13, в). Аеровокзал ім. 

Джона Кеннеді символізує політ і за фор-

мою нагадує великого птаха з розправле-

ними крилами (рис. 13, а, б). Покриття спо-

руди утворюють чотири склепіння з монолі-

тного залізобетону з попередньо напруже-

ною арматурою, товщиною 180…1000 мм, 

що спираються на чотири величезні Y-поді-

бні залізобетонні опори. Вся споруда нага-

дує гігантську парасольку, яка підіймається 

вгору на 15,2 м і, вигинаючись, перекриває 

внутрішній простір загальною довжиною 96 

м, який не має чітких граней, перегородок і 

стін, приміщення неначе перетікають з од-

ного в друге і символізують постійний рух.  

У 2005…2008 роках приміщення терміналу 

аеропорту були реінкорновані – перетворені 

на 5-ти зірковий готельний комплекс. 

 

 

  
а 

  
б 

Рис. 13. Залізобетонні оболонки складної форми:  

а – термінал аеропорту ім. Кеннеді, м. Нью-Йорк, США, 1956…1962 рр..  

б  – оперний театр, м. Сідней, Австралія, арх. Й. Утзон, 1959…1973 рр. 
Fig. 13. Reinforced concrete shells of complex shape:  

a – the terminal of the airport. Kennedy, New York, USA, 1956… 1962,;  

b – Opera House, Sydney, Australia, arch. J. Utzon, 1959… 1973 

 

ВИСНОВКИ І ПЕРСПЕКТИВИ 

ПОДАЛЬШИХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

 

Проаналізовані  авторами  етапи розви-

тку залізобетонних конструкцій показують 

широкі можливості для його практичного 

використання у сучасному будівництві. 
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STAGES OF THE DEVELOPMENT OF 

CONCRETE AND EXPERIENCE IN 

THE USE OF REINFORCED  

CONCRETE STRUCTURES 

 

Galyna GETUN,  

Iryna BEZKLUBENKO,  

Victoria KOSHEVA,  

Inna KOSHEVA 
 

Summary. This days the use of concrete and re-
inforced concrete structures in construction is com-
mon. Their widespread use has been made possible 
by the achievements of engineers and architects of 
past centuries. The authors consider the main de-
fining stages of development of concrete and rein-
forced concrete structures and their widespread 
popularization in the world. A consistent historical 
overview of the development of structural forms of 
reinforced concrete in residential and non-residen-
tial buildings was made. Numerous examples illus-
trate the path of development of reinforced con-
crete structures - from strut-beam systems to curvi-
linear spatial forms.  

The works of prominent civil engineers and ar-
chitects are considered: F. Gennebique, M. Ken-
neth, O. Perre, R. Mayar, D. Mate Trucco, V. Bo-
nade Bottino, R. Piano, E. Fressine, M. Berg, G. 
Trauer, E. Torroha, P. Luigi Nervi and others [2, 
13, 15]. 

The article analyzes the development of archi-
tecture, building structures and construction tech-
nologies in the crucial phases of historical develop-
ment based on the use of architectural research, 
which is based on the analysis of objective features 
of buildings and structures, namely their functional 
purpose and design capabilities. The experience of 
designing and construction of unique constructions 
with large-span coverings, the search for rational 
constructive decisions are traced, recommenda-
tions for the further perspective development of re-
inforced concrete designs are given. 

 
Keywords. Monolithic reinforced concrete; re-

inforced concrete structures; frame-monolithic 
buildings; construction objects; thin-walled shells; 
dome coverings; reinforced cement; thin-walled 
vaulted coverings; asymmetric surfaces.
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Анотація Необхідність використання вели-

копролітних конструкцій виникає при проекту-

ванні громадських та промислових будівель. У 

якості несучих конструкцій для таких будівель 

найчастіше використовуються арки з клеєної 

деревини. При відносно високій міцності і ма-

лій об’ємній вазі конструкції з клеєної дере-

вини економічно доцільно застосовувати в ве-

ликопролітних конструкціях. Крім того, клеєна 

деревина володіє особливими властивостями 

при експлуатації споруд, які побудовані в сейс-

мічних зонах. Також, необхідно відмітити, що 

термін експлуатації таких будівель значно 

вище, ніж у традиційних з металевих та залізо-

бетонних конструкцій. 

Однією з проблем великопролітних, особ-

ливо каркасних, будівель є нерівномірне осі-

дання опор, що пов’язане з неоднорідністю гео-

логічного складу основи (ґрунтів) або наявності 

в ній прошарків слабких ґрунтів. Особливо це 

стосується такої конструктивної форми як арка, 

зміна напружено-деформованого стану якої 

призводить  до кардинального перерозподілу 

напружень.  

Враховуючи те, що ґрунтове середовище не-

однорідне, дані вишукувань недостатньо опису-

ють дійсний геологічний склад основи майдан-

чика забудови. Найбільшою проблемою при 

проектуванні конструкцій є наявність лінз слаб-

ких ґрунтів в  

зонах фундаментів під несучі конструкції, що 

не були виявлені при виконанні інженерно-гео-

логічних вишукувань. Наявність, навіть незнач-

них, прошарків слабких ґрунтів може викликати 

нерівномірне осідання опор та зміну напружено-

деформованого стану всіх конструкцій. 

В результаті проведеної роботи досліджено 

поведінку будівлі яка частково потрапила  на 

прошарок слабких ґрунтів. Реалізовано це шля-

хом чисельного дослідження впливу нерівномі-

рних осідань декількох фундаментів будівлі на 

напружено–деформований стан всього каркасу, 

що  дає змогу проаналізувати дійсний напру-

жено-деформований стан будівлі та підвищити 

надійність роботи конструкції вцілому. 

Ключові слова. Клеєна деревина; положисті 

арки; великопрольотні конструкції; напружено-

деформований стан; нерівномірні осідання; 

слабкі прошарки ґрунтів; інженерно-геологічні 

вишукування; ґрунтовий масив.  
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ВСТУП 

 

Великопролітні конструкції криволіній-

ного обрису в останні десятиліття все час-

тіше використовуються в будівельній галузі. 

На напружено-деформований стан (НДС) 

таких конструкцій значний вплив має нерів-

номірне осідання опор, що на великих про-

льотах може призводити до втрати несучої 

здатності. Таке явище пов’язане з неоднорі-

дністю ґрунтової основи на ділянці забудови 

при значних її розмірах та появою слабких 

прошарків ґрунту під окремими фундамен-

тами. Інженерно-геологічні вишукування 

для таких будівель виконуються згідно нор-

мативного документу . В залежності від ка-

тегорії складності змінюється кількість гір-

ничих виробок та відстань між ними, однак 

їхнє розташування в межах плями забудови 

та особливості конструктивного рішення, 

нормативним документом не визначаються. 

Це може призвести до похибок при проекту-

ванні, що виникають через недостатність не-

обхідної інформації за результатами інжене-

рно-геологічних вишукувань. 

Враховуючи те, що ґрунтове середовище 

неоднорідне, дані вишукувань недостатньо 

описують дійсний геологічний склад основи 

майданчика забудови. Найбільшою пробле-

мою при проектуванні конструкцій є наяв-

ність лінз слабких ґрунтів в зонах фундаме-

нтів під несучі конструкції, що не були ви-

явлені при виконанні інженерно-геологіч-

них вишукувань. Наявність, навіть незнач-

них, прошарків слабких ґрунтів може викли-

кати нерівномірне осідання опор та зміну 

напружено-деформованого стану всіх конс-

трукцій. 

Крім того, клеєна деревина володіє особ-

ливими властивостями при експлуатації 

споруд, які побудовані в сейсмічних зонах. 

Також, необхідно відмітити, що термін екс-

плуатації таких будівель значно вище, ніж у 

традиційних з металевих та залізобетонних 

конструкцій. Враховуючи розповсюдже-

ність тришарнірних арок з клеєної деревини 

дослідження впливу нерівномірних осідань 

опорних вузлів на напружено-деформова-

ний стан є актуальною науковою задачею. 

 

МЕТА І МЕТОДИ 

 

Метою даної роботи є чисельне дослі-

дження впливу нерівномірних осідань декі-

лькох фундаментів арок на напружено–де-

формований стан всієї будівлі. 

В якості об’єкту дослідження обрано бу-

дівлю з великопроліотних арок з клеєної де-

ревини. Проліт арки становить 60м. Будівля 

однопролітна, декількох типів:  

1) з розмірами в плані 60х40 м, крок не-

сучих конструкцій – 2 м;  

2) з розмірами в плані 60х60 м, крок не-

сучих конструкцій – 3 м; 

3) з розмірами в плані 60х80 м, крок не-

сучих конструкцій – 4 м; 

4) з розмірами в плані 60х100 м, крок 

несучих конструкцій – 5 м; 

Навантаження на арку прийнято однако-

вим для всіх типів споруд і становить 

10,5кН/м. 

По довжині будівлі передбачено три 

в’язевих блока (два по торцях та один в се-

редині будівлі). Фундаменти прийняті стов-

пчастими, мілкого закладання з монолітного 

залізобетону. 

За конструктивною схемою арки дво-

шарнірні, тобто мають шарнірне сполу-

чення в опорних вузлах. За типом - поло-

жисті зі стрілою підйому f/l= 1/6. Рівняння 

осі арки має вигляд: X2 + Z2 = R2.  Розмір пе-

рерізу арок – 110(h) х 25(b) см. Для забезпе-

чення шарнірності опорних вузлів змоде-

льовані металеві деталі, які забезпечують ві-

льний поворот вузлів.  

 При моделюванні арки плоскими СЕ 

№44 задавались фізико-механічних характе-

ристик деревини класу міцності GL 28h: мо-

дуль пружності деревини вздовж волокон 

E1 = E0,mean = 12 600 МПа; модуль пруж-

ності деревини поперек волокон 

E2 = E90,mean = 420 МПа; модуль зсуву 

G = Gmean = 780 МПа, коефіцієнт Пуассона 

вздовж волокон 90,0=0,48; коефіцієнт Пуа-

ссона поперек волокон 0,90=0,018. 

Геометрія арок колова і описувалась по-

воротом лінії поперечного перерізу. Дискре-

тизація сітки СЕ конструкції по висоті скла-
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дає 11 СЕ, а по довжині виконувалась на ав-

томатично для створення квадратних скін-

ченних елементів. 

 

 

 

 
 

Рис.1. Геометрична схема колової арки. 

Fig.1. Geometric scheme of a circular arch. 

. 

Розрахункове навантаження прикладено 

рівномірно-розподіленим до грані  пластин-

частих скінченних елементів. 

Порівнянню підлягають конструкції арок 

що опираються на слабкий ґрунт. Кінцевим 

результатом даного дослідження є вплив га-

баритів слабкого ґрунту на напружено-де-

формований стан всієї будівлі. 

Згідно до розрахунку деформацій основи 

за методикою [4] в геологічних умовах май-

данчику будівництва переміщення склали 

S1 = 12,6 мм. 

Враховуючи, що ґрунт майданчику буді-

вництва має неоднорідний склад, рівномірні 

осідання фундаментів малоймовірні, що не 

може не впливати на НДС надземних конс-

трукцій, особливо для конструкцій з різко 

вираженою анізотропією фізико–механіч-

них властивостей. 

Чисельні дослідження стосувались рядо-

вої арки, що не належить до в’язевих блоків. 

Для оцінки впливу обрано такі варіанти: 

1) Рівномірне осідання опор на об’єм-

ному ґрунтовому масиві; 

2) Слабкий прошарок ґрунту під одну 

арку;  

3) Слабкий прошарок ґрунту під дві сумі-

жні арки; 

4) Слабкий прошарок ґрунту під три су-

міжні арки; 

Інженерно–геологічна будова майдан-

чика будівництва представлена мілкими та 

середньої крупності пісками, що відповіда-

ють інженерно–геологічній будові для 

м. Києва. 

В якості слабкого шару під праву опору 

було введено прошарок заторфованого суг-

линку потужністю 5,2 м з габаритами в 

плані 55мх3м з модулем деформації 

Е = 2 МПа, під лівою опорою ґрунтова ос-

нова залишилися незмінною. Слабкий шар 

ґрунту задано під одну з арок.  

Напруження в перерізах арки, які виника-

ють внаслідок нерівномірних деформацій, 

мають бути менше розрахункового опору 

деревини та забезпечувати нормальну екс-

плуатацію конструкцій. 

На першому етапі, розрахунок виконано 
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при рівномірному осіданні опор на об’єм-

ному грунтовому масиві.  

Слабкий шар ґрунту було задано посту-

пово під одну, дві та три суміжні арки. 

 

 

 
 

а 

 
б 

 
в 

 
Рис.2. Загальний вигляд розрахункової схеми:  

а –3Д-схема на об’ємному ґрунтовому масиві;  

б – просторова схема арок будівлі;  

в – арка з навантаженням та габаритами. 
Fig.2. General view of the calculation scheme:  

a -3D-scheme on a volumetric soil massif;  

b - spatial scheme of the arches of the building;  

с - an arch with loading and dimensions.  
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а 

 
б 

 
в 

 
г 

Рис.3. Розміщення слабкого прошарку ґрунту під опори конструкції:  

а – для однієї арки;  

б – для двох суміжних арок;  

в – для трьох суміжних арок;  

г –вигляд в плані. 
Fig.3. Placement of a weak layer of soil under the supports of the structure:  

a - for one arch;  

b - for two adjacent arches;  

с - for three adjacent arches;  

d - view in plan. 
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РЕЗУЛЬТАТИ ТА ПОЯСНЕННЯ 

 

В інженерній практиці для визначення 

осідання стовбчастих фундаментів застосо-

вуються методи, які базуються на розраху-

нкових схемах лінійно–деформованого пів-

простору, що мають деякі спрощення і сут-

тєво ідеалізують роботу ґрунтової основи. 

Такий інженерний підхід не дає змогу 

врахувати неоднорідність ґрунтової ос-

нови, нелінійність розвитку деформацій, 

розвиток просідних властивостей та інших 

геологічних явищ. Згідно п.8.4.1 ДБН В.2.1-

10:2018 модель основи слід задавати прос-

торовими СЕ з відповідними фізико–меха-

нічними характеристиками. 

Для перевірки роботи несучих конструк-

цій в умовах неоднорідного складу основи, 

виконано просторовий розрахунок будівлі 

на багатошаровому ґрунтовому масиві як 

система «основа–фундамент–надземні кон-

струкції» за допомогою ПК ЛІРА–САПР 

2016 з врахуванням вказівок [6].  

Ґрунтовий масив виконано з фізично–не-

лінійних СЕ ґрунту (№271 – 273), який має 

розміри в плані 110х110 м, глибина – 20м. 

Нижня грань закріплена від усіх лінійних 

переміщень, вертикальні – від усіх горизо-

нтальних X та Y відповідно. Вузли масиву, 

окрім тих, що контактують з фундамен-

тами, закріплені від кутових переміщень. 

Тріангуляція масиву була виконана врахо-

вуючи вузли фундаментів для забезпечення 

їхньої сумісної роботи. Максимальний крок 

вузлів СЕ в межах плями забудови – 

0,5 та 1,0 м за її межами. За умову міцності 

при зсуві обрано критерій Друкера–Пра-

гера [6]. 

В результаті проведеного чисельного до-

слідження визначено граничну абсолютну 

різницю осідань опор, при яких вичерпу-

ється несуча здатність клеєної деревини 

арки, показана залежність між переміщен-

нями опор та напруженнями. Результати 

дослідження наведені в таблицях № 1-4. 

 

Табл. 1. Порівняльний аналіз впливу нерівномірних осідань опор на напруження в арках з клеєної 

деревини для кроку арок B=2м. 

Tabl 1. Comparative analysis of the effect of uneven subsidence of the supports on the stress in the arches of 

glued wood for the step of the arches B = 2m. 

Характеристика ро-

зрахунку 

М
ак

си
м

ал
ь
н

а 

д
еф

о
р
м

ац
ія

, 
м

м
 

Напруження в опорному вузлі, МПа 

Напруження в 

гребеневому вузлі, 

МПа 

σх σу σх σу 

ліва 

опора 

права 

опора 

ліва 

опора 

права 

опора 
  

1 2 3 4 5 6 7 8 

Рівномірні осідання 

опор 
120 9.34 9.34 1.5 1.49 5.99 0.03 

Нерівномірні осі-

дання опор під  

1 аркою 

129 

7,5% 

9.46 

1.2% 

9.65 

3.3% 

1.524 

1.57% 

1.5  

0.7% 

6.1 

1,8% 

0.033 

9.1% 

Нерівномірні осі-

дання опор під  

2 арками 

132 

9,1% 

9,48 

1.55% 

10,32 

10,5% 

1,26 

-10.6% 

1,6 

7.4% 

5 

-16% 

0,03 

0% 

Нерівномірні осі-

дання опор під  

3 арками 

135 

11% 

9,47 

1.37% 

12,12 

23% 

1,37 

-9% 

1,36 

-8,8% 

4,82 

19% 

0,028 

-7% 
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Табл. 2. Порівняльний аналіз впливу нерівномірних осідань опор на напруження в арках з клеєної 

деревини для кроку арок B=3м. 

Tabl 2. Comparative analysis of the effect of uneven subsidence of the supports on the stress in the arches of 

glued wood for the step of the arches B = 3m. 
 

Характеристика ро-

зрахунку 
М

ак
си

м
ал

ь
н

а 

д
еф

о
р

м
ац

ія
, 

м
м

 

Напруження в опорному вузлі, МПа 

Напруження в 

гребеневому вузлі, 

МПа 

σх σу σх σу 

ліва 

опора 

права 

опора 

ліва 

опора 

права 

опора 
  

1 2 3 4 5 6 7 8 
Рівномірні осідання 

опор 
120 9.34 9.34 1.5 1.49 5.99 0.03 

Нерівномірні осі-

дання опор під  

1 аркою 

131 

8,4% 

9.46 

1.2% 

9.605 

2.8% 

1.524 

1.57% 

1.53  

2.7% 

6.16 

3% 

0.033 

9.1% 

Нерівномірні осі-

дання опор під  

2 арками 

134 

10,5% 

9,48 

1.55% 

12,02 

22% 

1,26 

-10.6% 

1,06 

-28.9% 

4.0 

-33% 

0,03 

-0% 

Нерівномірні осі-

дання опор під  

3 арками 

139 

13,7% 

9,47 

1.37% 

12,122 

23% 

1,07 

-29% 

1,06 

-29% 

4,52 

24% 

0,02 

-33% 

 
Табл. 3.Порівняльний аналіз впливу нерівномірних осідань опор на напруження в арках з клеєної де-

ревини для кроку арок B=4м. 

Tabl 3. Comparative analysis of the effect of uneven subsidence of the supports on the stress in the arches of 

glued wood for the step of the arches B = 4m. 
 

Характеристика 

розрахунку М
ак

си
-

м
ал

ь
н

а 
д
еф

о
р
-

м
ац

ія
, 

м
м

 Напруження в опорному вузлі, МПа 
Напруження в гребе-

невому вузлі, МПа 

σх σу σх σу 

ліва 

опора 

права 

опора 

ліва 

опора 

права 

опора 
  

1 2 3 4 5 6 7 8 
Рівномірні осідання 

опор 
120 9.34 9.34 1.5 1.49 5.99 0.03 

Нерівномірні осідання 

опор під  

1 аркою 

131 

8,4% 

9.46 

1.2% 

9.5 

1.7% 

1.524 

1.57% 

1.53 

2.7% 

6.16 

3% 

0.033 

9.1% 

Нерівномірні осідання 

опор під  

2 арками 

137 

12% 

9,48 

1.55% 

11,2 

17% 

1,26 

-10.6% 

1,53 

-2,7% 

4.0 

-33% 

0,03 

0% 

Нерівномірні осідання 

опор під  

3 арками 

142 

15,5% 

9,7 

3,7% 

12,12 

23% 

1,9 

21% 

1,4 

6% 

3,52 

41% 

0,02 

-33% 
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Табл. 4. Порівняльний аналіз впливу нерівномірних осідань опор на напруження в арках з клеєної 

деревини для кроку арок B=5м. 

Tabl 4. Comparative analysis of the effect of uneven subsidence of the supports on the stress in the arches of 

glued wood for the step of the arches B =5m. 
 

Характеристика роз-

рахунку 

М
ак

си
-

м
ал

ь
н

а 
д

е-

ф
о

р
м

ац
ія

, 

м
м

 

Напруження в опорному вузлі, МПа 
Напруження в гребе-

невому вузлі, МПа 

σх σу σх σу 

ліва 

опора 

права 

опора 

ліва 

опора 

права 

опора 
  

1 2 3 4 5 6 7 8 

Рівномірні осідання 

опор 
120 9.34 9.34 1.5 1.49 5.99 0.03 

Нерівномірні осідання 

опор під 1 аркою 

131 

8,4% 

9.46 

1.2% 

9.605 

2.8% 

1.524 

1.57% 

1.53 

2.7% 

6.16 

3% 

0.033 

9.1% 

Нерівномірні осідання 

опор під 2 арками 

138 

13% 

9,48 

1.55% 

12,02 

22% 

1,26 

-10.6% 

1,53 

-2,7% 

3.9 

-35% 

0,03 

-0% 

Нерівномірні осідання 

опор під 3 арками 

145 

17,2% 

9,7 

3,7% 

14,122 

34% 

1,9 

21% 

1,6 

8% 

3,12 

48% 

0,021 

-32% 

 

Різниця осідань між арками на об’ємному 

ґрунтовому масиві без врахування слабкого 

прошарку ґрунту та з його урахуванням під 

одну арку збільшують деформацію від 7,5% 

до 8,4%. Різниця осіань між арками на 

об’ємному ґрунтовому масиві без враху-

вання слабкого прошарку ґрунту та з його 

урахуванням під дві арки збільшують дефо-

рмацію від 9% до 13%. Різниця осідань між 

арками на об’ємному ґрунтовому масиві без 

врахування слабкого прошарку ґрунту та з 

його урахуванням під дві арки збільшують 

деформацію від 11% до 17,2%. Різниця осі-

дань між арками на об’ємному ґрунтовому 

масиві без врахування слабкого прошарку 

ґрунту та з його урахуванням під одну арку 

збільшують нормальні напруження (σх) 

вздовж волокон від 1,8% до 3,3%.Різниця 

осідань між арками на об’ємному ґрунто-

вому масиві без врахування слабкого про-

шарку ґрунту та з його урахуванням під дві 

арки збільшують нормальні напруження (σх) 

вздовж волокон від 10,5% до 32%. Різниця 

осідань між арками на об’ємному ґрунто-

вому масиві без врахування слабкого про-

шарку ґрунту та з його урахуванням  під дві 

арки збільшують нормальні напруження (σх) 

вздовж волокон від 19% 33%. 

 

 

ВИСНОВКИ ТА РЕКОМЕНДАЦІЇ 

 

На підставі проведених чисельних дослі-

джень розрахункової схеми «ґрунтова ос-

нова–фундамент–надземні конструкції» 

було отримано наступні результати: 

Якщо в геологічній будові є слабкий про-

шарок ґрунту, який потрапляє лише під 

один стовбчастий фундамент, або його габа-

рит менше 2м в плані, ним можна знехту-

вати під час розрахунку незалежно від кроку 

конструкцій. 

Якщо в геологічній будові є слабкий про-

шарок ґрунту, його потрібно враховувати, 

якщо розміри в плані дорівнюють щонайме-

нше двом крокам конструкції, або його габа-

рит менше становить від 3м до 5м в плані. 

Якщо в геологічній будові є слабкий про-

шарок ґрунту, і його габарит становить бі-

льше 6м в плані, його потрібно враховувати 

щонайменше під дві сусідні конструкції не-

залежно від кроку, а якщо крок менше 4м, то 

щонайменше під три сусідні конструкції. 

 Оскільки слабкі прошарки ґрунтової 

основи явище непоодиноке і має суттєвий 

вплив на НДС великопролітних конструкцій 

з клеє-ної деревини то проведені дослі-

дження показують свою актуальність і нага-

льну необхідність. Однак, слід зазначити, 

що проведені дослідження стосуються лише 
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положистих колових арок, і є нагальна пот-

реба в подальших дослідженнях та деталь-

ному аналізі: 1)  різних типів арок (стрілча-

стих та трикутних); 2)  арок з різними про-

льотами  (від 10м до 100м); 3) арочних кон-

струкцій з різною статичною схемою роботи 

(тришарнірних та безшарнірних); 4)  різних 

типів за формулою геометрич-ної осі (пара-

бола, синусоїда, гіпербо-ла). Просторовий 

розрахунок конструкцій потрібно прово-

дити на багатошаровому ґрунтовому масиві 

як система «основа–фундамент–надземні 

конструкції». 
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INFLUENCE OF UNEQUAL 

DEPOSITIONS OF SEVERAL ARCH 

FOUNDATIONS ON THE STRESSED 

AND DEFORMED CONDITION OF THE 

WHOLE BUILDING 

 

Denis MYKHAYLOVSKYI, 

Tetiana SKLIAROVA 

 

Summary. The need to use large-span structures 

arises in the design of public and industrial build-

ings. Glued arches are most often used as load-bear-

ing structures for such buildings. With relatively 

high strength and low bulk density, plywood con-

struction is economically feasible to use in long-

span structures. In addition, glued wood has special 

properties in the operation of structures that are built 

in seismic areas. Also, it should be noted that the 

service life of such buildings is much higher than 

that of traditional metal and reinforced concrete 

structures. 

One of the problems of large-span, especially 

frame, buildings is the uneven subsidence of the 

supports, which is associated with the heterogeneity 

of the geological composition of the base (soils) or 

the presence of layers of weak soils. This is espe-

cially true of such a constructive form as the arch, 

the change in the stress-strain state of which leads 

to a radical redistribution of stresses. 

Given the fact that the soil environment is more 

heterogeneous, survey data insufficiently describe 

the actual geological composition of the base of the 

building site. The biggest problem in the design of 

structures is the presence of lenses of weak soils in 

the areas of the foundations for load-bearing struc-

tures, which were not detected during engineering 

and geological surveys. The presence of even insig-

nificant layers of weak soils can cause uneven sub-

sidence of supports and changes in the stress-strain 

state of all structures. 

As a result of this work, the behavior of a build-

ing that partially fell on a layer of weak soils was 

studied. This is realized by numerical study of the 

influence of uneven subsidence of several building 

foundations on the stress-strain state of the whole 

frame, which allows to analyze the actual stress-

strain state of the building and increase the reliabil-

ity of the structure as a whole. 

 

Keywords. Glued wood; flat arches; long-span 

structures; stress-strain state; uneven subsidence; 

weak layers of soils; engineering-geological sur-

veys; soil massif. 
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ДОСВІД ВПРОВАДЖЕННЯ BIM-ТЕХНОЛОГІЙ  
В НАВЧАЛЬНИЙ ПРОЦЕС НА КАФЕДРІ  

МЕТАЛЕВИХ І ДЕРЕВ'ЯНИХ КОНСТРУКЦІЙ КНУБА 
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Анотація. Стаття присвячена досвіду впро-

вадження сучасних методів 3D BIM-інформа-

ційного моделювання будівель і споруд в навча-

льний процес на кафедрі Металевих і дерев'яних 

конструкцій Київського національного універ-

ситету будівництва та архітектури. Починаючи 

із 2016-2017 н.р., в основних навчальних курсах 

кафедри зроблено акцент на проєктуванні, роз-

рахунку, конструюванні та видачі проєктної до-

кументації за допомогою сучасних 3D BIM-ін-

формаційних систем, зокрема зв'язки програм-

них комплексів ПК Autodesk Revit, ПК Robot 

Structural Analysis Professional, ПК Tekla 

Structures, ПК IDEA StatiCa. Приведено загальну 

характеристику та викладено послідовність ро-

боти із вказаними програмними комплексами 

щодо створення інформаційної моделі, підбору 

перерізів сталевих елементів конструкцій, роз-

рахунку і конструювання вузлів, перевірки на-

пружено-деформованого стану вузлів і їх скла-

дових елементів, конструювання і деталювання 

елементів сталевих конструкцій, автоматичного 

формування необхідних видів, перерізів і специ-

фікацій, підготовки до друку креслень проєктної 

конструкторської документації сталевого кар-

касу. 

Додатково, для ряду дисциплін впроваджено 

міждисциплінарне наскрізне проєктування і ро-

зрахунок сталевих конструкцій із використан-

ням ПК Ліра-САПР та ПК Robot Structural 

Analysis Professional. 

На основі отриманого досвіду розроблено 

методику інтеграції ВІМ-технологій в структуру 

інших дисциплін, з акцентом на виконання пара-

лельних ручних розрахунків і розрахунків  

 

 

 

за допомогою спеціалізованих програмних ком-

плексів, формування креслень за допомогою 

ВІМ-інформаційних систем. 

 

Ключові слова. BIM; BIM-технології; інфор-

маційне моделювання; 3D моделювання;  мета-

леві конструкції; числовий розрахунок;, конст-

руювання сталевих конструкцій. 
 

ВСТУП 

 

Активний розвиток інформаційних тех-

нологій, зокрема 3D BIM-інформаційного 

моделювання будівель і споруд, дозволяє 

вивести процеси проєктування, розрахунку 

та конструювання металевих і дерев'яних 

конструкцій принципово на інший рівень. 

Створення 3D інформаційної моделі у інтуї-

тивно зручному середовищі, узгодження рі-

зних розділів проєкту між собою за рахунок 

використання єдиної інформаційної моделі, 

та відповідно зменшення кількості проєкт-

них помилок, імпорт збережених моделей 

практично із будь-яких розрахункових сис-

тем, їх розрахунок та підбір перерізів, вико-

нання конструювання та деталювання вузлів 

в 3D просторі, автоматичне формування 
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специфікацій та необхідних виглядів і проє-

кцій при компонуванні креслень, змен-

шення об'єму переробок при внесенні змін, 

ось далеко не повний перелік переваг при 

роботі з 3D BIM-інформацій-ними систе-

мами. 

 

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

 ТА ПУБЛІКАЦІЙ 

Склад та зміст проєктної документації на 

будівництво визначений у ДБН А.2.2-3:2014 

[1]. Основні вимоги до проєктної та робочої 

документації, а також правила виконання 

архітектурно-будівельних робочих креслень 

регулюються ДСТУ Б А.2.4-4:2009 [2] та 

ДСТУ Б А.2.4-7:2009[3]. Правила виконання 

проєктної та робочої документації метале-

вих конструкцій нормується ДСТУ Б А.2.4-

43:2009 [4], креслення конструкцій метале-

вих деталювальних унормовані в ДСТУ-Н Б 

А.2.4-44:2013 [5]. 

Впровадження BIM-інформаційного мо-

делювання будівель і споруд в Україні вико-

нується відповідно до концепції [6], яка 

схвалена розпорядженням Кабінету Мініст-

рів України у лютому 2021 року. Концепцію 

передбачено реалізувати до 2025 року пое-

тапно з урахуванням застосування рівнів 

ВІM-технологій (BIM-рівнів). На початко-

вому етапі впровадження ВІМ-технологій 

(ВІМ-рівень 1) передбачається здійснення 

нормативно-правового та технічного регу-

лювання, розвиток нормативно-технічного 

забезпечення, навчання суб’єктів архітекту-

рної діяльності, впровадження пілотних 

проектів у частині проектування та будівни-

цтва об’єктів різного призначення. Надалі 

заплановано впровадження ВІМ-рівня 2, що 

охоплює створення та управління ВІМ-мо-

делями об’єкта, які складаються з об’єктно-

орієнтованих тривимірних геометричних та 

атрибутивних даних, що створюються різ-

ними учасниками будівельного процесу 

протягом життєвого циклу об’єкта в рамках 

спільного середовища даних. На наступ-

ному етапі, подальше впровадження ВІМ-

технологій в Україні до ВІМ-рівня 3, який 

характеризується повною інтеграцією та 

взаємодією даних, моделей і процесів з ме-

тою управління життєвим циклом об’єкта, а 

також запровадження практики експлуатації 

об’єктів з використанням ВІМ-технологій. 

Таким чином, на даному етапі, прово-

дяться законодавчі зміни в частині право-

вого регулювання застосування ВІМ-техно-

логій у будівництві, виконується актуаліза-

ція національних будівельних норм з ураху-

ванням особливостей застосування BIM-те-

хнологій. Окрім цього, впроваджується ряд 

нормативних документів, гармонізованих з 

міжнародними та європейськими норматив-

ними документами із будівельного інформа-

ційного моделювання (ВІМ-технологій), так 

зокрема, в Україні введені в дію ряд євро-

пейських нормативних документів ДСТУ 

EN ISO [17 - 20], а також розробляється ряд 

інших ДСТУ, що відображають переважно 

європейський досвід.  

Основні тенденції розвитку металевих 

конструкцій в Україні і світі, включно із ви-

користанням BIM-технологій, зокрема окре-

слені в роботі [7]. Загалом, сформульовано 

п'ять основних напрямків розвитку: 1) циф-

ровізація галузі за рахунок використання 

BIM-технологій у проєктуванні і виробниц-

тві металевих конструкцій; 2) автоматизація 

і роботизація проєктних та виробничих про-

цесів шляхом більш широкого впрова-

дження високоточних верстатів із числовим 

програмним управлінням; 3) наукоємність 

галузі, тобто, більш активне застосування 

високоміцних сталей, композитних матеріа-

лів, товстолистових конструкцій, нових тех-

нологій зварювання; 4) екологізація галузі 

шляхом широкого використання брухту, за-

стосування екологічних технологій плавки 

сталі, запровадження екологічної сертифіка-

ції, податкових стимулів; 5) комплексна оп-

тимізація конструктивних форм на раніше 

недоступному рівні деталізації і багатокри-

теріальності за рахунок застосування сучас-

них комп’ютерних технологій та новітнього 

програмного забезпечення. 

Таким чином, сучасні напрямки розвитку 

металевих конструкцій, що також відно-

ситься і до інших видів будівельних конс-

трукцій, тісно пов'язані із застосуванням 

комп'ютерних технологій, зокрема впрова-

дженням BIM-інформаційних технологій, 

автоматизації і роботизації проєктних 
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та технологічних процесів, залученням до 

процесу проєктування елементів штучного 

інтелекту та машинного навчання, та виво-

дять на перший план підготовку висококва-

ліфікованих фахівців, які володіють сучас-

ними комп'ютерними технологіями. 

Питаннями впровадження BIM-техноло-

гій в навчальний процес займаються науко-

вці багатьох країн світу. Автори роботи [8] 

аналізують поточні підходи викладання 

BIM-технологій в вищих навчальних закла-

дах Великобританії та США, акцентується 

увага, що впровадженню BIM у навчальні 

програми передували широкі дискусії щодо 

методики викладання, стосовно того, чи ма-

ють бути окремі навчальні курси щодо BIM-

технологій, чи повинні   BIM-технології 

бути інтегрованими в усі навчальні дисцип-

ліни. Виділено шість ключових елементів 

для ефективного викладання BIM: міждис-

циплінарні навчальні програми, які є важли-

вими для розуміння ролі інших розділів 

проєкту; простір для роботи; командна ро-

бота; практична робота у компаніях під час 

навчання; технічні навички; роль викладача. 

В роботі [9], на основі аналізу наявних пуб-

лікацій проаналізовано стан впровадження 

BIM-технологій у вищій школі, окремо ви-

ділено важливість нових методів навчання, 

а також міждисциплінарної взаємодії. 

Технологія BIM-інформаційного моде-

лювання, також, впроваджується в навчаль-

ний процес вищих навчальних закладів Ук-

раїни. Наприклад, в Харківському націона-

льному університеті будівництва і архітек-

тури розроблена концепція впровадження 

BIM-технологій в освітній процес [10], яка 

передбачає оновлення діючих освітніх про-

грам з введенням додаткових компетентнос-

тей; запровадження системи міждисциплі-

нарного курсового проєктування; підви-

щення кваліфікації науково-педагогічних 

працівників; стажування здобувачів вищої 

освіти в провідних організаціях України; за-

лучення роботодавців до освітнього про-

цесу; впровадження BIM у випускних робо-

тах першого (бакалаврського) та другого 

(магістерського) рівнів. Досвід кафедри Ме-

талевих і дерев'яних конструкцій Київсь-

кого національного університету будівниц-

тва та архітектури щодо впровадження BIM-

технологій в навчальний процес був пред-

ставлений на наукових конференціях [11, 

12], а також висвітлений в роботах [13, 14, 

15, 16]. 

 

МЕТА ТА ЗАВДАННЯ  

ДОСЛІДЖЕННЯ 

 

Мета та завдання дослідження полягає в 

аналізі, узагальненні та представленні прак-

тичного досвіду і напрацювань кафедри Ме-

талевих і дерев'яних конструкцій Київсь-

кого національного університету будівниц-

тва та архітектури по впровадженню BIM-

технологій в навчальний процес, зокрема ін-

теграцію 3D BIM-інформаційних систем в 

основні навчальні курси кафедри для студе-

нтів першого (бакалаврського) та другого 

(магістерського) освітніх рівнів. 

 

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ 

 ДОСЛІДЖЕННЯ 

 

Матеріали та методи дослідження вклю-

чають аналіз і практичне впровадження най-

кращих практик проєктування, розрахунку, 

конструювання та видачі проєктної докуме-

нтації за допомогою сучасних 3D BIM-інфо-

рмаційних систем. 

 

ВИКЛАД ОСНОВНОГО  

МАТЕРІАЛУ 

 

На кафедрі Металевих і дерев'яних конс-

трукцій Київського національного універси-

тету будівництва та архітектури, сучасні ме-

тоди інформаційного моделювання будівель 

(ВІМ-технології) були впроваджені в навча-

льний процес із 2016-2017 н.р., зокрема, в 

основних навчальних дисциплінах кафедри 

зроблено акцент на проєктуванні, розраху-

нку, конструюванні та видачі проєктної до-

кументації за допомогою сучасних 3D BIM-

інформаційних систем. 

В рамках курсу «Дисципліни спеціальної 

підготовки кафедри» для студентів другого
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(магістерського) рівня, які навчаються за 

освітньо-професійною та освітньо-науко-

вою програмами «Промислове і цивільне 

будівництво» спеціальності 192 «Будівниц-

тво та цивільна інженерія», автором розроб-

лений навчальний курс, що включає необ-

хідне методичне забезпечення і відеокурс, 

та передбачає обов'язкове виконання двох 

курсових робіт, в яких реалізується проєкту-

вання, розрахунок, конструювання та ви-

дача проєктної документації сталевого кар-

касу за допомогою зв'язки програмних ком-

плексів ПК Autodesk Revit, ПК Robot 

Structural Analysis Professional, ПК Tekla 

Structures, ПК IDEA StatiCa. 

Проєктування, розрахунок, конструю-

вання та видача проєктної документації за 

допомогою сумісного використання ПК 

Autodesk Revit, ПК Robot Structural Analysis 

Professional, ПК Tekla Structures та ПК IDEA 

StatiCa носить ряд переваг. 

ПК Autodesk Revit являє собою універ-

сальну 3D BIM-інформаційну систему, яка 

дозволяє реалізувати практично усі розділи 

проєкту, включаючи і конструктивний. Така 

універсальність, з одного боку, дає можли-

вість спеціалістам різних напрямків працю-

вати в рамках єдиної інформаційної моделі, 

та відкриває ряд переваг, зокрема операти-

вно узгоджувати різні розділи проєкту між 

собою, і як наслідок зменшити кількість 

проєктних помилок, а з іншого боку, суттєво 

ускладнює завдання для розробників ПК 

Autodesk Revit через наявність значної фун-

кціональності в рамках одного програмного 

комплексу та складнощів їх програмної реа-

лізації. Саме це і є причиною, що ряд альте-

рнативних програмних комплексів, зокрема 

ПК Tekla Structures, який є спеціалізованим 

ПК щодо конструктивного розділу проєкту, 

пропонують дещо більшу автоматизацію ро-

боти інженера-конструктора, при цьому, ПК 

Autodesk Revit для досягнення подібного рі-

вня автоматизації потребує пошуку і встано-

влення плагінів сторонніх виробників про-

грамного забезпечення, наприклад шляхом 

участі у спільнотах користувачів ПК 

Autodesk Revit та підтримки стартапів неза-

лежних розробників. 

ПК Tekla Structures являє собою систему 

3D BIM-інформаційного моделювання, яка 

належить компанії Trimble, та дозволяє ви-

конувати моделювання будівельних конс-

трукцій із сталі, бетону, дерева та скла, 

проте найбільш активно ПК Tekla Structures 

знайшла застосування для конструювання 

сталевих та залізобетонних конструкцій, ав-

томатизованого отримання специфікацій та 

формування робочих креслень конструктив-

ної частини проєкту, а також для передачі 

інформації про елементи конструкцій на ви-

робничі лінії станків із числовим програм-

ним управлінням (ЧПУ). ПК Tekla Structures 

використовувалася для розробки робочої 

документації таких всесвітньо відомих об'є-

ктів як Capital Gate (Абу-Дабі, Об'єднані 

Арабські Емірати), Chennai International 

Airport (Індія), Singapore Sports Hub (Сінга-

пур), однак серйозним недоліком для засто-

сування ПК Tekla малими та середніми ком-

паніями є її відносно висока вартість. 

ПК Robot Structural Analysis Professional, 

як розрахунковий модуль ВІМ-інформацій-

ної системи компанії Autodesk, реалізований 

виходячи із 3D концепції, так само, як і в ос-

новних конструктивних модулях (ПК Tekla 

Structures, ПК Autodesk Revit) користувач 

оперує безпосередньо конструктивними 

елементами, тобто балкою, колоною, стерж-

нем, плитою, створюючи таким чином 3D 

інформаційну модель, яку легко візуально 

переглянути і проконтролювати у 3D прос-

торі. ПК Robot Structural Analysis 

Professional реалізує значну кількість норм 

проєктування і досить корисний при розра-

хунках зокрема за нормами Єврокод. Кори-

стувач не має безпосереднього відношення 

до формування скінченно-елементної мо-

делі, яка формується автоматично і тільки на 

кінцевому етапі перед розрахунком. 

ПК IDEA StatiCa призначений для проек-

тування і розрахунку вузлів сталевих конс-

трукцій усіх типів, зварних і болтових з'єд-

нань, та здобув широку популярність за-

вдяки інтуїтивно зрозумілим підходам до 

моделювання вузлів сталевих конструкцій, 

інноваційним методам їх розрахунків, ши-

роким можливостям імпорту і експорту в 
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розрахункові та конструюючі системи. Інно-

ваційний метод розрахунку вузлів сталевих 

конструкцій був розроблений командою 

IDEA StatiCa у співпраці із фахівцями кафе-

дри металевих і дерев'яних конструкцій фа-

культету цивільної інженерії технологіч-

ного університету м. Брно (Brno University 

of Technology), один із перших поєднав тра-

диційний метод розрахунку за формулами 

(Component method) із скінченно-елемент-

ним розрахунком (FEM analysis), та отримав 

назву компонентного методу скінченних 

елементів (Component Based Finite Element 

Model, CBFEM). 

Для зв'язки програмних комплексів ПК 

Autodesk Revit, ПК Robot Structural Analysis 

Professional, ПК Tekla Structures, ПК IDEA 

StatiCa можливі декілька варіантів їх суміс-

ної роботи. Конструктивні модулі (ПК 

Autodesk Revit, ПК Tekla Structures), розра-

хунковий модуль (ПК Robot Structural 

Analysis Professional) та модуль для розраху-

нку сталевих вузлів (ПК IDEA StatiCa) ма-

ють необхідні інструменти для створення 

3D інформаційної моделі, а також необхідні 

засоби для обміну інформацією, імпорту і 

експорту. 

В рамках розробленого авторського нав-

чального курсу, створення інформаційної 

моделі сталевого каркасу пропонується по-

чати за допомогою ПК Robot Structural 

Analysis Professional, зважаючи на меншу 

трудомісткість, а також зручність роботи у 

даному ПК. При моделюванні сталевого ка-

ркасу із фермами складної конфігурації, за-

для уникнення ручного введення координат 

вузлів, досить зручним виявляється викори-

стання підготовлених в ПК AutoCAD конту-

рів поперечної сталевої рами, які імпорту-

ються в ПК Robot Structural Analysis 

Professional у вигляді підкладки, що дозво-

ляє суттєво пришвидшити створення 3D ін-

формаційної моделі поперечної рами кар-

касу. Після виконання стандартних проце-

дур щодо збору навантажень, призначення 

їх у вигляді завантажень в ПК Robot 

Structural Analysis Professional, формування 

розрахункових сполучень навантажень або 

розрахункових сполучень зусиль, залежно 

від прийнятих норм розрахунку, накладення 

в'язів та шарнірів, призначення необхідних 

додаткових  

 

 
Рис.2.  3D моделі вузлів в ПК Robot Structural Analysis Professional 

Fig.2.  3D models of nodes in the SP Robot Structural Analysis Professional 

характеристик елементам конструкцій, вико-

нується підбір перерізів, додатково, на цьому 

етапі є можливість переглянути відсотки ви-

користання елементів по кожній із перевірок 

норм. Після перепризначення фактичних жо-

рсткостей підібраних елементів в інформа-

ційній моделі, виконується повторний розра-

хунок.  

3D інформаційна модель сталевого кар-

касу в ПК Robot Structural Analysis Profes-

sional приведена на рис.1. 

ПК Robot Structural Analysis Professional 

дозволяє за відомими зусиллями та підібра-

ними перерізами із попередніх етапів розра-

хунків, призначити додаткові параметри, і 

виконати перевірку для стандартних типів 

вузлів. 3D моделі вузлів в ПК Robot Structural 

Analysis Professional приведені на рис. 2. 
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Рис.3.  3D моделі вузлів в ПК IDEA StatiCa:  

а − примикання головної балки до колони;  

б − верхній вузол ферми. 

Fig.3.  3D models of nodes in the SP IDEA StatiCa:  

a - adjacency of the girder to the column;  

b - the upper node of the truss. 

 

 
Рис.4.  3D інформаційна модель сталевого каркасу в ПК Autodesk Revit 

Fig.4.  3D information model of the steel frame in the SP Autodesk Revit 
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а 

 

 
 

б 

 

Рис.5.  Створення параметричного сімейства ферми в ПК Autodesk Revit:  

а − при висоті 4,5 м, та параметрах 1,5 і 2 м;  

б −при висоті 7 м, та параметрах 3 і 3 м. 

Fig.5.  Creating a parametric family of the truss in the SP Autodesk Revit:  

a − at a height of 4.5 m, and parameters of 1.5 and 2 m;  

b − at a height of 7 m, and parameters of 3 and 3 m. 

 

 

Для моделювання вузлів нестандартної 

конфігурації або альтернативного розраху-

нку стандартних сталевих вузлів використо-

вується ПК IDEA StatiCa. Приклади створе-

них сталевих вузлів в ПК IDEA StatiCa при-

ведені на рис. 3. 

Надалі, інформаційна модель без жодних 

втрат інформації імпортується у ПК 

Autodesk Revit, із яким ПК Robot Structural 

Analysis Professional має прямий зв'язок. 3D 

модель каркасу у ПК Autodesk Revit приве-

дена на рис. 4. 

При роботі із ПК Autodesk Revit, окрім ін-

шого, пропонується детально ознайомитися 

також із номенклатурою сімейств, які є ба-

зовими елементами у ПК Autodesk Revit, їх 

залежність від обраних норм проєктування, 

та створити власне параметричне сімейство 

ферми, яке включає мінімально два параме-

три по висоті ферми. Після завантаження та-

кого сімейства в основну схему ПК Autodesk 

Revit та зміни параметрів її  

висоти, необхідно виконати зворотній цикл 

експорту моделі у ПК Robot Structural 

Analysis Professional, повторний підбір пере-

різів та повернення моделі у ПК Autodesk 

Revit. Варіант створеного параметричного 

сімейства ферми, при висоті 4,5 м і 7 м при-

ведено на рис. 5. 

Конструювання, формування необхідних 

видів, перерізів і специфікацій, та як резуль-

тат, видачу проєктної конструкторської до-

кументації сталевого каркасу, пропонується 

виконати на вибір за допомогою ПК 

Autodesk Revit або ПК Tekla Structures, 

проте практика викладання даного курсу на 

протязі останніх п'яти років показує, що 

більш ніж 90% студентів обирають вико-

нання даної частини курсу (курсової роботи 

№ 2) за допомогою ПК Tekla Structures.  

Аксонометрична проєкція сталевого кар-

касу у ПК Tekla Structures, яка виконана в 

рамках курсової роботи студентом другого 

(магістерського) освітнього рівня групи 

ПЦБ-54 Дзюбком Д.А., приведена на рис. 6. 
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Рис.6.  Аксонометрична проєкція сталевого каркасу в ПК Tekla Structures 

Fig.6.  Axonometric projection of the steel frame in the SP Tekla Structures 

 

Для передачі інформаційної моделі у ПК 

Tekla Structures може бути використаний 

файл формату IFC (Industry Foundation 

Class), при цьому, модель імпортується із 

ПК Autodesk Revit. На жаль, через низку 

причин, після імпорту інформаційної моделі 

за допомогою файлу формату IFC, у деяких 

випадках відбувається втрата частини інфо-

рмації, або її некоректність, що зумовлено в 

основному несумісністю баз даних різних 

розробників програмного забезпечення. Пі-

сля імпорту IFC моделі у ПК Tekla Structures 

необхідно виконати розпізнавання констру-

ктивних елементів. ПК Tekla Structures спів-

ставляє отриману з IFC файлу інформацію із 

власними сортаментами і пропонує свій ва-

ріант, який у випадку невідповідності сорта-

ментів, як правило, не співпадає із характе-

ристиками у вихідній моделі. Таким чином, 

при використанні IFC файлу, користувач ви-

мушений проаналізу 

вати коректність переданої інформації і у 

випадку її невідповідності, призначити не-

обхідні значення вручну. 

 

 

Для конструювання вузлів металевих 

конструкцій використовуються базові за-

соби ПК Tekla Structures шляхом викорис-

тання системних компонентів вузлів у ви-

гляді з'єднання, вузла або елемента, а також 

широких можливостей створення користу-

вацьких компонентів, у тому числі із вико-

ристанням параметричних залежностей. Ок-

рім цього, є можливість підключення плагі-

нів сторонніх виробників, наприклад DS 

Component, який дозволяє автоматизувати 

процес конструювання вузлів за рахунок їх 

параметризації та використання елементів 

штучного інтелекту. 

3D вигляд та креслення вузла опирання го-

ловних балок на колону, вузла опирання пі-

дкрокв'яних та крокв'яних ферм на колону, а 

також вузла примикання балок до колони, 

що виконані у ПК Tekla Structures в рамках 

курсової роботи студентами другого (магіс-

терського) освітнього рівня Мавдюком А. 

М., Дзюбком Д. А., Тупотою В. О., приве-

дені на рис. 7, 8 і 9. 
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Рис.7. Вузол опирання головних балок на колону в ПК Tekla Structures 

Fig.7.  Node of support of the girders on a column in the SP Tekla Structures 

 

 
 

Рис.8.  Вузол опирання підкрокв'яних та крокв'яних ферм на колону в ПК Tekla Structures 

Fig.8.  Node of support of secondary and main trusses on a column in the SP Tekla Structures 
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Рис.9.  Вузол примикання головних балок до колони в ПК Tekla Structures 

Fig.9.  Node of the girders to the column adjacency in the SP Tekla Structures 

Окрім повного циклу інформаційного мо-
делювання будівель, для ряду дисциплін, 
впроваджено міждисциплінарне наскрізне 
проєктування і розрахунок сталевих конс-
трукцій із використанням числових методів. 
Так, зокрема, в рамках курсу «Основи проє-
ктування за нормами Єврокод» студенти 
другого (магістерського) рівня, які навча-
ються за освітніми програмами «Промис-
лове і цивільне будівництво» спеціальності 
192 «Будівництво та цивільна інженерія», 
виконують проєктування, розрахунок і під-
бір перерізів сталевого каркасу балкової клі-
тки за нормами Єврокод 3 у ПК Robot 
Structural Analysis Professional (1 семестр на-
вчання), і далі, в рамках курсу «Обстеження 
та підсилення будівельних конструкцій 
(МДК)», за тими самими вихідними даними 
виконують проєктування, розрахунок і під-
бір перерізів сталевого каркасу балкової клі-
тки до, а також після підсилення елементів 
конструкцій за нормами ДБН у ПК Ліра-
САПР (2 семестр навчання). 

На основі отриманого досвіду, для студе-
нтів першого (бакалаврського) рівня, які на-

вчаються за освітньо-професійною програ-
мою «Промислове і цивільне будівництво» 
спеціальності 192 «Будівництво та цивільна 
інженерія», розроблено методику інтеграції 
ВІМ-інформаційних технологій в структуру 
дисципліни «Металеві конструкції». Так, зо-
крема, із наступного навчального року пе-
редбачено широке використання 3D вигля-
дів і 3D моделей в лекційному курсі дисци-
пліни, а також, на практичних заняттях, в ра-
мках курсових проєктів, паралельний розра-
хунок і підбір перерізів сталевої балкової 
клітки (КП № 1) і одноповерхової виробни-
чої будівлі (КП № 2) вручну та за допомо-
гою спеціалізованих програмних комплек-
сів ПК Ліра-САПР або ПК SCAD, оформ-
лення креслень за допомогою ВІМ-інформа-
ційної системи ПК Tekla Structures та / або 
стандартними способами за допомогою ПК 
AutoCAD. 

 
ВИСНОВКИ І ПЕРСПЕКТИВИ  
ПОДАЛЬШИХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

 
1. Практичне впровадження 3D BIM-тех-

нологій в навчальний процес, яке включає 
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проєктування, розрахунок, конструювання 
та видачу проєктної документації сталевих 
конструкцій за допомогою зв'язки програм-
них комплексів ПК Autodesk Revit, ПК 
Robot Structural Analysis Professional, ПК 
Tekla Structures та ПК IDEA StatiCa, пока-
зало ряд переваг над традиційними спосо-
бами проєктування і розробки документації, 
надало поштовх для критичного просторо-
вого осмислення прийнятих конструктив-
них рішень, забезпечило якісне опрацю-
вання вузлів і елементів конструкцій проєк-
тованих сталевих каркасів. 

2. Введення для ряду дисциплін міждис-
циплінарного наскрізного проєктування і 
розрахунку сталевих конструкцій із викори-
станням числових методів, зокрема ПК 
Robot Structural Analysis Professional та ПК 
Ліра-САПР показало свою життєздатність 
та перспективність, надало можливість оці-
нити і порівняти результати підбору перері-
зів сталевих конструкцій запроєктованих за 
різними нормами проєктування. Практична 
самостійна робота, починаючи від етапу 
створення розрахункової схеми і закінчу-
ючи підбором перерізів, якісний захист ре-
зультатів своєї роботи, надає впевненості у 
власних силах і у правильності отримуваних 
результатів. 

3. Отриманий досвід дозволив розробити 
методику інтеграції ВІМ-інформаційних те-
хнологій в структуру інших дисциплін, з ак-
центом на виконання паралельних ручних 
розрахунків і розрахунків за допомогою спе-
ціалізованих програмних комплексів, офор-
млення креслень за допомогою ВІМ-інфор-
маційних систем та / або стандартними спо-
собами. 

4. Подальше впровадження BIM-інфор-
маційних технологій в навчальний процес, 
застосування інших відомих програмних 
комплексів і їх зв'язок, є перспективним з 
точки зору підвищення наочності навчання, 
збільшення зацікавленості студентів, та як 
наслідок, сприяє підвищенню фахових ком-
петентностей і результатів навчання здобу-
вачів освітніх рівнів. 
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EXPERIENCE OF IMPLEMENTING BIM 
TECHNOLOGIES IN THE 

EDUCATIONAL PROCESS AT THE 
DEPARTMENT OF STEEL AND 

TIMBER STRUCTURES OF KNUCA 
 

Viacheslav ADAMENKO 
 
Summary. The article is devoted to the experi-

ence of implementing modern methods of 3D build-
ing information modeling of buildings and struc-
tures into the educational process at the Department 
of Steel and Timber Structures of Kyiv National 
University of Construction and Architecture. Start-
ing from the 2016-2017 academic year, the main 
training courses of the department focus on the de-
sign, calculation, detailing and issuance of project 
documentation using modern 3D building infor-
mation modeling systems, including software links 
Autodesk Revit, Robot Structural Analysis Profes-
sional, Tekla Structures, IDEA StatiCa. The general 
characteristic and sequence of work with the speci-
fied software concerning creation of information 
model, selection of sections of steel elements, cal-
culation and detailing of knots, checking of a stress-
strain condition of knots and their constituent ele-
ments, designing and detailing of elements of steel 
structures, automatic formation of necessary views, 
cross-sections and specifications, preparation of 
drawings of design structural documentation of 
steel frame for printing.  

Additionally, interdisciplinary end-to-end de-
sign and calculation of steel structures using Lira-
CAD and Robot Structural Analysis Professional 
have been introduced for a number of disciplines. 

Based on the experience gained, a method of in-
tegrating BIM technologies into the structure of 
other disciplines has been developed, with an em-
phasis on performing parallel manual calculations 
and calculations using specialized software pack-
ages, forming drawings using BIM information sys-
tems. 

 
Keywords: BIM; BIM technologies, 

information modeling; 3D modeling; steel 
structures; numerical calculation; detailing of steel 
structures. 
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Анотація. В роботі наведені результати  екс-

периментальних досліджень міцності стикового 

контактного зварного з’єднання типу С1-Ко з 

термомеханічнозміцненої арматури класу 

А500С.  

Експериментальні дослідження включали в 

себе випробування на розтяг двох серій зразків 

арматури, кожна з який включала в себе зразки 

арматури у вихідному стані і з стиковим конта-

ктним зварним з’єднанням типу С1-Ко. 

Перша серія включала в себе арматуру 

Ø12А500С, Ø14А500С, Ø16А500С зі сталі 

марки СТ3пс і Ø18А500С, Ø20А500С, 

Ø22А500С зі сталі марки Ст3Гпс. Всього було 

випробувано 278 зразків зварних з’єднань. 

Друга серії включала зразки зварного з’єднання 

С1-Ко з решти номенклатури діаметрів і марок 

сталі арматури класу А500С, а саме Ø16А500С 

зі сталі марки Ст3пс, Ø20А500С, Ø22А500С зі 

сталі марки Ст3Гпс і Ø25А500С, Ø28А500С, 

Ø32А500С зі сталі марки 25Г2С. Для кожного з 

діаметрів було випробувано по 6 зразків у вихі-

дному стані і 6 зразків зварних з’є днань С1-Ко.  

Встановлено, що руйнування стикового 

контактного з’єднання типу С1-Ко термомехані-

чнозміцненої арматури класу А500С всіх діаме-

трів, від 12 до 32 мм, і марок сталі відбувається 

в зоні термічного впливу і носить пластичний 

характер. 

Отримані експериментальні дані щодо міц-

ності стикового контактного зварного з’єднання 

типу С1-Ко арматури класу А500С для всієї но-

менклатури діаметрів і марок сталі, що виробля-

ються в Україні.  

Встановлено, що найбільший ступінь розміц-

нення в межах 19-20% має місце при діаметрах 

арматури 12…16 мм зі сталі марки Ст3пс, при 

діаметрах арматури 18…22 мм зі сталі марки 

Ст3Гпс розміцнення склало 15-17%, а при діаме-

трах 25…32 мм зі сталі марки 25Г2С – 2,5…8% 

. 

 

Ключові слова. Термомеханічнозміцнена 
арматура; клас А500С; стикове контакте зварне 

з’єднання; міцність. 
 

ВСТУП 

 

Застосування зварних з’єднань арматури 

з нормованою міцністю є одним з визнача-

льних факторів при прийнятті конструктив-

них рішень при проектуванні збірних і мо-

нолітних залізобетонних конструкцій. Зва-

рні з’єднання застосовуються при проекту-

ванні арматурних сіток і каркасів (хрестопо-
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дібний тип), з’єднанні стержнів поздовж-

ньої арматури в конструкціях, а також сти-

ках збірних виробів між собою (нахльоста-

ний і стиковий типи), проектуванні заклад-

них виробів (тавровий тип). Протягом 

останнього двадцятиріччя основною арма-

турою для залізобетонних конструкцій в Ук-

раїні є термомеханічнозміцнена арматура 

класу А500С за [1].За позначенням арматура 

А500С вважається зварювальною, хоча на-

справді такою не є, оскільки не всі існуючі 

зварні з’єднання можуть виконуватися з та-

кою арматурою. Тому, більш вірно, нази-

вати арматуру класу А500С за [1] обмежено 

зварювальною.  

Застосування зварних з’єднань арматури 

залізобетонних конструкцій в Україні регла-

ментується нормативними документами [2] 

і [3], в першому з яких наводяться типи зва-

рних з’єднань арматури і закладних виробів, 

а у другому – технічні вимоги, методи ви-

пробувань і правила приймання зварних 

з’єднань. Разом з тим, у жодному з цих до-

кументів немає посилання на арматуру 

класу А500С. Тому, вже на протязі вже бі-

льше 20 років зварювання арматури класу 

А500С, який є основним в Україні, прово-

диться без будь-якого нормативного забез-

печення під відповідальность проектуваль-

ників і виконавців робіт. При цьому, мають 

місце випадки прийняття необґрунтованих 

рішень в плані застосування типів зварних 

з’єднань і правил їх контролю, що у кінце-

вому випадку, призводить до зниження на-

дійності і експлуатаційної придатності буді-

вель і споруд. 

Єдиним документом, де наводяться поло-

ження щодо зварювання арматури класу 

А500С є Рекомендації [4], які не є нормати-

вним документом і орієнтовані на стандарт 

на арматуру, який після розробки [4] пере-

жив дві нових редакції. 

В світлі вищенаведеного, проведення 

будь-яких досліджень міцності зварних 

з’єднань арматури класу А500С є вкрай не-

обхідною задачею, хоча б для більш обґрун-

тованого прийняття рішень при проекту-

ванні конструкцій до розробки відповідних 

нормативних документів. 

 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ ТА 

АНАЛІЗ ПОПЕРЕДНІХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

 

Арматура класу А500С за [1] є термоме-

ханічнозміцненою, особливістю якої є різна 

міцність шарів у поперечному перерізі. Так, 

зовнішні шар, що формується внаслідок за-

калювання при охолодженні водою у про-

цесі виготовлення з 900 С0 до 400-500 С0, 

має більшу міцність, а внутрішнє ядро, що 

формується внаслідок самовідпуску в умо-

вах близьких до ізотермічних – меншу міц-

ність, наближену до міцності сталі у вихід-

ному стані. При цьому, міцність арматур-

ного стержню визначається інтегральною 

міцністю зовнішнього шару і внутрішнього 

ядра.  

Співвідношення між розміром зовніш-

нього шару і внутрішнього ядра зі збільшен-

ням діаметру арматурного стержня зменшу-

ється, що вимагає, для забезпечення нормо-

ваного значення міцності, збільшувати міц-

ніть сталі у вихідному стані. Так, для діаме-

трів 8-16 мм застосовується сталь марки 

Ст3пс, 18-22 мм – сталь марки 3Гпс, а для 

діаметрів 25-32 – сталь марки 25Г2С [4]. 

Дослідженням структури, фізико-механі-

чних властивостей і зварюваності арматури 

класу А500С присвячені роботи [5, 6, 7, 8, 9, 

10, 11,12] та інші. 

Як показали проведені дослідження, не-

однорідність структури, внаслідок особли-

вості виробництва, зменшує кількість типів 

зварних з’єднань, які можуть бути застосо-

вані для термомеханічнозміцненої арматури 

класу А500С, а для решти типів з’єднань ви-

магає виконання спеціальних рекомендацій 

при зварюванні. 

Це пов’язано з впливом температури на-

гріву стержня при виконанні того, чи іншого 

типу зварного з’єднання на міцність, в пе-

ршу чергу, зовнішнього шару, який після на-

гріву при зварюванні без подальшого охоло-

дження, втрачає свою міцність майже до рі-

вня вихідного стану. Для вирішення цієї 

проблеми, свого часу навіть існували спеці-

альні технічні умови, які передбачали охо-

лодження водою з’єднання після виконання 

зварювання.
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В результаті експериментальних дослі-

джень теплової зварюваності арматури 

класу А500С діаметрів від 8 до 16 мм зі сталі 

марки Ст3пс [13], було встановлено, що при 

температурі нагріву від 650 С0  і більше має 

місце значне падіння тимчасового опору і 

межі текучості арматури майже до значень 

відповідних характеристик у вихідному 

стані, тобто повній втраті ефекту від термо-

механічного зміцнення. Тому, при призна-

ченні типів зварних з’єднань термомеханіч-

нозміцненої арматури класу А500С слід ке-

руватися значеннями температури нагріву 

стерню при зварюванні і маркою сталі, яка 

визначає міцність арматури у вихідному 

стані. 

Стикове контактне зварне з’єднання ар-

матури типу С1-Ко за [2] застосовуються у 

заводських умовах, а останнім часом і в умо-

вах будівельного майданчика [7], для з’єд-

нання арматурних стержнів при їх заготовці 

для подальшої безвідходної різки, а також 

для застосування залишків арматури, що 

особливо важливо для сучасного моноліт-

ного будівництва, де залишки арматури у 

вертикальних несучих елементах (колонах, 

пілонах) при довжині стержнів 12,0м і їх ро-

зрізці на поверхи сягають 20-25%. 

Незважаючи на важливість проблеми, як 

с технологічної, так економічної точки зору, 

цілеспрямованих експериментальних дослі-

джень міцності стикового контактного з’єд-

нання термомеханічногозміцненої арматури 

класу А500С до теперішнього часу не про-

водилось, що унеможливило розробку реко-

мендацій з обґрунтованого застосування та-

ких з’єднань на практиці. 

Об’єкт дослідження –міцність стико-

вого контактного зварного з’єднання типу С1-

Ко за [2] термомеханічнозміцненої арматури 

класу А500С за [1].  

Метою роботи є встановлення харак-

теру руйнування, міцності стикового конта-

ктного зварного з’єднання типу С1-Ко за [2] 

термомеханічнозміцненої арматури класу 

А500С номенклатури діаметрів марок сталі, що 

виробляються за [2].  
Задачі дослідження: 

- експериментально встановити харак-

тер руйнування стикового контактного 

зварного з’єднання типу С1-Ко за [2] тер-

момеханічнозміцненої арматури класу 

А500С ;  

- отримати експериментальні дані 

щодо міцності стикового контактного 

зварного з’єднання типу С1-Ко за [2] тер-

момеханічнозміцненої арматури класу 

А500С номенклатури діаметрів і марок 

сталі, що виробляються за [2]; 

- оцінити розміцнення арматури класу 

А500С у стиковому контактному звар-

ному з’єднанні типу С1-Ко. 

Предмет дослідження. 

Експериментальні дослідження вклю-

чали в себе випробування на розтяг за [14] 

двох серій зразків арматури, кожна з яких 

включала в себе зразки арматури у вихід-

ному стані і з стиковим контактним зварним 

з’єднанням типу С1-Ко. 

Перша серія включала в себе арматуру 

Ø12А500С, Ø14А500С, Ø16А500С зі сталі 

марки Ст3пс і Ø18А500С, Ø20А500С, 

Ø22А500С зі сталі марки Ст3Гпс, де слід 

очікувати найбільшого розміцнення у звар-

ному з’єднанні типу С1-Ко. Зразки відбиралися 

з різних плавок і включали в себе по 6 зразків 

для випробування у вихідному стані і по 10 -15 

зразків зварних з’єднань. Всього було випробу-

вано 278 зразків зварних з’єднань. 

Випробування зразків другої серії мало на 

меті оцінити міцність стикового контактного 

зварного з’єднання С1-Ко арматури класу 

А500С для всієї номенклатури марок сталі при 

відповідних діаметрах, а саме Ø16А500С зі 

сталі марки Ст3пс, Ø20А500С, Ø22А500С зі 

сталі марки Ст3Гпс і Ø25А500С, Ø28А500С, 

Ø32А500С зі сталі марки 25Г2С. Для кож-

ного з діаметрів випробувалося по 6 зразків 

у вихідному стані і 6 зразків зварних з’єд-

нань типу С1-Ко. 

Стикові зварні з’єднання виконувалися на 

машині МСО-606 способом безперервного 

оплавлення без попереднього підігріву. Дов-

жина, що встановлюється приймалося у межах 

(0,6-1,0)d, довжина оплавлення - (0,3-0,5)d, діа-

метр грата – не менше 1,2d. 

Температура нагріву стержнів при зварю-

ванні вимірювалась оптичним пірометром 

“Raynger MX” і на ділянці, що примикає до лінії 

сплавлення складала 780 С0 …870 С0 . а на відс-

тані 10 і 30 мм від лінії сплавлення – відповідно 

415 С0 …570 С0 і 360 С0 …398 С0. 
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ОСНОВНИЙ МАТЕРІАЛ  

ТА РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ 

 

Результати випробувань зразків арматури 

першої і другої серії у вихідному стані наве-

дені відповідно у таблиці 1 і таблиці 2 (T -

межа текучості, В -тимчасовий опір). 

Руйнування всіх дослідних зразків звар-

них з’єднань першої і другої серій відбува-

лося у зоні термічного впливу і носило пла-

стичний характер (рис.1). 

 

Табл. 1. Механічні характеристики зразків арматури першої серії у вихідному стані 

Tablе. 1 Mechanical characteristics of reinforcement samples of the first series in the initial state 

 

№ 

п/п 

Діаметр, 

мм 

Марка 

сталі 

Кіль-

кість 

зразків, 

шт. 

T , 

Н/мм2 

В , 

Н/мм2 

максим. мінім. серед. максим. мінім. се-

ред. 

1 12  

Ст3пс 

9 734,3 566,2 660,1 831,6 663,5 758,9 

2 14 27 698,7 552,5 628,0 818,9 649,9 738,2 

3 16 18 711,6 572,3 629,2 841,0 666,8 752,5 

4 18  

Ст3Гпс 

9 648,7 554,4 595,5 825,7 692,0 739,8 

5 20 12 678,3 557,3 604,5 812,1 649,7 738,0 

6 22 9 668,5 613,3 636,9 768,5 708,0 740,7 

 

Табл. 2. Механічні характеристики зразків арматури другої серії у вихідному стані 

Table 2. Mechanical characteristics of reinforcement samples of the second series in the initial state 

 

№ 

п/п 

Діаметр, 

мм 

Марка 

сталі 

Кіль-

кість 

зразків, 

шт. 

T , 

Н/мм2 

В , 

Н/мм2 

максим. мінім. серед. максим. мінім. се-

ред. 

1 16 Ст3пс 6 610,2 605,3 608,6 722,5 712,7 719,2 

2 20 Ст3Гпс 6 609,2 546,7 570,0 737,3 671,7 701,6 

3 22 Ст3Гпс 6 653,2 580,9 612,8 743,6 689,4 718,1 

4 25 25Г2С 6 539,9 505,9 518,1 683,8 639,8 663,6 

5 28 25Г2С 6 542,0 542,0 542,0 685,4 669,5 677,4 

6 2 25Г2С 6 524,8 506,5 516,6 652,9 634,6 640,7 
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Рис. 1. Характер руйнування стикового зварного з’єднання типу С1-Ко арматури класу А500С 

Fig. 1. The nature of the failure of the butt weld type C1-Кo of reinforcement class A500C 

 

Результати проведених випробувань зра-

зків зварних з’єднань типу С1-Ко першої се-

рії наведено в таблиці 3, 4 і на рис.2-5 у ви-

гляді: 

- залежності межі текучості і тимчасо-

вого опору у вихідному стані від діаметру 

арматури (рис.2) ; 

- залежності максимальних, середніх і 

мінімальних значень міцності арматури у 

вихідному стані і стикових зварних з’єд-

нань типу С1-Ко від діаметру арматури 

(рис.3); 

- співставлення міцності (тимчасового 

опору арматури) у вихідному стані і міц-

ності стикових зварних з’єднань типу С1-

Ко для всіх зразків серії (рис.4); 

- залежності середніх значень розміц-

нення арматури класу А500С у стикових 
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зварних з’єднань типу С1-Ко від діаметру 

арматури (рис.5).  
 

Табл. 3. Результати випробувань зразків стикових зварних з’єднань типу С1-Ко  першої серії 

Table 3. Test results of samples of butt welds of type C1-Кo of the first series 

№ 

п/п 

Діаметр, 

мм 

Марка 

сталі 

Кількість 

зразків, 

шт. 

Межа міцності зварного з’єднання 

С1-Ко , 
 

Н/мм2 

максим. мінім. серед. 

1 12  

Ст3пс 

25 663,5 521,9 573,7 

2 14 108 698,7 513,5 604,9 

3 16 75 661,8 522,5 586,9 

4 18  

Ст3Гпс 

15 727,4 585,8 622,1 

5 20 40 710,2 541,4 627,7 

6 22 15 694,8 597,5 632,8 

 

Табл. 4. Порівняння міцності стикових зварних з’єднань типу С1-Ко і міцності арматури у  

вихідному стані зразків першої серії 

Table 4. Comparison of the strength of butt welds of type C1-Кo and the strength of reinforcement the initial 

state of the samples of the first series 

№ 

п/п 

Діа-

метр, 

мм 

Марка 

сталі 

Кіль-

кість 

зразків, 

шт.. 

С1-Ко/В С1-Ко/В 

за маркою 

сталі 

С1-Ко/В 

за вибір-

кою 
максим. мінім. серед. 

1 12  

Ст3пс 

25 
0,892 0,672 0,758     

2 14 108 
0,935 0,681 0,820 0,799   

3 16 75 
0,917 0,693 0,781   0,810 

4 18  

Ст3Гпс 

15 
0,912 0,729 0,842     

5 20 40 
0,957 0,725 0,852 0,853   

6 22 15 
0,930 0,801 0,855     
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а 
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Рис.2 Максимальні, мінімальні і середні значення межі текучості (а) і тимчасового опору (б) зраз-

ків першої серії в залежності від діаметру. 

Fig.2 Maximum, minimum and average values of yield strength (a) and temporary resistance (b) of the 

samples of the first series depending on the diameter. 
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в 

Рис.3 Максимальні (а), середні (б) і мінімальні (в) значення міцності арматури у вихідному стані і 

міцності стикового зварного з'єднання типу С1-Ко. 

Fig.3 Maximum (a), average (b) and minimum (c) values of the strength of the reinforcement in the initial 

state and the strength of the butt weld type C1-Кo 
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Рис. 4 Співставлення міцності (тимчасового опору) арматури у вихідному стані і міцності стикового 

зварного з'єднання типу  С1-Ко зразків першої серії. 

Fig. 4 Comparison of the strength (temporary resistance) of the reinforcement in the initial state and the 

strength of the butt weld type C1-Ko samples of the first series 

 

 

Рис.5 Середні значення розміцнення стикового зварного з'єднання типу С1-Ко в залежності від діаметру 

зразків першої серії. 

Fig.5 The average values of the softening of the butt weld type C1-Кo depending on the diameter samples 

of the first series 

. 
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Результати проведених випробувань зра-

зків зварних з’єднань типу С1-Ко другої се-

рії наведено в таблиці 5 і на рис.6-8 у ви-

гляді: 

- залежності межі текучості і тимчасо-

вого опору у вихідному стані від діаметру 

арматури (рис.6); 

 

 

- співставлення міцності (тимчасового 

опору арматури) у вихідному стані і стико-

вих зварних з’єднань типу С1-Ко для всіх 

зразків серії (рис.7); 

- залежності середніх значень розміц-

нення арматури класу А500С у стикових 

зварних з’єднань типу С1-Ко від діаметру 

арматури (рис.8). 

 
Табл. 5. Механічні характеристики зразків арматури другої серії у вихідному стані 

Tablе. 5 Mechanical characteristics of reinforcement samples of the second series in the initial state 

№    

 п/п 
Діаметр, 

мм 

Марка 

сталі 

№ 

зразка 

Результати випробувань 

С1-Ко   

Н/мм2 

С1-Ко, серед,  

Н/мм2 

В,  

Н/мм2 

С1-Ко/В,  

Н/мм2 

Середнє 

С1-Ко/В 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

   1 566,3   0,787  

   2 580,9   0,808  

1 16 Ст3пс 3 576,0 571,1 719,2 0,801 0,814 

   4 561,4   0,781  

   5 556,5   0,774  

   6 585,8   0,814  

   7 609,2,   0,868  

   8 581,1   0,828  

2 20 Ст3Гпс 9 609,2 600,9 701,6 0,868 0,846 

   10 599,8   0,855  

   11 612,3   0,873  

   12 593,6   0,846  

   13 586,1   0,816  

   14 583,5   0,813  

3 22 Ст3Гпс 15 580,9 590,4 718,1 0,809 0,831 

   16 580,9   0,809  

   17 614,5   0,856  

   18 596,4   0,831  

   19 613,8   0,925  

   20 601,8   0,907  

4 25 25Г2С 21 599,8 610,2 663,6 0,904 0,919 

   22 613,8   0,925  

   23 615,8   0,928  

   24 615,8   0,928  

   25 647,2   0,955  

   26 655,1   0,967  

5 28 25Г2С 27 650,3 632,2 677,4 0,960 0,933 

   28 610,2   0,901  

   29 607,8   0,897  

   30 622,4   0,919  

   31 610,2   0,964  

   32 607,8   0,960  

6 28 25Г2С 33 622,4 616,3 632,8 0,984 0,974 

   34 617,5   0,976  

   35 620,0   0,980  

   36 620,0   0,980  
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Рис.6 Максимальні, мінімальні і середні значення межі текучості (а) і тимчасового опору (б) зра-

зків другої серії в залежності від діаметру. 

Рис.6 Maximum, minimum and average values of yield strength (a) and temporary resistance (b) of the 

samples of the second series depending on the diameter. 
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Рис. 7 Співставлення міцності (тимчасового опору) арматури у вихідному стані і міцності стикового 

зварного з'єднання типу  С1-Ко зразків другої серії. 

Fig. 7 Comparison of the strength (temporary resistance) of the reinforcement in the initial state and the 

strength of the butt weld type C1-Ko samples of the second series. 

 

 

Рис.8 Середні значення розміцнення стикового зварного з'єднання типу С1-Ко в залежності від діаме-

тру зразків другої серії. 

Fig.8 The average values of the softening of the butt weld type C1-Ko depending on the diameter sam-

ples of the second series. 
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Узагальнення і аналіз результатів вико-

наних експериментальних досліджень до-

зволяє констатувати таке. 
Руйнування стикового контактного зварного 

з’єднання типу С1-Ко термомеханічнозміцненої 

арматури класу А500С всіх діаметрів, від 12 до 

32 мм, і марок сталі, що застосовуються, відбу-

вається в зоні термічного впливу і має пластич-

ний характер (рис.1).  
У стикових контактних зварних з’єднаннях 

типу С1-Ко термомеханічнозміцненої арматури 

класу А500С має місце розміцнення у порів-

нянні з міцністю (тимчасовим опором) арматури 

у вихідному стані. 

Ступінь розміцнення стикових контакт-

них зварних з’єднаннях типу С1-Ко термомеха-

нічнозміцненої арматури класу А500С залежить 

від діаметру і марки сталі, що засовуються. 

Найбільший ступінь розміцнення в ме-

жах 19-20% має місце при діаметрах арма-

тури 12…16 мм зі сталі марки Ст3пс 

(таб.4,5, рис.5, 8). При діаметрах арматури 

18…22 мм зі сталі марки Ст3Гпс ступінь ро-

зміцнення складає 15-17%, а при діаметрах 

25…32 мм зі сталі марки 25Г2С – 2,5…8% 

(таб.4,5, рис.5, 8). Залежності, що встанов-

лені, пояснюються структурою термомеха-

нічнозміцненої арматури класу А500С з зо-

внішнім зміцненим шаром і ядром з мен-

шою міцністю. З збільшенням діаметру ця 

різниця зменшується за рахунок застосу-

вання марок сталі з більшою міцністю у ви-

хідному стані, що впливає на міцність звар-

ного з’єднання, яке супроводжується нагрі-

вом стержня без подальшого охолодження і, 

як наслідок, зниженням міцності зовніш-

нього шару.  

Очевидно, що ця тенденція має місце і 

для інших зварних з’єднань термомеханіч-

нозміцненої арматури класу А500С. 

 

ВИСНОВКИ І ПЕРСПЕКТИВИ 

ПОДАЛЬШИХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

 

Термомеханічнозміцнена арматура класу 

А500С за [1] вже на протязі вже більше 25 

років є основною арматурою для залізобе-

тонних конструкцій в Україні. Незважаючи 

на це, у існуючих нормативних документах 

відсутні будь-які рекомендації щодо зварю-

вання такої арматури. Тим не менш, зварні 

з’єднання термомеханічноцміцненої арма-

тури А500С використовуються на практиці, 

що призводить до зниження надійності та 

експлуатаційної придатності будівель і спо-

руд, де такі зварні з’єднання арматури засто-

совуються.  

Особливістю термомеханічнозміцненої 

арматури класу А500С є неоднорідність 

структури у поперечному перерізі, що пояс-

нюється технологією її виробництва. Так, 

арматура класу А500С має зовнішній зміц-

нений шар і ядро з меншою міцністю, набли-

женою до міцності сталі у вихідному стані. 

Цей факт позначається на зварюваності ар-

матури класу А500С і призводить до розмі-

цнення зварних з’єднань з їх застосуванням. 

Стикове контактне зварне з’єднання ар-

матури типу С1-Ко за [2] застосовуються у 

заводських умовах, а останнім часом і в умо-

вах будівельного майданчика [7], для з’єд-

нання арматурних стержнів при їх заготовці 

для подальшої безвідходної різки, а також 

для застосування залишків арматури, які для 

окремих конструкцій, зокрема колон і піло-

нів монолітних будівель досягають 20-25%. 
Встановлено, що руйнування стикового кон-

тактного з’єднання типу С1-Ко термомехані-

чнозміцненої арматури класу А500С всіх ді-

аметрів, від 12 до 32 мм, і марок сталі, відбу-

вається в зоні термічного впливу і має пластич-

ний характер (рис.1). 
В результаті проведених досліджень 

отримані експериментальні дані щодо міц-

ності стикового контактного зварного з’єд-

нання типу С1-Ко арматури класу А500С для 

всієї номенклатури діаметрів і марок сталі, що 

виробляються в Україні. Встановлено, що най-

більший ступінь розміцнення в межах 19-

20% має місце при діаметрах арматури 

12…16 мм зі сталі марки Ст3пс, при діамет-

рах арматури 18…22 мм зі сталі марки 

Ст3Гпс розміцнення складає 15-17%, а при 

діаметрах 25…32 мм зі сталі марки 25Г2С – 

2,5…8% (таб.4,5, рис.5, 8). 

Отримані дані можуть бути враховані для 

більш обґрунтованого прийняття рішень 

щодо застосування стикового контактного 

зварного з’єднання типу С1-Ко арматури 

класу А500С, включаючи призначення 

місць його розташування по довжині конс 

трукцій (поза зоною дії максимальних
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зусиль) і подальшій розробці нормативних 

документів з зварювання арматури залізобе-

тонних конструкцій. 
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STRENGTH OF BUTT WELDED BUTT 

JOINT OF REINFORCEMENT OF 

CLASS A500C 

 

Yulii KLYMOV 

Igor BOYKO 
 

Summary. The paper presents the results of ex-

perimental studies of the strength of the butt welded 

joint type C1-Кo for thermo-mechanically rein-

forced reinforcement class A500C.  

The experimental studies included tensile tests 

of two series of reinforcement specimens, each of 

which included reinforcement specimens in the ini-

tial state and with a butt contact weld of the C1-Кo 

type. 

The first series included fittings Ø12A500C, 

Ø14A500C, Ø16A500C from steel of the ST3ps 

brand and Ø18A500C, Ø20A500C, Ø22A500C 

from steel of the Ст3пс brand. A total of 278 sam-

ples of welded joints were tested. The second series 

included samples of C1-Co welded joints from the 

rest of the nomenclature of diameters and grades of 

steel reinforcement class A500C, namely 

Ø16A500C from steel grade St3ps, Ø20A500C, 

Ø22A500C from steel grade St3Gps and 

Ø25A500C, Ø32A500C, Ø32A500C, Ø32A500C. 

For each of the diameters, 6 samples were tested in 

the initial state and 6 samples of C1-Co welded 

joints.  

It was found that the destruction of the butt con-

tact connection type C1-Co thermomechanically re-

inforced reinforcement class A500C of all diame-

ters, from 12 to 32 mm, and steel grades, takes place 

in the zone of thermal impact and is plastic 

Experimental data on the strength of the butt 

contact weld type C1-Кo reinforcement class 

A500C for the entire range of diameters and grades 

of steel produced in Ukraine. It is established that 

the greatest degree of hardening within 19-20% 

takes place at diameters of armature of 12… 16 mm 

from steel of the Ст3пс brand, at diameters of arma-

ture of 18… 22 mm from steel of the Ст3Гпс brand 

of marking made 15-17%, and at diameters of 25… 

32 mm from steel of the 25Г2С brand - 2,5… 8%. 

 

Keywords. Thermomechanically reinforced fit-

tings; class A500C; butt contact welded joint; 

strength. 
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Анотація. Стаття містить результати розра-

хунку на вогнестійкість дерев’яних згинальних 

конструкцій спрощеним методом приведеного 

перерізу та уточненим методом шляхом 

розв’язання диференційного рівняння нестаціо-

нарної теплопровідності. 

Розрахунок дерев’яних згинальних елементів 

перекриття на вогнестійкість було виконано за 

методикою, що наведена у Єврокоді 5,      час-

тина 1-2.  

Розрахунок на вогнестійкість методом приве-

деного перерізу було виконано за ознакою 

втрати несучої здатності та за ознакою втрати 

теплоізолювальної здатності.  

За результатами розрахунку методом приве-

деного перерізу було визначено час руйнування 

вогнезахисту і час початку обвуглювання елеме-

нтів перекриття.  

Межа вогнестійкості перекриття за ознакою 

втрати теплоізолювальної здатності була визна-

чена як сума значень межі вогнестійкості усіх 

шарів і елементів конструкції. 

Теплофізичний розрахунок вогнестійкості 

дерев’яних балок перекриття було  виконано ме-

тодом скінченних елементів за допомогою про-

грамного комплексу Ansys Mechanical 2021 R1 

Academic.  

Залежності теплофізичних властивостей де-

ревини – питомої теплоємності, коефіцієнта те-

плопровідності та густини від підвищених тем-

ператур були прийняті відповідно до стандарту 

ДСТУ-Н Б EN 1995-1-2.  

 

 

 

Результати теплофізичного розрахунку вог-

нестійкості були отримані для трьох типів    по-

перечних перерізів, для двох варіантів нагрі-

вання під час пожежі – знизу і з трьох сторін 

протягом 45 і 60 хв. 
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розрахунок.  

 

ВСТУП 

 

Останніми роками значний суспільний 

резонанс в Україні викликали пожежі у гро-

мадських будівлях, які супроводжувалися 

втратами життя, зокрема дітей і людей похи-

лого віку. Одними з найбільш трагічних мо-

жна назвати пожежу у дитячому таборі «Ві-

кторія» (м. Одеса, 2017 рік) [1], пожежу в 

Будинку Асвадурова (м. Одеса, 2019 рік) [2], 

пожежу у приватному будинку для літніх 

людей «Золотий час» (м. Харків, 2021 рік) 

[3]. Серед імовірних причин пожеж були ро-

зглянуті такі:  

- підпал (занесення стороннього вогню);  

- необережне поводження з вогнем у по-

буті і електроприладами або замикання еле-

ктромережі;  

- відсутність протипожежних заходів або 

недотримання вимог пожежної безпеки.  

Відповідно до Закону України «Про 

надання будівельної продукції на ринку» 

пожежна безпека є другою основною вимо-

гою до будівель і споруд [4]. Будівлі або спо-

руди повинні бути запроектовані  

і побудовані таким чином, щоб у разі вини-

кнення пожежі:  

- протягом визначеного проміжку часу 

зберігалася несуча здатність конструкцій;  

- було обмежено виникнення та поши-

рення вогню і диму всередині будівлі чи 

споруди;  

- було обмежено поширення вогню на 

сусідні будівлі і споруди;  

- була забезпечена можливість евакуації 

людей або їх порятунок в інший спосіб;  

- враховувалася безпека рятувальників.  

Одним із базових елементів гарантування 

пожежної безпеки у будівництві є забезпе-

чення вогнестійкості будівельних конструк-

цій. Згідно з вимогами частин Будівельних 

Єврокодів, що встановлюють правила для 

розрахунку конструкцій на вогнестійкість 

[5-7], заходи для забезпечення 

вогнестійкості конструкцій поділяють на ак-

тивні (спринклерні системи, сигналізація, 

автоматичне оповіщення про небезпеку, по-

жежно-рятувальні підрозділи тощо) 

та пасивні (конструктивні заходи, вогнеза-

хист та ін.).  

Деревина, як конструкційний матеріал, 

має ряд суттєвих переваг (екологічність, від-

новлюваність, естетичність, невисока маса), 

які часто нівелюються одним характерним 

недоліком – горючістю. Чинні 

ДБН В.1.1-7:2016 [8] чітко обмежують 

сферу застосування горючих матеріалів у 

будівництві. Таким чином, дерев’яні конс-

трукції часто потребують улаштування їх 

вогнезахисту.  

Єврокод 5, частина 1-2 [7], встановлює 

вимоги до розрахунку дерев’яних кон-стру-

кцій на вогнестійкість та передбачає конс-

труктивні заходи щодо гарантування поже-

жної безпеки цих конструкцій. Застосування 

розрахункових методів оцінки вогнестійко-

сті дерев’яних конструкцій за Єврокод 5 є 

значно менш трудо- та матеріаломістким по-

рівняно із експериментальними натурними 

методами випробування.  

Удосконалення розрахункових методів 

оцінки вогнестійкості дерев’яних конструк-

цій, а також їх широке впровадження у прак-

тику проектування будівель і споруд, дозво-

лить суттєво підвищити рівень пожежної 

безпеки у будівництві.  

 

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

ТА ПУБЛІКАЦІЙ 

 

Дослідженням вогнестійкості будівель-

них конструкцій, зокрема дерев’яних, 

займалися такі українські вчені як Демчина 

Б.Г., Коляков М.Й., Круковський П.В.,  Ми-

хайловський Д.В., Пелех А.Б., Поклонський 

В.Г.,Тарасюк В.Г., Фомін С.Л., Шналь Т.П. 

та інші, а також зарубіжні вчені Peter J. 

Moss, Thomas Gernay, Massimo Fragiacomo, 

Alar Just, J. König, P. W. C. Lau, R. White, I. 

Van Zeeland та інші [9-19].  

Вогнестійкість дерев’яних конструкцій, 

як і будь яких інших, може бути оцінена ана-

літично (за розрахунками) або шляхом про-

ведення випробувань згідно зі стандартами 

[20, 21]. Розрахункові методи є більш інно-

ваційними і менш матеріаломісткими, однак 
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їх широке застосування неможливе без ная-

вної бази результатів випробувань.  

Впровадження розрахункових методів 

потребує даних щодо характеристик матері-

алів, наприклад, деревини різних сортів і по-

рід, деревинних матеріалів тощо, за високих 

температур. Зокрема, необхідними є експе-

риментальні залежності теплофізичних (те-

плопровідність, теплоємність) та механіч-

них характеристик (міцність, модуль пруж-

ності) від температури.  

Такі експериментальні дані наявні 

у Єврокоді 5, частина 1-2, який впроваджено 

в Україні як гармонізований національний 

стандарт ДСТУ-Н Б EN 1995-1-2:2012 [7]. 

Водночас поява та застосування нових засо-

бів вогнезахисту деревини потребує їх дос-

лідження та визначення пожежних характе-

ристик. 

Застосування розрахункових методів оці-

нки вогнестійкості пов’язане із впроваджен-

ням новітніх програмних обчислювальних 

комплексів, зокрема таких як Ліра-САПР, 

Ansys Mechanical, Comsol Multi-physics та 

ін.  

Не менш важливим для забезпечення во-

гнестійкості дерев’яних конструкцій, як і га-

рантування пожежної безпеки в цілому, є рі-

вень кваліфікації виконавців, так званий 

«людський чинник», які будуть здійснювати 

проектування вогнезахисту та виконувати 

його безпосередньо на майданчику будівни-

цтва. 

 

МЕТА ТА ЗАВДАННЯ  

ДОСЛІДЖЕННЯ 

 

Мета та завдання дослідження полягає в 

розрахунковій оцінці теплового і напру-

жено-деформованого стану дерев’яних зги-

нальних конструкцій за умов вогневого 

впливу пожежі, що розвивається за стандар-

тним температурним режимом.  

 

МЕТОДИКА РОЗРАХУНКУ  

ДЕРЕВ’ЯНИХ КОНСТРУКЦІЙ НА  

ВОГНЕСТІЙКІСТЬ ЗА ЄВРОКОД 5  

 

Метою розрахунку на вогнестійкість 

будь-якої будівельної конструкціїє визна-

чення її фактичної межі вогнестійкості. За 

межею вогнестійкості конструкція може 

бути віднесена до певного класу вогнестій-

кості. Ступінь вогнестійкості будівлі або 

споруди визначається класами вогнестійко-

сті конструкцій та межею поширення вогню 

по цих конструкціях [8].  

Єврокод 5, частина 1-2, а саме гармонізо-

ваний національний стандарт ДСТУ-Н Б EN 

1995-1-2:2012, стосується проектування де-

рев’яних конструкцій на випадок аварійних 

ситуацій під час пожежі. Цей стандарт за-

стосовують до конструкцій, що мають вико-

нувати певні функції під час пожежі [7]: 

– запобігання передчасному руйну-

ванню конструкції (несуча здатність); 

– обмеження поширення вогню (по-

лум’я, гарячих газів, надлишкового нагрі-

вання) за межі визначених зон (огороджу-

вальна здатність).  

Методи оцінки вогнестійкості дерев’я-

них конструкцій поділяють на спрощені та 

уточнені.  

Спрощені методи розрахунку несучої 

здатності дерев’яних конструкцій під час 

пожежі базуються на методі приведеного 

перерізу. Сутність цього методу полягає у 

визначенні залишкової несучої здатності 

приведеного перерізу конструкції, який 

отримано з урахуванням швидкості глибини 

обвуглювання деревини.  

Спрощені методи розрахунку огороджу-

вальної здатності дерев’яних конструкцій 

передбачають визначення сумарного часу 

руйнування усіх шарів конструкції, що при-

зводить до втрати нею цілісності або тепло-

ізолювальної здатності.  

В цілому, спрощені методи розрахунку 

дерев’яних конструкцій не потребують за-

стосування програмних обчислювальних 

комплексів. Однак сфера їх застосування об-

межується окремими конструкціями 

(балка, колона, стіна тощо).  

Уточнені методи розрахунку для визна-

чення несучої та огороджувальної здатності 

дерев’яних конструкцій забезпечують більш 

реалістичний їх аналіз, порівняно зі спроще-
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ними методами. Вони базуються на фунда-

ментальних фізичних уявленнях, що ведуть 

до отримання найбільш достовірних даних 

про очікувану роботу відповідного констру-

ктивного елементу під час пожежі.  

Уточнені моделі можуть бути викорис-

тані як для розрахунку окремих конструкти-

вних елементів, так і частин конструк-тив-

ної системи або цілих конструктивних сис-

тем.  

Уточнені методи розрахунку дерев’яних 

конструкцій на вогнестійкість застосову-

ються для таких цілей:  

− визначення глибини обвуглювання;  

− визначення збільшення та розподілення 

температури в елементах конструкцій (те-

плофізичний розрахунок);  

− оцінки механічної роботи конструкцій 

або будь-якої частини (статичний розра-

хунок).  

Уточнені методи теплофізичного розра-

хунку вогнестійкості ґрунтуються на теорії 

теплообміну. При теплофізичному розраху-

нку враховують зміну теплофізичних та тер-

момеханічних властивостей матеріалів зале-

жно від зміни температури. Температура на-

вколишнього середовища приймається 20 

С.  

Статичний розрахунок вогнестійкості де-

рев’яних конструкцій виконують з ураху-

ванням впливу нелінійних характеристик 

матеріалів.  

Розрахунок на вогнестійкість дерев’яних 

конструкцій перекриття методом приведе-

ного поперечного перерізу виконують за  та-

ким алгоритмом [7]: 

 

1. Визначення залишкового поперечного 

перерізу (рис. 1): 

 

 

Рис.1. Залишковий і робочий поперечний пере-

різи дерев'яного елемента: 

1 – початкова поверхня елемента;  

2 – межа залишкового поперечного пере-

різу;  

3– межа робочого поперечного перерізу 

Fig.1. Residual and design cross-section of timber 

element: 

1 - initial surface of member; 

2 - border of residual cross-section; 

3– border of effective cross-section  

- робоча глибина обвуглювання 

-  

def = def + k0 d0, (1) 

де d0 = 7 мм; 

k0 – коефіцієнт (п. 4.2.2.4 [7])  

 

- умовна розрахункова глибина обвуглю-

вання  

 

dchar,n = nt, мм (2) 

де  n - умовна розрахункова швидкість 

обвуглювання, мм/хв;  

t – тривалість вогневого впливу, 

 

де час початку обвуглювання  

tch = 2,8hp – 14, хв  (3) 

де hp – товщина вогнезахисної панелі, 

мм;  

 

- час руйнування гіпсокартонних панелей  

tch = 2,8hp – 11, хв (4) 

- час, коли глибина обвуглювання дорів-

нює меншому зі значень глибини елемента 

без вогнезахисту або 25 мм, за умови, що  

 tch < tf  

 
(5) 

де k2 = 1 – 0,018hp, k3 = 2. 
 

2. Визначення рівня зниження характери-

стик міцності деревини:  

- коефіцієнт зміни міцності дерев’яних 

елементів під час пожежі kmod,fi=1,0.  
3. Перевірка несучої здатності дерев’яної 

конструкції перекриття під час пожежі:  

- розрахункова міцність під час пожежі  

f

n

nchr

a
t

k

ktt
t +

−−
=





3

2
)(25
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𝑓𝑑,𝑓𝑖 = 𝑘𝑚𝑜𝑑,𝑓𝑖
𝑓20

𝛾𝑀,𝑓𝑖
 , МПа (6) 

 

- 20 %-й квантиль міцності  

 

f20 = kf fk, (7) 

де  kfi – коефіцієнт (табл. 2.1 [7]),  

M,fi – коефіцієнт надійності для дере-

вини під час пожежі;  

- розрахункове значення несучої здатності  

 

 
(8) 

 

- умова забезпечення несучої здатності 

під час пожежі: 

 

Ed,fi ≤ Rd,t,fi, (9) 

де  Ed,fi – розрахунковий навантажуваль-

ний ефект під час пожежі;  

Rd,t,fi – відповідний розрахунковий 

опір під час пожежі.  

 

Для огороджувальних елементів де-

рев’яних конструкцій має виконуватися така 

умова (п. Е.1.4 [7]):  

 

tins > treq, (10) 

де tins – межа вогнестійкості за ознакою 

втрати теплоізолювальної здат-

ності;  

 

treq – нормована межа вогнестійкості 

для огороджувальної здатності 

конструкції. 

 

Значення tins розраховують як суму зна-

чень для окремих шарів огороджувальної 

конструкції (рис. 2) 

 
Рис.2. Шляхи теплообміну через огороджувальну конструкцію  

1 – елемент дерев’яної рами;  

2 – панель;  

3 – незаповнена порожнина;  

4 – ізоляція порожнини;  

5 – стик панелей, не захищений дошкою, стійкою каркасу стіни або балкою каркасу перекриття;  

6 – місце прокладання комунікацій;  

а-d – шляхи теплообміну 

Fig.2. Heat transfer paths through a separating construction 

1 - timber frame member; 

2 - panel; 

3 - void cavity; 

4 - cavity insulation; 

5 - panel joint not being backed with a batten, stud or joist; 

6 - position of services; 

a-d - heat transfer paths 

fiM

fitd

R
R

,
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tins=itins,o,ikposkj, (11) 

де tins,0,i – базисне значення часу на-

стання граничного стану з вог-

нестійкості за ознакою втрати 

теплоізолювальної здатності 

“і”-го шару, хв, див. Е.2.2 [7];  

kpos – коефіцієнт розташування;  

kj – коефіцієнт з'єднання.  
 

РЕЗУЛЬТАТИ РОЗРАХУНКУ МЕТОДОМ 

ПРИВЕДЕНОГО ПОПЕРЕЧНОГО 

ПЕРЕРІЗУ 

 

Розрахунок на вогнестійкість було вико-

нано для дерев’яних конструкцій перек-

риття житлового будинку, що запроектова-

ний за каркасно-модульною технологією 

[12].  

Перекриття модуля являють собою па-

нелі, каркас яких виконаний із дерев’яних 

балок з кроком 0,4 м.    

Розміри перерізу балок основи – 190х40 мм, 

балок перекриття – 140х40 мм. Панель ос-

нови модуля знизу обшита одним гіпсокар-

тонним листом (ГКЛ) товщиною 10 мм, а 

зверху – орієнтовано-стружковою плитою 

(ОСП) товщиною 18 мм.  

Панелі перекриття модуля обшита знизу 

двома шарами ГКЛ товщиною 12 мм      ко-

жен. Панелі заповнені утеплювачем. Опорні 

рами основи і перекриття модулів виготов-

лені з елементів складеного перерізу загаль-

ною висотою 230 мм і 140 мм відповідно. 

Загальна товщина міжповер-хових перек-

риттів будинку становить 412 мм. 

Відповідно до вимог ДБН В.1.1-7 [8] і 

ДБН В.2.2-15 [22] ступінь вогнестійкості де-

рев’яного каркасно-модульного житлового 

будинку висотою до п’яти поверхів – ІІІ. Згі-

дно з ДБН В.1.1-7 [8] клас вогнестійкості 

конструкцій перекриття будинку ІІІ-го сту-

пеня вогнестійкості має становити REI 45.  

 

Розрахунок на вогнестійкість за ознакою 

втрати несучої здатності (R) 

Тривалість вогневого впливу на перек-

риття (рис. 3) знизу прийнято t = 45 хв за ста-

ндартним температурним режимом [12].  

1. Час початку обвуглювання елементів 

перекриття модуля  

tch = 2,8hp – 14 =  

= 2,81,512-14=36,4 хв < t = 45 хв  

 
2. Час руйнування панелі перекриття мо-

дуля  

 

tch = 2,8hp – 11 =  

= 2,81,512-11=39,4 хв < t = 45 хв 
 

 
Рис.3. Поперечний переріз перекриття 

будинку 

Fig.3. Cross-section of the floor  

 

3. Час, коли глибина обвуглювання 

дорівнює меншому зі значень глибини еле-

мента без вогнезахисту або 25 мм 

t𝑎,1 =
25 − (𝑡𝑟 − 𝑡𝑐ℎ) ∙ 𝑘2 ∙ 𝛽𝑛

𝑘3 ∙ 𝛽𝑛
+ 𝑡𝑓 =

25 − (45 − 36,4) ∙ 0,784 ∙ 0,8

2 ∙ 0,8
+ 39,6 = 

= 51,7 хв > 𝑡 = 45 хв 

де k2 = 1 – 0,018hp = 1-0,01812 = 0,784, 

k3 = 2.  

4. Час початку обвуглювання елементів 

основи модуля  

 

tch,2=2,8hp – 14=2,812-14=19,6 хв > t 

– tf,1 = = 45 – 39,4 = 5,6 хв  
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5. Час руйнування панелі основи модуля  

tf,2=2,8hp–11=2,812– 11=22,6 хв > t – 

tf,1 = 45 – 39,4 = 5,6 хв.  
 

Час початку обвуглювання елементів па-

нелі основи модуля і час руйнування панелі 

основи модуля менші за тривалість прямого 

вогневого впливу на основу модуля. Таким 

чином, несуча здатність перекриття будинку 

протягом вогневого впливу тривалістю 45 

хв забезпечена.  

Розрахунок на вогнестійкість за ознакою 

втрати теплоізолювальної здатності (І)  

Межу вогнестійкості за ознакою втрати 

теплоізолювальної здатності tins було визна-

чено за формулою (11): 

 

tins=itins,o,ikposkj=0,8(tins,0,ГКЛ,1kposkj+tins,0,ГКЛ,2kposkj+tins,0,пор,1kposkj+tins,0,пор,1kposkj+ 

+tins,0,ГКЛ,3kposkj+tins,0,пор,2kposkj++tins,0,ОСП kposkj); 

tins=0,8(1,41211+1,4120,81+511+1,4120,81+511+1,1180,61)= 

=52,45 хв > treq = 45 хв, 
де tins,0,ГКЛ=1,4hp – базисне значення часу настання граничного стану з вогнестійкості за 

ознакою втрати теплоізолювальної здатності гіпсокартонних лиcтів, 

хв [7];  

tins,0,ОСП=1,1hp – для деревостружкових плит і деревинно-волокнистих плит, хв [7];  

tins,0,пор=5 хв – для незаповнених порожнин;  

kpos – коефіцієнти розташування [7];  

kj – коефіцієнти з'єднання [7].  

Таким чином, теплоізолювальна здат-

ність перекриття будинку протягом вогне-

вого впливу тривалістю 45 хв забезпечена. 

Відповідно до п. Е.1.2 [7] цілісність (грани-

чний стан з вогнестійкості за ознакою 

втрати цілісності Е) забезпечена, якщо за-

безпечені вимоги щодо теплоізолювальної 

здатності, а панелі залишаються закріплені 

до дерев'яної рами з необігріваної повер-

хні.За результатами розрахунку клас вогне-

стійкості перекриття становить щонайме-

нше REI 45.  

 

РЕЗУЛЬТАТИ ТЕПЛОФІЗИЧНОГО 

РОЗРАХУНКУ УТОЧНЕНИМИ 

МЕТОДАМИ  

 

Теплофізичний розрахунок включає від-

повідні теплові впливи, що визначені в ДБН 

В 1.2-7 [23], ДСТУ-Н Б EN 1991-1-2 [24], а 

також залежні від температури властивості 

деревини.  

Для розгляду теплового стану конструк-

ції в умовах пожежі враховують такі теплові 

процеси, як теплопровідність, конвекційний 

і радіаційний теплообмін [24]. Внутрішні 

поверхні приміщення, які обтікає гаряче по-

вітря, сприймають тепло завдяки спільному 

конвекційному і радіаційному теплообміну. 

В об’ємі конструкції тепло поширюється від 

обігріваної поверхні до поверхні охоло-

дження завдяки теплопровідності, а зовні-

шні поверхні конструкції віддають тепло в 

повітря шляхом радіаційно-конвекційного 

теплообміну [23, 24].  

Умови радіаційно-конвекційного нагрі-

вання від гарячих газів до обігріваних пове-

рхонь і охолодження конструкцій у повітря 

прийняті такими, що становлять [24]:  

- коефіцієнт тепловіддачі від гарячих 

газів до поверхні конструкції – 25 Вт/(м2 К);  

- коефіцієнт тепловіддачі від поверхні 

конструкції в повітря – 5,0 Вт/(м2 К).  

Значення коефіцієнту теплового випромі-

нювання приймають такими, що становлять 

[7, 22]: 

- εm = 0,8 – для незахищених поверхонь 

дерев’яних конструкцій; 

- εf=1,0 – для полум’я, якщо відсутнє об-

ґрунтування щодо іншого значення цього ко-

ефіцієнту.  

Теплофізичні властивості деревини за пі-

двищених температур прийняті відповідно 

до стандарту ДСТУ-Н Б EN 1995-1-2 [7]. За-

лежності питомої теплоємності, коефіцієнта 
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теплопровідності та густини від темпера-

тури наведені на рисунках 4-6. Теплофізич-

ний розрахунок вогнестій-кості дерев’яних 

балок перекриття було  виконано методом 

скінченних елементів за допомогою програ-

много комплексу Ansys Mechanical 2021 R1 

Academic, який вільно поширюється на 

сайті розробника програмного забезпечення 

і призначений для наукових досліджень 

 

  
Рис. 4. Залежність теплопровідності деревини 

від температури  

Fig. 4. Temperature-thermal conductivity rela-

tionship for wood  

Рис. 5. Залежність питомої теплоємності деревини 

від температури  

Fig. 5. Temperature-specific heat relationship for 

wood  

 
Рис. 6. Залежність густини деревини від температури  

Fig. 6. Temperature-density ratio relationship for wood  

Для розрахунку розподілу температури в 

поперечному перерізі конструкції перек-

риття для часу 45 хв вогневого впливу за 

стандартним температурним режимом була 

прийнята скінченно-елементна математична 

модель нестаціонарної теплопровідності, 

яка враховує радіаційно-конвективний теп-

лообмін від газового середовища до обігрів-

них поверхонь, кондуктивний теплообмін у 

цих конструкціях та радіаційно-конвектив-

ний теплообмін. 

Розподіл температури в перерізі констру-

кції визначають шляхом розв’язання дифе-

ренційного рівняння нестаціонарної теплоп-

ровідності [14]:  

 

 

 (12

) 

де х, y, z – координати в конструкції, 

м;  

t – час, с;  

 – температура в конструкції, С;  

 – теплопровідність матеріалу, 

Вт/(мК);  

ср – питома теплоємність матері-

алу, Дж/(кгК);  

 – густина матеріалу, кг/ м3.  

Значення теплофізичних характеристики 

деревини були прийняті згідно з 

ДСТУ-Н Б EN 1995-1-2:2012 [7].  
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Граничні умови для розрахункової мо-

делі дерев’яних балок перекриття були 

прийняті такими [7, 24]:  

• коефіцієнт тепловіддачі: внутрішньої 

поверхні – 25 Вт/(м2·К); зовнішньої пове-

рхні – 10 Вт/(м2·К);  

• температура зовнішньої поверхні – 

20 C.  

Прийнятий стандартний температурний 

режим пожежі:  

g=20+345lg(8t+1) (13) 

де g – температура газового середо-

вища, C;  

0 – початкова температура середо-

вища,  

ºС; t – тривалість вогневого впливу 

пожежі, хв.  

Розрахунки розподілу температури в пере-

різі балок за даною математичною моделлю 

були виконані із застосуванням чисельного 

методу розв’язання за неявною кінцево-різ-

ницевою схемою апроксимації.  

Розрахунки було виконано для трьох по-

перечних перерізів – 150х40 мм, 200х50 мм, 

250х100 мм, для двох варіантів нагрівання 

під час пожежі – знизу і з трьох сторін про-

тягом 45 і 60 хв. Результати теплофізичного 

розрахунку розподілу температури у попе-

речних перерізах дерев’яних балок перек-

риття наведено на рис. 7-12. 

  

  
а б 

Рис.7. Розподіл температури балки 150х40 мм при односторонньому вогневому впливі тривалі-

стю: 

а- 45 хв; б- 60 хв  

Fig.7. Thermal distribution in beam cross-section 150x40 mm after the one-side fire exposure during: 

a- 45 min; b- 60 min 

  
а б 

Рис. 8. Розподіл температури балки 150х40 мм при тристоронньому вогневому впливі тривалістю: 

а- 45 хв; б- 60 хв  

Fig. 8. Thermal distribution in beam cross-section 150x40 mm after the three-side fire exposure: 

a- during 45 min; b- during 60 min 
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а б 

Рис. 9. Розподіл температури балки 200х50 мм при односторонньому вогневому впливі 

протягом:  

а- 45 хв; б- 60 хв 

Fig. 9. Thermal distribution in beam cross-section 200x50 mm after the one-side fire exposure during: 

a- 45 min; b- 60 min  

 

  
а б 

Рис. 10. Розподіл температури балки 200х50 мм при тристоронньому вогневому впливі тривалі-

стю: 

а- 45 хв; б- 60 хв  

Fig. 10. Thermal distribution in beam cross-section 200x50 mm after the three-side fire exposure: 

а- during 45 min; b- during 60 min  

  
а б 

Рис. 11. Розподіл температури балки 250х100 мм при односторонньому вогневому впливі трива-

лістю: 

а- 45 хв; б- 60 хв  

Fig. 11. Thermal distribution in beam cross-section 250x100 mm after the one-side fire exposure during: 

а- 45 min; b- 60 min  
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а б 

Рис. 12. Розподіл температури балки 200х50 мм при тристоронньому вогневому впливі протягом: 

а-45 хв; б- 60 хв  

Fig. 12.  Thermal distribution in beam cross-section 200x50 mm after the three-side fire exposure during: 

a- 45 min; b- 60 min 

ВИСНОВКИ І ПЕРСПЕКТИВИ  
ПОДАЛЬШИХ ДОСЛІДЖЕНЬ  

 
1. За результатами спрощеного розраху-

нку час початку обвуглювання елементів пе-
рекриття модуля і час руйнування панелі ос-
нови модуля менші за тривалість прямого 
вогневого впливу на основу модуля. Таким 
чином, несуча здатність перекриття будинку 
протягом вогневого впливу тривалістю 45 
хв забезпечена.  

2. За результатами теплофізичного розра-
хунку розподілу температури у поперечних 
перерізах дерев’яних балок перекриття було 
встановлено таке: 

- при тристоронньому нагріві балок се-
редня температура становила для 45 хв – 

788-902 С, для 60 хв – 928-945 С, що від-
повідає значенню температури пожежі. Та-
ким чином, можна зробити висновок, що 
межа вогнестійкості балок при тристорон-
ньому нагріві є меншою за 45 хв і не відпо-
відає нормативним вимогам до конструкцій 
перекриття;  

- при односторонньому нагріві балок 
глибина їх прогрівання має прямо пропор-
ційну залежність від висоти перерізу 
і співвідноситься із результатами спроще-
ного розрахунку методом приведеного по-
перечного перерізу. Температура необігрі-
ваної грані перерізу балки не перевищуває 

20 С.  
3. На підставі аналізу результатів спро-

щеного і уточненого розрахунків, зроблено 
висновок, що для забезпечення нормованої 

для перекриття житлових будинків межі во-
гнестійкості 45 (60) хв дерев’яні балки пере-
криття потребують улаштування вогнезахи-
сту із трьох сторін, які можуть зазнавати во-
гневого впливу у разі пожежі. Товщину вог-
незахисного шару дерев’яних конструкцій 
перекриття слід визначати на підставі розра-
хунків на вогнестійкість.. 
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FIRE RESISTANCE ANALYSIS 
OF BENDING TIMBER STRUCTURES 

ACCORDING TO EUROCODE 5 
 

Yevhen DMYTRENKO, Vira KOLIAKOVA, 
Daryna MOMOTYUK, Oleg FESENKO 

 
Abstract. The article contains the results of the 

fire resistance analysis of timber bending structures 
by a simplified method of reduced cross-section and 
an advanced method by solving the differential 
equation of non-stationary thermal conductivity. 

The fire resistance analysis of timber floor ele-
ments was performed according to the procedure 
described in Eurocode 5, part 1-2.  

The fire resistance analysis with respect to the 
load-bearing function and insulation function was 
performed with the reduced cross-section method. 

According to the results of the analysis, the fail-
ure time of the fire protection and the time of start 

of charring of the floor elements were determined 
by the method of the reduced cross-section method. 

The time of fire resistance of the floor with re-
spect to insulation function was defined as the sum 
of the values of the times of fire resistance of indi-
vidual layers and structural floor elements. 

The thermal analysis of the fire resistance of tim-
ber floor beams was performed by the finite element 
method using the Ansys Mechanical 2021 R1 Aca-
demic software. 

Relationships between thermal properties of 
wood – specific heat, thermal conductivity, density 
and elevated temperature were adopted 
in accordance with the standard DSTU-N B EN 
1995-1-2.  

The results of thermal analysis of fire resistance 
were obtained for three types of cross-sections, for 
two options of heating during a fire – from one and 
three sides for 45 and 60 minutes. 

 
Keywords. Fire resistance; timber structures; re-

sidual cross-section; thermal analysis. 
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Анотація. Розробка надійних методів дослі-

дження умов вогнезахисту тканин призводить 

до створення нових типів вогнезахисних матері-

алів. При цьому виникає необхідність визна-

чення умов утворення бар'єру для масопереносу 

води і встановлення механізму гальмування во-

допроникнення через матеріал. В результаті 

проведених досліджень визначено вплив інту-

месцентного покриття на стійкість до дії води та 

отримані критеріальні співвідношення, що до-

зволяють одержувати зміну водопроникнення 

на поверхні тканини, тобто значення при впливі 

води в часі, що характеризується кількістю пог-

линутої води. Час водопроникнення зразка вог-

незахищеного елемента намету перевищує дані, 

порівняно з необробленим зразком більше, ніж 

у 30 разів. 

Особливості гальмування процесу масопере-

носу при дії води полягають в ізолюванні пове-

рхні вогнезахищеної тканини нерозчинними 

комплексами інтумесцентного покриття. Так, 

зразок вогнезахищеної тканини інтумесцентним 

покриттям з оберненої сторони після експозиції 

води показав кількість поглинутої води не бі-

льше 0,00011 кг, а зразок тканини без покриття 

поглинув 0,01 кг води. 

Таким чином, отримані дані щодо впливу ін-

тумесцентного покриття на процес гальмування 

водопоглинання дозволяють стверджувати, що 

основним регулятором процесу є не стільки фо-

рмування значної кількості водонерозчинних 

комплексів, оскільки окремі вогнезахи  сні пок-

риття руйнуються під впливом дії вологи. При 

цьому суттєвий вплив на процес захисту приро-

дного горючого матеріалу при застосуванні вог-

незахисного покриття здійснюється у напрямк
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водоізолювання поверхні тканини полімерною 

оболонкою, стійкою до руйнування під дією во-

логи. 

Ключові слова. Захисні засоби; тканина;  

водопроникнення; втрата маси; оброблення по-

верхні тканини; гідрофобні покриття. 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ 

Аналіз напрямків використання легкоз-

ведених конструкцій з текстильних займи-

стих виробів свідчить про стійку тенденцію 

до збільшення їх використання під час тим-

часового виконання тих чи інших завдань 

Збройних сил України та підрозділів держа-

вної служби з надзвичайних ситуацій. Під 

час опалювання таких споруд можливе за-

ймання та швидке поширення пожежі. Ста-

тистика експлуатації легкозведених конс-

трукцій з текстильних займистих виробів 

виявила низький рівень безпеки у зв’язку з 

використанням природних волокон (напри-

клад льону, бавовни та сумішей), які високо-

чутливі до впливу високої температури і во-

гню. Крім того під час експлуатації таких 

споруд можливе затікання води в примі-

щення, що приводить до необхідності засто-

сування гідрофобізаторів 1, 2.  

В зв’язку з цим визначається необхід-

ність розвитку робіт в даному напрямку та 

використання ефективних вогнезахисних 

матеріалів, оскільки використання сольових 

антипіренів для деревини малоефективне, 

так як конструкція не жорстка та поглинає 

воду. А тому врахувати умови експлуатації, 

зокрема водопроникнення. І постає необхід-

ність створення вогнезахисних матеріалів 

для конструкцій з текстильних виробів за 

рахунок направленого формування інтумес-

центного покриття, стійкого до дії перемін-

них температурно-вологісних факторів, так 

і за рахунок функціональних добавок і гід-

рофобізаторів, здатних впливати на процеси 

термостійкості, фізико-хімічні та спеціальні 

властивості 3, 4. 

Тому дослідження, що направлені на ви-

значення гальмування процесу водопогли-

нання вогнезахищеного елемента намету, є 

актуальними. 

АНАЛІЗ ПОПЕРЕДНІХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

В роботі 5 показано, що протипожежні 

покриття на неорганічній основі дуже ефек-

тивно підвищують вогнестійкість текстиль-

них матеріалів при виробництві конструк-

цій. Даний композит, зміцнений тканиною 

на основі цементу, приготований шляхом 

заповнення пористої поверхні тривимірної 

тканини. Даний матеріал має широке засто-

сування та величезний потенціал застосу-

вання в аварійній техніці, такий як захист 

аварійних наметів та укриттів, аварійний ре-

монт та будівництво покриття аеропорту та 

позиційні проекти. Проте, необхідно покра-

щити міцність на стиск, міцність на вигин, 

зносостійкість, ефективність проти проник-

нення. 

В роботі 6 було модифіковано текстиль 

шляхом прищеплення диметилфосфіту та 

перфторгексил йоду. Гідрофільність повер-

хні та гідрофобність поверхні тканини хара-

ктеризувалася статичним кутом контакту, а 

стійкість тканини до УФ-випромінювання 

представлялася величиною UPF. За даними 

мініатюрних калориметрів згоряння, як зна-

чення максимальної швидкості тепловід-

дачі, так і загального тепловиділення було 

приблизно на 65% нижчим, ніж у необроб-

леної бавовняної тканини. Бавовняна тка-

нина, стійка до ультрафіолетових випромі-

нювань, була як зразок для використання у 

зовнішніх видах спорту, таких як одяг та на-

мети. Модифікована тканина має вогнезахи-

сні, стійкі до ультрафіолету провідні та про-

відні властивості. Але для підтвердження 

цього процесу не наведені відповідні фі-

зико-хімічні дані, щодо вимивання в процесі 

експлуатації. 

Дослідження 7 спрямовані на модифіка-

цію оксиду графену шляхом прищеплення 

диметилфосфіту та перфторгексил йоду. Під 

час тесту на сірники захист зберігав оригіна-

льні контури тканини На знімках із сканую-

чою електронною мікроскопією, що випро-

мінюють поля, було виявлено, що залишок 

тканини, спалений методом сірників, був 

більш компактним, а пластинчаста струк-

тура графена залишалася більш повною. 
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Модифікована тканина має вогнезахисні, 

стійкі до УФ та гідрофобні властивості. Але 

не сказано, для яких класів експлуатації дані 

речовини належать. 

В роботі 8 наведені дослідження, напра-

влені на захист від ультрафіолетового ви-

промінювання та встановлення гідрофобних 

властивостей шляхом модифікації бавовня-

ної тканини оксидом графену та силановим 

зв’язковим агентом. Оксид графену та сила-

новий сполучний агент були закріплені на 

бавовняній тканині стабільним хімічним 

зв’язком. Зразок тканини обробляли окси-

дом графену та силановим сполучним аген-

том, використовуючи простий метод зану-

рення-прокладки-сушіння. Незважаючи на 

те, що сполучні агенти оксиду графену та 

силану успішно наділили бавовняну тка-

нину хорошими захистом від ультрафіоле-

тових променів та гідрофобними властивос-

тями, оксид графену та силан є дорогими й 

використовуються у великих кількостях. Пі-

сля обробки силановим сполучним агентом 

гідрофільна тканина, оброблена оксидом 

графена, переводиться в гідрофобну, а оксид 

графена з’єднується з бавовною. Модифіко-

вані тканини мають як захист від ультрафіо-

летових променів, так і гідрофобні власти-

вості. Але залишаються невирішеними пи-

тання, які пов’язані з механізмом захисту. 

Причиною цього можуть бути тонкощі від-

носно утворення захисного шару, що відпо-

відно робить такі дослідження складними. 

В роботі 9 описано нанокомпозити, 

утворені з катіонного крохмалю глини, які 

наносили на чисту бавовняну тканину поша-

рово. Оптичні властивості та маса плівок то-

чно контролювалися кількістю шарів. Кону-

сова калориметрія показала нижчі показ-

ники загального тепловиділення та тепло-

віддачі тканини, покритої у два шари. Од-

нак, не сказано про вплив зміни середовища 

на покриття, його руйнування в часі. 

В роботі 10 запропоновано метод, що 

полягає у вирішенні системи двох рівнянь, 

що відповідають даним часово-температур-

них характеристик: модель Арреніуса в по-

єднанні з принципом суперпозиції часу і те-

мператури, і трипараметричне рівняння 

Хілла. Результат аналізу даних за допомо-

гою цього методу надається з точки зору чо-

тирьох параметрів: температурного ефекту, 

швидкості, середнього часу деградації та 

граничної міцності. Він був використаний 

для порівняння ефекту прискореного термі-

чного старіння на міцність на розрив семи 

різних тканин, що використовуються у про-

типожежному захисті. Однак, жодна з дослі-

джених тканин, не відображала всіх харак-

теристик, які були б ідеальними для трива-

лого протипожежного захисту.  

В роботі 11 використовували золь-геле-

вий метод, беручи тетраетил-ортосилікат та 

етанол як розчинник і соляну кислоту як ка-

талізатор, метакрилоксипропілтриметокси-

силан як сполучний агент для препаратів 

SiO2, фосфорний антипірен і золі для поліп-

шення вогнестійкості та термостійкості ба-

вовняних тканин. Процес занурення-випі-

кання застосовувався для обробки бавовня-

них тканин. Морфологію поверхні, поверх-

неву функціональну групу та розподіл еле-

ментів, внутрішню кристалічну структуру, 

характеристики піролізу та вогнестійкість 

бавовняних тканин характеризували після 

випробування. Результати показують, що 

оброблені тканини мають хороший синерге-

тичний ефект вогнезахисту. Гібридний золь, 

що містить фосфорний антипірен, може 

сприяти утворенню тривимірного мікроско-

пічного гелевого покриття та залишкового 

вугілля в конденсованій фазі. Однак, не на-

ведено сфери застосуванні приведених ви-

робів. 

В роботі 12 дослідження було спрямо-

вано на обговорення щодо використання 

двох різних вогнезахисних сполук на основі 

DOPO-APTES, що були синтезовані та нане-

сені на поверхні тканин з поліаміду за допо-

могою золь-гелевого методу для поліпшення 

термостабільності та антипіренів. Підготов-

лені покриття демонстрували набагато біль-

ший відсоток виходу вугільних речовин, по-

рівняно з чистим матеріалом і одночасно 

пригнічували тенденцію капання у процесі 

вертикального горіння. Зразок тканини, мо-

дифікований 20% DOPO-APTES, продемон-

стрував значне зниження пікової швидкості 

тепловиділення на 36%, тоді як інший тільки
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на 20%. Більше того, оброблені тканини де-

монструють певну стійкість до прання, і се-

ред них зразок тканини, оброблений 

20%.Вогнезахисні сполуки на основі DOPO-

APTES можуть протистояти жорстокому 

відмиванню. Проте, виконання даних робіт 

потребує спеціального устаткування на ста-

дії виготовлення матеріалів. 

В роботі 13 широко досліджувались два 

основні підходи, а саме покриття, отримані 

золь-гелем, і пошарові вузли. Обидва ці під-

ходи здатні надавати обробленим тканинам 

високі вогнезахисні властивості. Незважа-

ючи на це, відповідно до складу рецептур 

золь-гелю та типу нанесених шарів, можна 

розробити багатофункціональні (наприклад, 

гідрофобні та електропровідні) покриття. 

Однак, не сказано як витримують дані ком-

позиції зміну температурно-вологісних по-

лів. 

У приміщеннях з масовим перебуванням 

людей за стандартами слід використовувати 

матеріали зі зниженою горючістю. Матері-

али, що містять целюлозу, небезпечні для 

пожежі. В роботі 14 представлені резуль-

тати дослідження показників текстильних 

матеріалів, оброблених антипіренами для 

приміщень, де проживають люди. Дослі-

джено вплив типу та тривалості просочення 

на зниження горючості та температури ви-

сихання просочених текстильних матеріалів 

на час їх полум’я горіння. Тому постає за-

дача зафіксувати антипірен у матеріалі. 

В роботі [15] показано, що для отримання 

достатньої вогнестійкості в покритті потрі-

бно використовувати до 60% гідроксидів 

металів. Це призводить до обмеження вико-

ристання гідроксидів металів кількома текс-

тильними додатками, такими як килимові 

підкладки та брезенти. Результати наукових 

досліджень щодо розробки вогнезахисних 

нанокомпозитів, що складаються з поліоле-

фінів або поліаміду з включеними нанороз-

мірними гідроксидами металів, показують, 

що розмір частинок нанодобавок має вирі-

шальний вплив на вогнезахисний ефект. 

Чим дрібніші частинки гідроксиду, тим 

швидше зв’язана вода відокремлюється, і у 

випадку пожежі виділяється водяна пара. 

Крім того, поєднання з антипіренами синер-

гістів, таких як наношарові силікати (бенто-

ніти, монтморилоніти), що становить кілька 

відсотків за вагою, може зменшити необ-

хідну кількість субмікронних гідроксидів 

металів.  

Таким чином, з літературних джерел 

встановлено, що вогнезахисні покриття зда-

тні вимиватися з поверхні текстильного ма-

теріалу під впливом води при експлуатації, 

але потребують значної кількості захисту та 

застосування гідрофобізаторів. Крім того, 

не визначені параметри, які забезпечують 

стійкість до втрати вогнезахисних властиво-

стей. Нехтування застосуванням органічних 

речовин для утворення гідрофобних покрит-

тів призводить до неефективного застосу-

вання засобів захисту. Тому встановлення 

параметрів вогнестійкості тканин і впливу 

покриттів на цей процес обумовило необ-

хідність проведення досліджень у даному 

напрямку. 

ОСНОВНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ 

Метою роботи є дослідження окремих ас-

пектів щодо водопроникнення вогнезахище-

них тканин для наметів. Це дає можливість 

обґрунтувати застосування інтумесцентного 

покриття на об’єктах з застосуванням тка-

нин. 

Для встановлення вогнезахисної ефекти-

вності текстильного матеріалу використову-

вали зразки парусинової тканини, які пред-

ставлено на (рис. 1).  

Зразки обробляли покриттям, що утво-

рює на поверхні захисну плівку та здатне під 

дією високої температури створити на пове-

рхні пінококсовий захисний шар. Така ком-

позиція представлена покриттям «ФАЄР-

ВОЛ-ВУД». Отриману масу перемішували і 

наносили на зразок текстильного матеріалу 

у кількості 47,0…50,0 г/м2. При цьому вог-

незахисне покриття проникало у структуру 

тканини та утворювало еластичну плівку на 

поверхні товщиною близько 20 мкм. Після 

висихання покриття проводили випробу-

вання на поглинання води.
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а б 
Рис.1. Модельні зразки тканини для випробувань: 

а – зовнішня сторона, б – внутрішня вогнезахищена сторона. 

Fig.1. Model samples of fabric for testing:  

a – outer side; b – inner flame retardant side. 

Для проведення дослідження використо-

вували установку з визначення ступеня гід-

рофобизації тканин, яка додатково була 

оснащена пристроєм для вимірювання во-

логи на поверхні зразка в ході випробувань 

(рис. 2).

Рис.2. Пристрій для випробувань водопроникнення вогнезахищеної тканини: 

1 – випробувальний зразок тканини; 2, 3 – гумові прокладки; 

4, 5 – фланці; 6 – фторопластова труба. 

Fig.2. Device for testing the water penetration of fire-retardant fabric: 

1 – test sample of fabric; 2, 3 – rubber gaskets; 4, 5 – flanges; 6 – fluoroplastic pipe. 

Зразок тканини, оброблений вогнезахисним 

засобом, вставляли між гумовими проклад-

ками так, щоб він контактував необробле-

ною стороною з водою, та закріплювали за 

допомогою фланців (рис. 2). Після чого за-

ливали воду у кількості 100 мл у фтороплас-

тову трубку і одночасно вмикали секундомір і 

визначити час утворення крапель води на обе-

рненій поверхні зразка візуально. По виміря-

ним величинам визначали водопроникнення 

та фіксували зміни покриття на поверхні тка-

нини. Для встановлення водопроникнення 

зразка вогнезахищеної тканини при при дії 

дослідження (рис. 3).
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Рис.3. Випробування тканини на водопроникнення. 

Fig.3. Tissue penetration test. 

Результати досліджень із водопроник-

нення необробленого та обробленого зразка 

тканини, проведених у лабораторних умо-

вах, наведено в табл. 1.

Табл. 1. Результати визначення часу водопроникнення при дії води на тканину 

Table 1. The results of determining the time of water penetration under the action of water on the fabric 

Вогнезахищений зразок 
Час водопроникнення при дії 

води τ, с 

Кількість поглинутої 

води, кг 

Тканини без покриття 406 0,010 

Тканини, зворотна сторона яких об-

роблена покриттям 
12860 0,00011 

В результаті проведених досліджень 

встановлено, що час водопроникнення зра-

зка вогнезахищеного елемента намету пере-

вищує необроблений у понад 30 разів. При 

дослідженні процесу водопроникнення вог-

незахищеного елемента намету, як витікає з 

отриманих результатів (табл. 1), закономір-

ним є продовження часу руйнування інтуме-

сцентного покриття і збільшення часу водо-

проникнення. Це обумовлено стійкістю ін-

тумесцентного покриття та утворення за-

слону на поверхні вогнезахищеної тканини, 

які уповільнюють процеси просочення води. 

Слід зазначити, що присутність інтумес-

центного покриття призводить до закупорки 

поверхні тканини від проникнення вологи. 

Вочевидь такий механізм впливу інтумесце-

нтного покриття є тим фактором регулю-

вання процесу, завдяки якому зберігається 

цілісність об’єкту. В цьому сенсі має місце 

інтерпретація результатів визначення водо-

проникнення тканиною після експозиції 

води, а саме кількість поглинутої води. Оскі-

льки кількість поглинутої води не переви-

щила 0,00011 кг, а для тканини без покриття 

становила 0,01 кг, це свідчить про утворення 

заслону для масопереносу при дії води, який 

можливо ідентифікувати за методом впливу 

води на дослідженні зразки.  

ВИСНОВКИ І ПЕРСПЕКТИВИ 
ПОДАЛЬШИХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

В результаті проведених досліджень ви-

значено вплив інтумесцентного покриття на 
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стійкість до дії води та отримані критеріа-

льні співвідношення, що дозволяють одер-

жувати зміну водопроникнення на поверхні 

тканини, тобто значення при впливі води в 

часі, що характеризується кількістю погли-

нутої води. Час водопроникнення зразка во-

гнезахищеного елемента намету перевищує 

дані, порівняно з необробленим зразком бі-

льше, ніж у 30 разів. 

Особливості гальмування процесу масо-

переносу при дії води полягають в ізолю-

ванні поверхні вогнезахищеної тканини не-

розчинними комплексами інтумесцентного 

покриття. Так, зразок вогнезахищеної тка-

нини інтумесцентним покриттям з оберне-

ної сторони після експозиції води показав 

кількість поглинутої води не більше 0,00011 

кг, а зразок тканини без покриття поглинув 

0,01 кг води. 

Таким чином, отримані дані щодо впливу 

інтумесцентного покриття на процес галь-

мування водопоглинання дозволяють ствер-

джувати наступне: 

– основним регулятором процесу є не сті-

льки формування значної кількості во-

донерозчинних комплексів, оскільки ок-

ремі вогнезахисні покриття руйнуються 

під впливом дії вологи; 

– суттєвий вплив на процес захисту при-

родного горючого матеріалу при засто-

суванні вогнезахисного покриття здійс-

нюється у напрямку водоізолювання по-

верхні тканини полімерною оболонкою, 

стійкою до руйнування під дією вологи. 

Подальші дослідження можуть бути 

спрямовані на встановлення взаємозв'язку 

між складовими і властивостями вогнезахи-

сних покриттів, а також їх оптимізацію. 
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RESEARCH OF SOME ASPECTS OF 

WATER PERMEABILITY OF 
FIRE-RETARDANT FABRIC  

FOR TENTS 

Yuriy TSAPKO,  
Olga BONDARENKO, 

Oleksiy TSAPKO 

Summary. The development of reliable meth-
ods for studying the conditions of fire protection of 
fabrics leads to the creation of new types of fire-
proof materials. At the same time, there is a need to 
determine the conditions for the formation of a bar-
rier to water mass transfer and to establish a mech-
anism for inhibiting water penetration through the 
material. As a result of the conducted researches the 
influence of intumescent coating on water re-
sistance was determined and the criterion relations 
were obtained, which allow to obtain the change of 
water permeability on the fabric surface, ie the value 
of water exposure over time, characterized by the 
amount of absorbed water. . The water penetration 
time of the sample of the fireproof element of the 

tent exceeds the data, compared to the untreated 
sample by more than 30 times. 

Peculiarities of inhibition of the mass transfer 
process under the action of water are the isolation of 
the surface of the fire-retardant fabric by insoluble 
complexes of the intumescent coating. Thus, a sam-
ple of fire-retardant fabric with an intumescent coat-
ing on the reverse side after exposure to water 
showed the amount of absorbed water not more than 
0.00011 kg, and a sample of uncoated fabric ab-
sorbed 0.01 kg. 

Thus, the obtained data on the influence of intu-
mescent coating on the process of inhibition of wa-
ter absorption suggest that the main regulator of the 
process is not so much the formation of a significant 
number of water-insoluble complexes, as some fire-
retardant coatings are destroyed by moisture. In this 
case, a significant impact on the process of protec-
tion of natural combustible material in the applica-
tion of fire-retardant coating is carried out in the di-
rection of waterproofing the fabric surface with a 
polymer shell resistant to destruction by moisture. 

Keywords. Protective equipment; fabric; water 
penetration; weight loss; fabric surface treatment; 
hydrophobic coatings. 
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Анотація. Сучасний стан розвитку еконо-

міки України обумовлює вирішення низки акту-

альних питань, пов’язаних з удосконаленням ви-

робництва та підвищенням рівня екологічної 

безпеки продукції, зокрема лакофарбових мате-

ріалів, у поєднанні із забезпеченням високих 

експлуатаційних властивостей покриттів на їх 

основі. 

Формування якісних лакофарбових покрит-

тів із тривалим терміном служби без погіршення 

екології довкілля при їх застосуванні, значною 

мірою визначається складом і фізико-механіч-

ними властивостями лакофарбових матеріалів.  

Основним недоліком використання рідких 

лакофарбових матеріалів традиційного для ри-

нку України асортименту є вміст у їхньому 

складі розчинників до 40 %, що неминуче приз-

водить до їх емісії при виробництві та нанесенні, 

а також забрудненні навколишнього середо-

вища. Вирішити цю проблему можна завдяки 

розширенню виробництва із застосуванням еко-

логічно чистих порошкових фарб. 

В умовах зниження використання лакофар-

бових матеріалів на основі розчинників запро-

поновано застосування екологічних покриттів 

підвищеної корозійної стійкості на основі поро-

шкових фарб, які містять в якості наповнювача 

силікати у вигляді метакаоліну та тальку.  

Використання вказаних наповнювачів в 

складі порошкової фарби сприяє зменшенню 

ширину відшарування покриття та ширину ко-

розії металу, а також класифікує отримані пок-

риття до категорії атмосферної корозійної агре- 

сивності С3 та С4 згідно з ІSO 12944-2:2017, що 

відповідно, створює передумови для викорис-

тання вказаних композицій в умовах підвищеної 

корозійної агресивності. 
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ 
 

Порошкова фарба – матеріал який є од-

ним з найбільш перспективних для ство-

рення техніко-економічного та екологічного 

захисного покриття для широкого асортиме-

нту будівельних виробів [1]. У хімічному ві-

дношенні виділяють дві групи порошкових 

лакофарбових матеріалів: на основі термоп-

ластичних і на основі термореактивних плі-

вкоутворювачів [2, 3]. Перші утворюють по-

криття без хімічних перетворень, в основ-

ному за рахунок розплавлення частинок по-

рошку і охолодження розплавів. У другому 

випадку відбувається процес затвердіння 

при нагріванні смоли, або в результаті взає-

модії смоли і спеціально введеним затверд-

жувачем [4]. Плівкоутворювачами в них 

служать тверді полімери та олігомери, а сво-

єрідним розріджуючим агентом – повітря. 

Технологія застосування декоративно-за-

хисних покриттів на основі  порошкових 

фарб має ряд переваг в порівнянні з фарбами 

на основі рідких систем: порошкові фарби 

постачаються на будівельні заводи вже в по-

вністю готовому вигляді, вони не потребу-

ють підготовки, перемішування, розмішу-

вання та регулювання в’язкості [5, 6]. Легко 

забезпечується утилізація та  рециклінг по-

рошкових фарб, тим самим збільшується 

економічність виробництва. Знижуються 

енерговитрати на виробництво покриттів у 

зв’язку з відсутністю розчинників (не потре-

бується додаткове очисне та вентиляційне 

обладнання повітря, зменшення енергозат-

рат). Надається можли-вість повної автома-

тизації виробництва, що дає змогу змен-

шити кількість робочого персоналу та виро-

бничих площ, а також збільшити виробничі 

потужності.  

Всі промислові порошкові фарби - полі-

дисперсні системи, які, як правило, характе-

ризуються наступним діапазоном розміру 

частинок, що лежить в межах від 5…60 мкм 

- для фарб термореактивної групи, і від 

5…350 мкм - для фарб термопластичної 

групи [7]. В 90-х роках минулого століття в 

промисловості переважав випуск термопла-

стичних фарб. Проте на початку 21 століття 

різко зріс обсяг виробництва термореактив-

них порошкових фарб, який в даний час в рі-

зних країнах світу становить більше 80 % 

від загального випуску порошкових лакофа-

рбових матеріалів, що свідчить про їх ефек-

тивність [8]. 

Рецептурний склад термореактивної по-

рошкової фарби складається з п'яти основ-

них компонентів: полімерна смола, затвер-

джувач, пігменти, функціональні добавки і 

наповнювачі [9]. В цілому, полімерна смола 

і затверджувач відіграють основну роль в за-

безпечені необхідних механічних характе-

ристик і довговічності порошкового пок-

риття. Однак, саме правильний вибір напов-

нювача сприяє регулюванню функціональ-

них властивостей покриття, таких як твер-

дість, блиск, міцність на згин та удар, мо-

дуль пружності, проникність та корозія [10]. 

Так, як наповнювачі для виготовлення поро-

шкової фарби імпортуються з-за кордону, 

дослідженнями було встановлено, що вико-

ристання силікатних наповнювачів Україн-

ського виробництва в складі порошкової фа-

рби сприяє отриманню покриття з регульо-

ваними фізико-механічними характеристи-

ками та сприяє підвищенню корозійної стій-

кості покриття. Найхарактернішою рисою 

таких наповнювачів є наявність гідроксиль-

них груп, які відіграють визначальну роль 

під час взаємодії наповнювачів з термореак-

тивними олігомерами [11]. 

 

ОСНОВНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ 

 

Метою даної роботи є визначення ролі 

силікатних наповнювачів у вигляді метакао-

ліну та тальку на корозійну стійкість пок-

риттів на основі порошкових фарб з оптимі-

зацією їх складів. 

Рецептурний склад порошкової фарби 

складався з наступних складових: плівкоут-

ворюючий компонент, наповню-вач, пігме-

нти, функціональні добавки. 

В якості плівкоутворюючого компоненту 

використано карбоксиловмісну поліефірну 

смолу виробництва компанії “Alnex”
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 Crylcoat 2441-3, характеристика якої наве-

дено в табл.1. Для карбоксиловмісної поліе-

фірної смоли є також обов’язковим викори-

стання структуроутворюючого затверджу-

вача. В даній роботі використано затверджу-

вач у вигляді тригліцидилізоціанурата 

(TGIC) виробництва компанії «Huangshan». 

В якості плівкоутворюючого компоненту 

використано карбоксиловмісну поліефірну 

смолу виробництва компанії “Alnex” 

Crylcoat 2441-3, характеристика якої наве-

дено в табл.1 

Табл. 1. Характеристика плівкоутворюючого компоненту 

Тable 1. Characteristics of the film-forming component 

Тип 

смоли 

Показники 

Зовнішній 

вигляд 

Блиск 

600, % 

В’язкість, 

200ºС,  мПа-с 

Температура 

склування, ºC 
(КОН/г 

Режим твер-

діння 

2441-3 гранули 67 4000-5200 67 30-35 200С 10хв 

Для карбоксиловмісної поліефірної 

смоли є також обов’язковим використання 

структуроутворюючого затверджувача. В 

даній роботі використано затверджувач у 

вигляді тригліцидилізоціанурата (TGIC) ви-

робництва компанії «Huangshan». 

В якості білого пігменту використано ді-

оксид титану компанії “Kronos” марки K-

2190. В якості добавки реологічної дії вико-

ристано агент розливу Resiflow PV88 компа-

нії “Estron chemical” в кількості 1 % від маси 

порошкової фарби. В якості дегазатора ви-

користано бензоїн виробництва “Estron 

chemical” в кількості  0,6 % від маси порош-

кової фарби.   

В якості наповнювача використано силі-

кати у вигляді метакаоліну Глуховець-кого 

родовища, а також тальку виробництва 

«IMIFABI». При цьому в якості контроль-

ного складу було обрано композицію поро-

шкової фарби, що вміщує в своєму складі 

еталонний наповнювач у вигляді сульфату 

барію. Характеристика наповнювачів наве-

дено в табл. 2

.
Табл. 2. Характеристика наповнювачів 

Тable 2. Characteristics of fillers 

Методи досліджень. Дослідження впливу 

силікатних наповнювачів у вигляді метакао-

ліну та тальку на корозійну стійкість пок-

риття на основі порошкових фарб проведено 

в наступній послідовності:  

1. На пластини (розміром 150х60 мм) зі

сталі Ст3, було нанесено порошкову

фарбу різних складів з використанням в

її складі наповнювача у вигляді метака-

оліну. Нанесення порошкової фарби  ві-

дбувалось за допомогою електростати-

чного способу згідно ISO 1514:2016 з 

використанням розпилювального піс-

толету Start 50. 

2. Твердіння порошкового покриття на

зразках-пластинах здійснювалось в

Наповнювач 

Характеристика 

Вигляд рH 

Oil absorp-

tion, 

G/100g 

Вологість, 

% 

Розмір ча-

стин, мкм 

Форма напов-

нювача 

Тальк порошок 6,7 36 0,2 7,3 сферична 

Метакаолін порошок 6,1 35,4 0,03 10,03 пластинчаста 

Сульфат барію (еталонний 

наповнювач) 
порошок 7,86 16,1 0,074 1,87 кубічна 
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печі полімеризації при температурі 200 

ºC та часі 10  хв. 

3. Дослідження корозійної стійкості деко-

ративно-захисних порошкових покрит-

тів з використанням силікатних напов-

нювачів проведено в камері сольового

туману з конденсацією 5 % водного ро-

зчину хлориду натрію (NaCl) на повер-

хні зразків протягом 720 годин при те-

мпературі 35 ºС згідно ASTM B-117.

Середнє відшарування покриття та роз-

виток корозії металу після випробу-

вання було визначено згідно методики

ДСТУ ISO 4628-8:2012.

Результати досліджень. Композицію по-

рошкової фарби готували шляхом спільного 

змішування віддозованих сировинних мате-

ріалів в міксерах роторного типу з подаль-

шою гомогенізацією суміші (при темпера-

турі 80...120 ºС) в термостатних шнекових 

змішувачах (екструдерах), видавлюванням 

пастоподібної суміші з екструдера, її охоло-

дженням,  та подрібненням на спеціальних 

млинах. 

Як фактори варіювання у складі компози-

цій порошкової фарби було обрано вміст по-

ліефірної смоли (50 – 70 %), наповнювача у 

вигляді метакаоліна або тальку (0 – 40 %),  а 

також пігменту у вигляді діоксиду титану 

(10 – 20 %) зверх 100 % від маси композиції. 

Рівні варіювання змінних факторів наведено 

в таблиці 3. Результати досліджень корозій-

ної стійкості захисних порошкових покрит-

тів наведено на рис.1, рис. 2. 

Табл. 3. Інтервали варіювання та значення параметрів 

Тable 3. Intervals of variation and values of parameters 

Фактори, вигляд Рівні варіювання 
Інтервал варі-

ювання натуральний кодований верхній середній нижній 

Вміст поліефірної 

смоли, % 
Х1 65 55 45 100 

Вміст наповнювача,% Х2 40 20 0 20 

Результати досліджень свідчать про те, 

що введення до складу порошкової фарби 

силікатних наповнювачів у вигляді метакао-

ліну та тальку в загальному випадку дозво-

ляє підвищити корозійну стійкість шляхом 

зменшення ширини відшарування покриття 

та ширини корозії металу порівняно з конт-

рольним складом.  

Ефективність використання метакаоліну 

та тальку залежить від їх вмісту та витрати 

поліефірної смоли.  

Введення 40 % метакаоліну до складу по-

рошкової фарби (рис. 1) сприяє зменшенню 

відшарування покриття з 18,25 мм (конт-

рольний склад) до 3,63 мм, та ширину коро-

зії металу з 13,75 мм (контрольний склад) до 

4,2 мм при вмісті поліефірної смоли 50 %. Зі 

зростанням поліефірної смоли в системах до 

65 % при вмісті 40 % метакаоліну також спо-

стерігається зменшення відшарування пок-

риття до 2,75 мм, та ширини корозії металу 

до 2,6 мм в порівнянні з контрольним скла-

дом – ширина відшарування покриття 18,25 

мм; корозія металу 13,75 мм. 

Необхідно відмітити, що введення мета-

каоліну у кількості 20 % (рис. 1) та вмісті 

смоли в межах 45 - 65 %, сприяє най-

меншому відшаруванню покриття – 2,13 мм, 

та низькій ширині корозії металу – 1,38 мм, 

тоді як контрольна система (без метакао-

ліну) – 18,25 мм (ширина відшарування по-

криття), 13,75 мм (ширина корозії металу). 

Підвищення корозійної стійкості покриттів 

забезпечується участю функціональних 

груп метакаоліну у створенні міцних міжфа-

зних зв’язків між поверхнею наповнювача 

та молекул полімерної матриці, що визначає 

формування щільної структури покриття та, 

відповідно, підвищує експлуатаційні влас-

тивості матеріалу. 

За результатами випробування встанов-

лено, що розроблені склади порошкової фа-

рби з силікатним наповнювачем у вигляді 
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метакаоліну з діапазоном його вмісту 

20…30 % можна класифікувати до категорії 

атмосферної корозійної агресивності – С4 

висока «Промислові райони та прибережні 

райони з помірною солоністю» згідно з ІSO 

12944-2:2017 при класі високої (Н) довгові-

чності від15 до 25 років у відповідності до 

ДСТУ ISO 12944-1, що підтверджує їх ви-

соку ефективність

.

а б 
Рис. 1. Ізопараметричні діаграми з використанням метакаоліну в складі порошкових фарб: 

а - зміна ширини відшарування покриття; 

б – зміна ширини корозії металу. 

Fig. 1. Isoparametric diagram with using metakaolin in powder coating: 

а - change in the peeling width;  

b – change in the metal corrosion width. 

При використанні наповнювача у вигляді 

тальку в складі поліефірної порошкової фа-

рби (рис. 2) виявлено, що його введення в кі-

лькості 10 % також сприяє зменшенню ши-

рини відшарування покриття з 18,25 мм (ко-

нтрольного складу) до 14,2 мм. 

а б 
Рис. 2. Ізопараметричні діаграми з використанням тальку в складі порошкових фарб: 

а - зміна ширини відшарування покриття; 

б – зміна ширини корозії металу. 

Fig. 2. Isoparametric diagram with using talk in powder coating: 

а - change in the peeling width;  

b – change in the metal corrosion width. 

При цьому спостерігається й зниження 

ширини корозії металу з 13,75 мм до 9,8 мм. 

Збільшення вмісту тальку до 20…30 % в по-

рошкових системах сприяє зниження ши-

рини відшарування покриття до 10,37 мм, та 

ширини корозії металу до 8,4 мм. Зі збіль-

шенням вмісту тальку до 40 % спостеріга-

ється часткове зростання ширини відшару-

вання покриття до 14,5 мм, та ширини коро-

зії металу до 10,7 мм, однак дані показники 

є меншими на 28 % та 35 %, відповідно, по-

рівняно з контрольним складом 

Таким чином, розроблені склади поліефі-

рної порошкової фарби з силікатним напов-

нювачем у вигляді тальку з вмістом 20 % мо-

жна класифікувати до категорії атмосферної 
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корозійної агресивності – С3 середня «Мі-

ська та промислова атмосфера, помірне за-

бруднення діоксидом сірки; прибережні рай-

они з низькою солоністю згідно з ІSO 12944-

2:2017 при класі високої (Н) довговічності 

від15 до 25 років у відповідності до ДСТУ 

ISO 12944-1, що також підтверджує їх ефек-

тивність. 

Аналіз результатів досліджень свідчить 

про те, що ефективність використання  на-

повнювачів метакаоліну та тальку в складі 

порошкової фарби підвищується пропор-

ційно збільшенню їх вмісту в системі. Опти-

мальна область порошкової фарби з метака-

оліном та тальком, обмежена вмістом доба-

вки в діапазоні 20....30 % та вмістом поліе-

фірної смоли 55…65 %. Використання вка-

заного діапазону  наповнювачів в складі по-

рошкової фарби сприяє зменшенню ширини 

відшарування покриття та ширину корозії 

металу, а також класифікує покриття до ка-

тегорії атмосферної корозійної агресивності 

С3 та С4 згідно з ІSO 12944-2:2017 при класі 

високої (Н) довговічності від15 до 25 років у 

відповідності до ДСТУ ISO 12944-1. 

ВИСНОВКИ І ПЕРСПЕКТИВИ 
ПОДАЛЬШИХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

За результатами досліджень отримано 

екологічні лакофарбові покриття підвище-

ної корозійної стійкості на основі порошко-

вих фарб, які містять в якості наповнювача 

силікати у вигляді метакаоліну та тальку. 

Використання вказаних наповнювачів в 

складі порошкової фарби сприяє змен-

шенню ширини відшарування покриття до 

2,13 мм та ширини корозії металу до 1,38 мм 

після випробування в камері сольового ту-

ману з конденсацією 5 % водного розчину 

хлориду натрію, а також класифікує отри-

мані покриття до категорії атмосферної ко-

розійної агресивності С3 та С4 згідно з ІSO 

12944-2:2017, що відповідно, створює пере-

думови для використання вказаних компо-

зицій в умовах підвищеної корозійної агре-

сивності. 
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THE ROLE OF SILICATE FILLERS ON 
THE FORMATION PROPERTIES OF 

POWDER COATINGS 

Volodymyr GOTS, Oles LASTIVKA,  
Oleksandr TOMIN, Vyacheslav MEHET 

Summary. The current state of the Ukrainian 
economy causes to resolve a range of questions re-
lated to the improvement of production and increase 
in the ecological safety of products, including paint-
and-varnishes materials, in combination with ensur-
ing high operational properties of coatings based on 
them. 

The formation of high-quality paints and var-
nishes with a long service life without compromis-
ing the ecology of the environment when using 
them, is largely determined by the composition and 
physical and mechanical properties of paints and 
varnishes.  

The main disadvantage of using liquid paints and 
varnishes traditional for the Ukrainian market range 
is the content of solvents in their composition up to 
40%, which inevitably leads to their emission dur-
ing production and application, as well as environ-
mental pollution. This problem can be solved by 
scaling up production using eco-friendly powder 
coating. 

According to the research results, we have ob-
tained eco-friendly paint-and-varnishes coatings of 
high corrosion resistance based on powder coating 
containing silicates as a filler in the form of me-
takaolin and talc.  

Using the mentioned range of fillers in the pow-
der coating contributes to the decrease in the peeling 
width to 2.13 mm and metal corrosion width to 1.38 
mm after testing in the salt spray chamber with the 
condensation of 5 % of the sodium chloride water 
solution and places obtained coatings into atmos-
pheric corrosivity categories С3 and С4 according 
to ІSO 12944-2:2017, which creates conditions for 
using these compositions in the context of the ex-
cessive corrosivity. 

Keywords. Powder coatings; fillers; width of 
corrosion expansion; adhesion; width of coating 
peeling. 
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Анотація. Застосування шлаколужних цеме-

нтів у якості декоративних є досить перспектив-

ним. При використанні відбілюючих добавок 

TiO2, каоліну і СаСО3 були отримані білі цеме-

нти зі ступенем білизни 70...94%. Але крім деко-

ративних властивостей до таких цементів і мате-

ріалів на їх основі пред'являються вимоги щодо 

забезпечення необхідних технологічних та екс-

плуатаційних властивостей. 

У статті розглянуто основні експлуатаційні 

властивості декоративних шлаколужних бетон-

них розчинів − міцність у довготривалі строки, 

водоутримуюча здатність сумішей, стійкість до 

висолоутворення, стійкість до пропарювання та 

дії атмосферних впливів (морозостійкість, атмо-

сферостійкість, стійкість кольору до ультрафіо-

летового випромінювання). 

Встановлено, що білі шлаколужні цементи 

мають у віці 28 діб міцність на стиск 

49...56,8 МПа. Усі склади білих цементів мають 

хорошу динаміку твердіння і, виходячи з міцно-

сті у віці 2 діб 35...37 МПа, їх можна віднести до 

швидкотверднучих. Встановлено, що у тривалій 

перспективі (3 місяці і більше) міцність шлако-

лужних декоративних цементів практично не ві-

дрізняється від контрольних складів і становить 

66,5...67,5 МПа. 
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Усі зразки шлаколужних декоративних роз-

чинів, які містять відбілюючі добавки, успішно 

пройшли тест на атмосферостійкість. Їх втрати 

міцності після 100 циклів замочування та вису-

шування склали 6,5...9,2% при допустимих 25%.  

Усі склади шлаколужних декоративних роз-

чинів демонструють високу морозостійкість. 

Встановлено, що втрата їх міцності після 

150 циклів заморожування та розморожування 

(що відповідає марці F200) складає всього 

1,73…3,87%, втрати маси відсутні, лущення по-

верхні не спостерігається. 
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Встановлено високу стійкість кольорів шла-

колужних декоративних пігментованих цемен-

тів до впливу ультрафіолетового випроміню-

вання та пропарювання. Колір у результаті 

впливу ультрафіолетового опромінення та теп-

ловологої обробки практично не змінився. Крім 

промислових мінеральних пігментів був успі-

шно використаний як пігмент червоний шлам, 

який є відходом глиноземного виробництва. 

У ході роботи досліджено схильність декора-

тивних шлаколужних розчинів до висолоутво-

рення. Введення 0,25…0,5% добавки натрій ка-

рбоксиметилцелюлози повністю виключає їх 

появу, покращує водоутримуючу здатність роз-

чинів та їх пластичність. 

Ключові слова. Шлаколужні декоративні  

розчини; міцність, кольоростійкість; морозос-

тійкість; висолоутворення; атмосферостійкість; 

водоутримуюча здатність. 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ ТА АНАЛІЗ 

ПОПЕРЕДНІХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

Як показали дослідження [1-5], викорис-

тання шлаколужних цементів в якості деко-

ративних є досить перспективним. При ви-

користанні відбілюючих добавок TiO2, као-

ліну і СаСО3 були отримані білі цементи зі 

ступенем білизни 70...94% [6]. Але навіть 

без відбілюючих добавок можна отримувати 

білі шлаколужні цементи за умови наявності 

оксидів заліза у шлаках не більше 0,4% [7]. 

При більш високому вмісті оксидів заліза у 

шлаку білизна цементу коригується до рівня 

не менше 70% введенням відбілюючих до-

бавок. 

Але окрім декоративних властивостей до 

таких цементів та матеріалів на їх основі 

пред'являються вимоги щодо забезпечення 

необхідних технологічних та стабільних 

експлуатаційних властивостей. 

Існують побоювання, що використання 

компонентів шлаколужних цементів, які ут-

ворюють високолужне середовище (зо-

крема метасилікату натрію), може негати-

вно позначитись на висолоутворенні за ра-

хунок міграційних процесів на поверхню 

матеріалів лужної солі з її послідуючою  ка-

рбонізацією. А також побоювання, що силь-

нолужне середовище може негативно впли-

нути на стійкість кольору барвників матері-

алу. У виконаних раніше дослідженнях у 

цьому напрямку [8-10] було недостатньо 

приділено уваги цій проблемі. 

У роботах [3, 10] розглянута можливість 

отримання декоративних шлаколужних це-

ментів на основі доменних шлаків і лужних 

компонентів з використанням відбілюва-

чів − оксиду титана, каоліну і карбонату ка-

льцію. Розглянуто вплив оксидів заліза на 

білизнý цементів моделюванням їх присут-

ності у шлаках у різній кількості. Але не вка-

зані шляхи управління білизнóю цементів 

залежно від хімічного складу шлаків Не до-

сліджені і не вказані шляхи управління екс-

плуатаційними властивостями − стійкістю 

до висолоутворення, комплексу атмосфер-

них впливів. 

У [8] при отриманні шлаколужного деко-

ративного цементу використано тільки один 

шлак з Мо = 0,91, хімічний склад якого не 

вказано і який не є характерним для Укра-

їни. Вплив оксидів заліза на білизнý не роз-

глядався, не розглядалась кінетика набору 

міцності у довготривалі терміни, морозос-

тійкість.  

У [5] представлено багатокомпонентний 

декоративний цемент на основі римського 

цементу, модифікований лужними, відбілю-

ючими, повітрявтягувальними і пластифіку-

ючими добавками. І хоча у складі цього це-

менту кількість оксидів заліза коливалась у 

межах 0,64…2,75%, їх вплив на декоративні 

властивості не визначався. Крім того їх міц-

ність у віці 28 діб складала 21,5…27,5 МПа, 

що обмежує їх використання отриманням 

декоративних штукатурних сумішей, але не 

бетонів.  

У роботах закордонних дослідників   [11-

13] розглянута можливість використання

"хвостів" залізної руди, як пігментів для 

отримання декоративних клінкерних цемен-

тів. А в [14] "червоний шлам" використову-

вався як наповнювач і пігмент для клінкер-

них цементів.  В [15-17] розглядалось вико-

ристання СаСО3 у в'яжучих системах, у 

тому числі і в шлаколужних, але не як відбі-

лювача, а в якості наповнювача. Тобто, ви-

користання шлаколужних в'яжучих систем,
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як основи для отримання декоративних це-

ментів взагалі не розглядалось. 

Також у дослідженнях закордонних та ві-

тчизняних науковців зовсім не приділено 

увагу питанню управління висолоутворен-

ням таких систем, що є критичним для деко-

ративних матеріалів. 

Таким чином, проведений аналіз  літера-

турних джерел показує, що у розглянутих ві-

тчизняних публікаціях не знайшли належ-

ного відображення питання, пов’язані із ви-

вченням ключових експлуатаційних харак-

теристик шлаколуж-них декоративних це-

ментів і матеріалів на їх основі, а у зарубіж-

них − взагалі не розглядалась можливість 

отримання декоративних цементів на основі 

шлаколужних в'яжучих, що може вказувати 

на можливу ексклюзивність даної вітчизня-

ної розробки.  

У статті представлені результати дослі-

джень основних експлуатаційних характе-

ристик шлаколужних декоративних матері-

алів, особливо їх довговічність і стабіль-

ність декоративних властивостей у часі при 

різних умовах експлуатації. 

СИРОВИННІ МАТЕРІАЛИ ТА 

 МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ 

У дослідженнях, як алюмосилікатна скла-

дова цементу, був використаний доменний 

гранульований шлак. Хімічний склад шлаку 

та інших основних сировинних матеріалів 

представлено у Табл.1. 

Ступінь помелу шлаку становила 

4414 см2/г за Блейном. Шлак подрібнювався 

у млині з алубітовими (високоглиноземис-

тими) мелючими тілами і футеровкою. 

Як лужний компонент був використаний 

метасилікат натрію пентагідрат 

(Na2O·SiO2·5H2O) у вигляді негігроскопіч-

ного порошку у кількості 10%. 

Як відбілюючі добавки використовували 

діоксид титану (TiO2) рутил; каолін класу 

КН 84, застосовуваний у паперовій промис-

ловості з білизною 84%; і карбонат кальцію 

(СаСО3) у порошкоподібній формі з білиз-

ною 90%. 

Як барвники використовувалися пігме-

нти мінерального походження різного ко-

льору. Кількість пігментуючої добавки ста-

новила 5%. 

Як водоутримуюча добавка і добавка, яка 

зменшує ризик появи висолів і покращує 

пластичні властивості штукатурних розчи-

нів, використовувалась натрій карбоксиме-

тилцелюлоза. 

Технологічні та фізико-механічні власти-

вості шлаколужних цементів визначалися 

відповідно до діючих в Україні державних 

стандартів і методик. 

Приготування суміші виконувалося тра-

диційним способом шляхом замішування з 

водою в'яжучої композиції "шлак + лужний 

компонент + добавки". 

Для виготовлення зразків-балочок 

4416 см складу 1:3 із суміші нормальної 

консистенції використовувався стандарт-

ний пісок Гусарівського родовища Харків-

ської області. Усі компоненти перемішува-

лися у стандартному лабораторному змішу-

вачі типу Hobart. 

Міцність визначалася відповідно до [18]. 

Атмосферостійкість визначалися згідно з 

методикою, викладеною в [19]. 

Морозостійкість визначалася згідно з 

[20]. Був використаний другий базовий ме-

тод із заморожуванням зразків при 20оС у 

5% розчині NaCl. 

Табл. 1. Хімічний склад основних сировинних матеріалів 

Table 1. Chemical Composition of Basic Raw Materials 

Сировина 
Вміст оксидів, % мас. 

Мо 
SiO2 Al2O3 CaO MgO FeO SO3 MnO TiO2 Na2O в.п.п.  

Шлак Дніпродзержин-

ський  
37,90 6,85 45,35 5,21 0,35 2,6 0,11 0,31 − 1,34 100,02 1,13 

Глина каолінітова 48,77 30,94 2,62 0,8 − − − 0,25 − 13,06 96,44 − 

Шлам червоний 9,8 17,7 9,6 − 54,2 − − 4,5 4,0 − 99,8 − 
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Стійкість кольору до ультрафіолетового 

випромінювання та пропарювання відпо-

відно до [21]. Висолоутворення − відповідно 

до [22] (Додаток Г). Водоутримувальна зда-

тність − згідно з [23]. 

РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ 

І ОБГОВОРЕННЯ 

1. Міцність

Відповідно до [6], для забезпечення біли-

зни шлаколужних цементів на рівні  70% 

кількість добавки ТіО2 має становити 5%, 

каоліну – 15%, СаСО3 – 24%. 

На рис.1 представлені результати впливу 

оптимальної кількості відбілюючих добавок 

на міцність цементно-піщаних зразків 

складу 1:3 у стандартні та більш тривалі те-

рміни. 

Як видно з рис.1, білі шлаколужні цеме-

нти мають у віці 28 діб міцність на стиск 

49...56,8 МПа. Усі склади білих цементів ма-

ють хорошу динаміку твердіння і, виходячи 

з міцності у віці 2 діб − 35...37 МПа, їх мо-

жна віднести до швидкотверднучих. 

Рис.1. Вплив відбілювальних добавок у опти-

мальній кількості на міцність шлаколу-

жних білих цементів 

Fig.1. Influence of bleaching additives in the op-

timal amount on the strength of slag-alkali 

white cements 

Каолін, на відміну від ТіО2 та СаСО3, є ще 

й активною добавкою, має слабокислі влас-

тивості і тому в умовах високолужного сере-

довища значно підвищує свою катіонооб-

мінну здатність [24, 33]. Це дозволяє йому 

брати досить активну участь у струтуроут-

ворюючих процесах із синтезом лужних і 

лужноземельних цеолітоподібних гідроалю-

мостлікатів [25], які забезпечують підви-

щені експлуатаційні властивості цемент-

ного каменю. У даному випадку він більш 

корисний, ніж метакаолін зважаючи на фор-

мування більш оптимальної структури це-

ментного каменю [26]. 

Оскільки частина лугу зв'язується каолі-

ном, стандартна міцність зразків, активова-

них лужним компонентом, дещо нижча (на 

10...11%) порівняно із зразками шлаколуж-

ного цементу без добавки (рис.1). Однак, че-

рез 3…6 місяців ця різниця практично зни-

кає і досягається більш висока міцність за 

рахунок поглиблення процесів гідратації, 

синтезу гідратів низькоосновних силікатів 

кальцію, синтезу аналогів цеоліту та польо-

вого шпату, та відсутності деструктивних 

процесів. 

Цікавим є вплив на міцність добавки 

СаСО3. Як видно з рис.1, незважаючи на ве-

лику кількість цієї добавки (близько 24%), 

міцність шлаколужної композиції у віці 28 

діб зменшилася всього на 1,5% порівняно зі 

складом без добавки, а на 180 добу різниця 

зменшилася ще більше. Це можна пояснити 

таким чином. Відомо, що одним з методів 

підвищення міцності бетону є заповнення 

матриці цементного в'яжучого мінераль-

ними добавками − дрібнодиспер-сними мі-

неральними частинками різної природи та 

фракційного складу [27-28]. Дисперсні кар-

бонатні породи [29, 30], мають певну хімі-

чну спорідненість до шлаколужного цеме-

нту і розмір частинок, близький до розміру 

частинок шлаколужного цементу. Незважа-

ючи на певну хімічну інертність, це, однак, 

обумовлює їхню взаємодію з гідратними но-

воутвореннями шлаколуж-ного цементу в 

якості центрів кристалізації та сприяє фор-

муванню кристалізаційних контактів з утво-

ренням нового цементу на рівні мікрострук-

тури [31, 32], що забезпечує поліпшення 

експлуатаційних властивостей бетону. 
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2. Морозостійкість

У табл.2 представлені результати випро-

бувань декоративних шлаколужних розчи-

нів на стійкість до заморожування та відта-

вання.  

Випробовувалися зразки у вигляді бало-

чок 4416 см складу 1:3 (цемент:пісок), що 

тверділи у нормальних стандартних умовах 

протягом 28 діб. Зразки містили 5% корич-

невого мінерального пігменту.  

Випробування обмежувалися 150 цик-

лами заморожування / відтавання виходячи 

з міркувань доцільності. 

Табл.2. Морозостійкість шлаколужних декоративних розчинів 

Table 2. Frost resistance of slag-alkaline decorative mortars  

№ 

з/п 
Склад 

Міцність 

після 28 

діб, МПа 

Зміна міцності, %, після циклів заморожу-

вання та відтавання 
Марка за 

морозо-

стійкістю 
45 75 100 150 

F75 F110 F150 F200 

1 Без добавки 56,7 +1,21 +0,83 −0,52 −1,73 F200 

2 З добавкою ТіО2 (5%) 56,3 +1,0 +1,1 −0,68 −2,2 F200 

3 З добавкою каоліна (15%) 51,8 −0,42 −1,66 −2,42 −3,48 F200 

4 З добавкою СаСО3 (24%) 56,0 −0,33 −1,85 −2,7 −3,87 F200 

Після 150 циклів заморожуваня / відта-

вання (що еквівалентно F200) втрати маси 

зразків були відсутні, максимальне падіння 

міцності склало 3,87%, лущення поверхні 

зразків не спостерігалося. Таким чином, згі-

дно з даними випробувань, представлених у 

Табл.2, усі зразки відповідають марці F200 

за морозостійкістю. 

3. Атмосферостійкість

У табл.3 представлені результати випро-

бувань декоративних шлаколужних розчи-

нів на стійкість до поперемінного зволо-

ження та висушування. Випробовувалися 

зразки у вигляді балочок 4416 см складу 

1:3 (цемент: пісок), які тверділи у нормаль-

них стандартних умовах протягом 28 діб.  

Затверділі зразки висушувалися протя-

гом 6 годин при температурі 105...110оС, а 

потім випробовувалися на міцність при сти-

сненні.  

Далі зразки завантажували у воду з тем-

пературою 202оС на 6 годин. Якщо після 

100 циклів поперемінного зволоження / ви-

сушування міцність зразків знизитися не бі-

льше ніж на 25%, то такі в'яжучі вважа-

ються атмосферостійкими. 

Виходячи з аналізу табл.3, можна зро-

бити висновок, що усі зразки успішно прой-

шли тест на атмосферостійкість. 
Табл.3. Атмосферостійкість шлаколужних декоративних розчинів  

Table 3. Weather resistance of slag-alkali decorative mortars 

№ 

з/п 
Склад 

Міцність на 

стиск вису-

шених зраз-

ків, МПа 

Втрата міцності, %, після циклів замочування та 

висушування 

25 50 75 100 

1 Без добавки 56,9 −2,0 −3,37 −4,64 −5,82 

2 З добавкою ТіО2 (5%) 56,5 −2,51 −3,85 −5,2 −6,46 

3 З добавкою каоліна (15%) 53,0 −3,84 −5,7 −7,33 −9,2 

4 З добавкою СаСО3 (24%) 56,3 −3,04 −4,45 −5,9 −7,25 

4. Висолоутворення

Схильність складів до утворення висолів 

контролювалася за методикою ДСТУ Б 

В.2.7-69-98 "Добавки для бетонів. Методи 

визначення ефективності" на зразках 

4416 см складу 1:3 (цемент: пісок). 

Зразки після 28 діб твердіння в стандар-

тних умовах занурювалися у дистильовану 
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воду на 4...5 см і обдувались повітрям з те-

мпературою близько 25оС не менше 3 годин 

на добу протягом 7 діб. Наявність висолів 

на відкритій поверхні зразків відзначалося 

візуально за наявністю висолів або нальоту 

солі.  

Рис.5. Випробування зразків декоративних шлаколужних дрібнозернистих бетонів на схильність до 

висолів:  

1 − control sample without additives; 

2 − ТіО2 (5%);  

3 − kaolin (15%);  

4 − СаСО3 (24%); вміст пігменту у зразках №№ 2, 3 та 4 − 5%  

Fig.5. Testing samples of decorative slag-alkaline fine-grained concrete for a tendency to efflorescence: 

1 − контрольний зразок без добавок;  

2 − ТіО2 (5%);  

3 − каолін (15%);  

4 − СаСО3 (24%); pigment content in samples №№ 2, 3 and 4 − 5% 

Як видно з рис.5, висоли відсутні на 

всіх зразках. 

5. Кольоростійкість

Стійкість кольору до ультрафіолетового 

випромінювання та пропарювання визнача-

лася у відповідності до методики ДСТУ Б 

В.2.7-268:2011 "Портландцемен кольоро-

вий. Технічні умови". 

Стійкість кольору цементу визначалася 

на зразках-коржиках із цементного тіста 

нормальної густоти за ДСТУ Б В.2.7-

185:2009. Два коржі кожного складу збері-

галися на повітрі як контрольні зразки, два 

коржі піддавалися тепловій обробці і два 

коржі – ультрафіолетовому опромі-ненню. 

Пігменти – мінеральні, кількість – 5%. 

Опромінення коржів ультрафіолетовими 

променями виконували за допомогою ртут-

но-кварцової лампи потужністю (240± 

20) Вт протягом 48 год. Коржі розташову-

вали на відстані 0,5 м від джерела ультрафі-

олетового випроміню-вання і направляли 

на них світловий потік під кутом (45±2)°. 

Стійкість кольору зразків з цементного 

тіста визначалася візуально порівнянням 

кольору зразків-коржиків, підданих пропа-

рюванню та ультрафіолетовому опроміне-

нню, з кольором контрольних неопроміне-

них зразків-коржиків. Результати випробу-

вань представлені у табл.4.  
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Табл.4. Випробування декоративних шлаколужних цементів на стійкість до ультрафіолетового випро-

мінювання та пропарювання 

Table 4. Testing of decorative slag-alkali cements for resistance to ultraviolet radiation and steaming 

Колір Вид випробування 

контрольні UF-опромінення пропарювання 

Червоно-коричневий 

Зелений 

Блакитний 

Як видно з табл.4, колір у результаті 

впливу UF-опромінювання та пропарю-

вання практично не змінився. 

Окрім торгівельних мінеральних пігмен-

тів в якості фарбника був використаний від-

хід глиноземного виробництва − червоний 

шлам. Використання в якості пігменту чер-

воного шламу дозволило отримати приєм-

ний теракотовий колір стійкий до атмосфе-

рних впливів. Крім того, згідно [34, 35], ви-

користання червоного шламу, як відходу 

промисловості, дозволяє вирішувати пи-

тання екології, підвищувати міцність шла-

колужних композицій за рахунок присутно-

сті у ньому лугу, знижувати деформатив-

ність цементного каменю. 

5. Водоутримання

Визначення водоутримуючої здатності 

декоративних шлаколужних розчинів вико-

нувалось згідно до методики ДСТУ Б В.2.7-

239:2010 "Будівельні матеріали. Розчини 

будівельні. Методи випробувань (EN 1015-

11:1999, NEQ)". Водоутримуючою здатні-

стю розчинної суміші називають її здат-

ність утримувати воду у своєму складі при 

її відсмоктуванні пористою основою. 

Водоутримуюча здатність свіжопригото-

ваних у лабораторних умовах цементно-пі-

щаних шлаколужних декоративних розчи-

нів склала 92…95%. Введення добавки на-

трій карбоксиметилцелюлози у кількості 

0,5% підвищило водоутримуючу здатність 

до 95…98%, знизило водопотребу на 

8…10% і покращило реологічні властивості 

розчину. 

ВИСНОВКИ 

Таким чином, виконано роботу з дослі-

дження експлуатаційних властивості шла-

колужних декоративних цементів та розчи-

нів. 

Встановлено, що кількість та вид відбі-

люючих добавок певним чином впливають 

на міцність тільки в ранні та стандартні  те-

рміни твердіння. У довгостроковій перспе-

ктиві (3…6 місяців і більше) міцність шла-

колужних декоративних цементів вирівню-

ється і майже не відрізняється від контроль-

них складів. Так, їх міцність у віці 180 діб 

становила 67,0 МПа для контрольного 

складу і 66,5 ... 67,5 МПа для складів з від-

білюючими і пігментуючими добавками. 

Виконано випробування шлаколужних 

декоративних розчинів на морозостійкість. 

Встановлено, що втрати міцності шлаколу-

жних декоративних цементів після 150 ци-

клів заморожування та відтавання (що від-

повідає марці F200) склала 

всього1,8…3,9%, втрати маси відсутні, лу-

щення поверхні не спостерігається. Усі зра-

зки шлаколужних декоративних розчинів 

успішно пройшли тест на атмосферостій-

кість. Їхні втрати міцності після 100 циклів  
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замочування і висушування склали 6,5…

9,2% при допустимих 25%. 

Встановлено високу стійкість кольорів 

шлаколужних декоративних пігментованих 

цементів до впливу ультрафіолетового ви-

промінювання та пропарювання. Колір у 

результаті впливу UF-випромінювання та 

пропарювання практично не змінився. Крім 

промислових мінеральних пігментів був ус-

пішно використаний як пігмент червоний 

шлам, який є відходом глиноземного виро-

бництва. Його використання дозволяє вирі-

шувати ряд проблем, у тому числі екологі-

чних, економічних та технологічних. 

У ході робіт досліджено схильність деко-

ративних шлаколужних розчинів до висо-

лоутворення. Показано, що висоли відсу-

тні.    

Досліджена водоутримуюча здатність 

шлаколужних декоративних розчинів, яка 

складає 95…98% у присутності добавки на-

трій карбоксиметилцелюлози. Крім того, 

добавка сприяє зниженню водопотреби до 

10%, покращенню реологічних властивості 

розчину, виключає ризик появи висолів.  
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PERFORMANCE  

CHARACTERISTICS OF  

SLAG-ALKALI DECORATIVE 

CEMENTS AND MORTAR 

Pavlo KRYVENKO, Volodymyr GOTS, 

Oleksandr GELEVERA, Natalia ROGOZINA 

Abstract. The use of slag-alkaline cements as 

decorative cements is quite promising. When using 

bleaching additives TiO2, kaolin and CaCO3, white 

cements with a degree of whiteness of 70...94% 

were obtained. But in addition to decorative prop-

erties, such cements and materials based on them 

are subject to requirements to ensure the necessary 

technological and operational properties. 

The article discusses the main operational prop-

erties of decorative slag-alkaline concrete mortars 

− long-term strength, water-holding capa-city of 

mixtures, resistance to efflorescence, resistance to 

steaming and exposure to atmospheric factors 

(frost resistance, weather resistance, color stabil-

ity). 

It has been established that white slag-alkali ce-

ments at the age of 28 days have a compressive 

strength of 49...56,8 MPa. All compositions of 

white cements have good hardening dynamics and, 

based on the strength at the age of 2 days 35...37 

MPa, they can be classified as fast hardening. It has 

been established that in the long term (3 months or 

more) the strength of slag-alkaline decorative ce-

ments practically does not differ from the control 

compositions and amounts to 66,5...67,5 MPa. 

All compositions of slag-alkaline decorative so-

lutions demonstrate high frost resistance. It has 

been established that the loss of their strength after 

150 cycles of freezing and thawing (which corre-

sponds to the F200 brand) is only 1,73...3,87%, 

there are no weight losses, no surface peeling is ob-

served. 

All samples of slag-alkaline decorative mortars 

containing bleaching additives successfully passed 

the weather resistance test. Their strength loss after 

100 cycles of soaking and drying amounted to 

6,5...9,2% with an allowable 25%. 

The high color fastness of slag-alkali decorative 

pigmented cements to the effects of ultraviolet ra-

diation and steaming has been established. Color as 

a result of exposure to ultraviolet irradiation and 

thermal treatment has not changed. In addition to 

industrial mineral pigments, red mud, which is a 

waste product of alumina production, has been suc-

cessfully used as a pigment. 

In the course of the work, the tendency of deco-

rative slag-alkaline solutions to efflorescence was 

studied. The introduction of 0,25...0,5% sodium 

carboxymethylcellulose additive completely elimi-

nates their appearance, improves the water-retain-

ing capacity of solutions and their plasticity. 

Keywords. Slag-alkaline decorative mortars; 

strength; color fastness; frost resistance; efflo-

rescence; weather resistance; water-holding capac-

ity. 
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МОНОЛІТНІ ЗАЛІЗОБЕТОННІ КОНСТРУКЦІЇ  
З ПОПЕРЕДНЬО НАПРУЖЕНИМИ КАНАТАМИ 
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Анотація. Зараз в Україні зростає 

використання монолітних конструкцій з 

попередньо напруженими канатами, яка більш 

відома як технологія «постнапруження» або 

«post-tensioning», а в вітчизняній практиці 

будівництва – як попередньо напруженні 

залізобетонні конструкції з натягом канатної 

арматури «на бетон». В якості напруженої 

арматури в таких конструкціях використовують 

канати. В статті представлено основну ідею 

попередньо напружених монолітних 

залізобетонних конструкцій, наведено досвід 

використання даної технології при будівництві 

громадських будівель в Україні.  Такі 

конструкції мають свої переваги і сферу 

застосування. Іноді такі конструкції, фактично, 

не мають іншої альтернативи. Актуальність 

дослідження полягає у розповсюдженні 

використання монолітних конструкцій з 

попереднім напруженням канатної арматури на 

бетон, необхідністю дослідження таких 

конструкцій та недостатністю регламентуючих 

документів для проектування. Також 

представлені приклади армування балок та плит 

в конструкціях перекриття та основні переваги 

використання постнапруження канатів в 

монолітних залізобетонних конструкціях, на 

об’єктах, які будувались в Україні. 

Ключові слова. Попередньо напружені мо-

нолітні залізобетонні конструкції; постнапру-

ження; post-tensioning; канат; анкер. 

АКТУАЛЬНІСТЬ ДОСЛІДЖЕННЯ 

В останній час в Україні зростає запит на 

якісні торгівельні майданчики, а саме на то-

ргівельно-розважальні центри та комплекси. 

Якщо 10-15 років назад, можливо було відк-

рити торгівельний комплекс в переобладна-

ній промисловій будівлі, то зараз ринок ди-

ктує нові правила, так як торгівельні ком-

плекси мають бути естетично привабливими 

і відповідати серйозним функціональним 

вимогам. 

Для вирішення цієї задачі необхідно ро-

бити великі прольоти в несучих конструкцій 

каркасу будівлі, які іноді можуть бути бі-

льше 20м. Часто це реалізовувалось влашту-

ванням каркасу з металевих конструкцій або 

використанням збірних залізобетонних кон-

струкцій.  

Крім того такі сучасні комплекси буду-

ють багатоповерховими, особливо в межах 

міста  В багатоповерхових будівлях з моно-

літним залізобетонним каркасом це зробити 

було доволі складно, так як конструкції по-

винні були бути великих розмірів, що  
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втрачало їх раціональне використання. Хоча 

саме монолітні залізобетонні конструкції 

набули значного використання в Україні в 

останні роки. 

Актуальність дослідження полягає у 

розповсюдженні використання монолітних 

конструкцій з попереднім напруженням ка-

натної арматури на бетон, необхідністю до-

слідження таких конструкцій та недостатні-

стю регламентуючих документів для проек-

тування. 

Дослідження плитних попередньо на-

пружених конструкцій в Україні займа-

ються не багато дослідників .[1...8] і продо-

вження таких досліджень є досить актуаль-

ним. 

Актуальною проблемою сьогодні  в 

Україні є відсутність вітчизняного облад-

нання для реалізації такої технології на 

практиці, складність проектування і мала кі-

лькість проектних організацій, що спеціалі-

зуються на розрахунку конструкцій з пост-

напруженням арматури. Такий метод досить 

новий для українських проектуваль-ників, 

тому потребує ретель-ного та поглибленого 

вивчення, особливо з введенням нових нор-

мативних документів [9...12] і гармонізації з 

нормами Євросоюзу [13]. 

ОСНОВНА КОНСТРУКТИВНА ІДЕЯ 

В зарубіжних джерелах технологія на-

пруження монолітних залізобетонних конс-

трукцій, переважно з використанням канат-

ної арматури, відома як «постнапруження» 

(post-tensioning). Зокрема, така назва засто-

сована в керівному документі країн Євросо-

юзу, в якому викладені вимоги до елементів, 

які застосовуються для постнапруження.[14, 

15] 

При постнапруженні арматура напружу-

ється після набору міцності бетону. Необ-

хідна міцність бетону для натягу канатів 

вказується в проекті. Анкерні системи фік-

сують арматуру в тілі бетону. Спеціальні кі-

нцеві анкери закріплюють арматуру на кін-

цях конструкції і передають сили поперед-

нього напруження на бетон. Принцип пост-

напруження зображено на рис. 1. 

а 

б 

Рис. 1. Принципова схема розташування 

попередньо напружених канатів (а) та 

реактивні зусилля від попереднього 

напруження (б). 

Fig. 1. Schematic diagram of the location of post-

tensioning ropes (a) and reactive forces from 

post-tensioning (б). 

Використання монолітних залізобетон-

них конструкцій з попередньо напруженими 

канатами має ряд конструктивних переваг:  

- зниження витрат сталі завдяки вико-

ристанню високоміцних канатів в якості ар-

матури; 

- збільшення опору конструкції утво-

ренню тріщин в бетоні або обмеження їх 

ширини розкриття; 

- підвищення жорсткості конструкції 

(або зниження її деформативності) завдяки 

чому вдається проектувати великі прольоти; 

- зменшення власної ваги конструкції 

в результаті зменшення розмірів попереч-

ного перерізу і, відповідно, витрат бетону, 

що призводить до здешевлення конструкції; 

- підвищення витривалості конструк-

цій, що працюють під дією багаторазових 

повторюваних навантажень; 

- підвищення стійкості стиснутих еле-

ментів.  

Тому врахування всіх цих переваг дозво-

лить покращити та урізноманітнити архітек-

турні форми. Використання монолітних 

конструкцій з попереднім напруженням ка-

натної арматури дозволить вивести будівни-

цтво України на новий конкурентоспромож-

ний рівень.
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Зазвичай, в будівництві широко застосо-

вують системи пост- напруження з викорис-

танням канатної арматури. Існують дві 

принципові схеми: система постнапруження 

зі зчепленням напруженої арматури з бето-

ном та система постнапруження без зчеп-

лення напруженої арматури з бетоном (див. 

рис.2, 3). 

Рис. 2. Попередньо напружена монолітна 

залізобетонна балка в процесі 

будівництва (Будівництво школи в м. 

Києві) 

Fig. 2. Post-tensioning monolithic reinforced 

concrete beam during construction 

(School construction in Kyiv) 

Рис. 3. Монолітне перекриття з попередньо 

напруженими балками та плитами в процесі 

будівництва (Будівництво торгівельно-

розважального комплексу в м. Києві) 

Fig. 3. Monolithic plate with post-tensioning beams 

and slabs during construction (Construction of 

the shopping mall in Kyiv) 

В Україні в громадському будівництві 

використовується технологія без зчеплення 

канатів, так як така технологія більш зручна, 

не потребує складного ін’єктування пустот і 

найменше залежить від погодних умов, так 

як будівництво продовжується круглий рік. 

Попередньо напруженні канати 

використовують як плитах так і в балках.  

Основна ідея даного методу полягає в тому, 

що в процесі арматурних робіт між 

верхньою та нижньою сіткою арматури 

вкладають арматурний канат в оболонці, 

який фіксується у криволінійному 

положенні у відповідності з епюрою 

згинальних моментів. Основним елементом 

є арматурний канат. У процесі арматурних 

робіт канат розташовується в арматурних 

каркасах і фіксується на торцях конструкції 

за допомогою анкерних пристроїв. Натяг 

канату здійснюється за допомогою 

гідравлічного обладнання (домкратів). 

Канати для постнапруження використо-

вуються діаметром 15,2 мм і 15,7 мм (рис. 4). 

Для використанні фіксації канатної 

арматури на анкерах використовуються 

цанги (див. рис. 5). При виконанні 

напруженні при передачі зусиль натягу з 

домкрата на анкер відбувається так звана 

«посадка» цанги в посадочний конусний 

отвір, за рахунок якого відбувається 

незначне геометричне скорочення 

натягнутого канату і відповідно зменшення 

зусиль натягу

.
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Рис. 4. Канат діаметром 15,7 мм для попередньо 

напружених конструкцій 

Fig.  4. Rope with a diameter of 15.7 mm for post-

tensioning structures 

Рис. 5. Цанги для фіксації канатів в анкерах 

Fig.  5. Collars for fixing ropes in anchors 

 

Анкера для канатів бувають на 1, 2, 4, 6 

канатів. Найчастіше для плит викори-

стовують одиночні анкери (рис.6,а), для 

балок – анкер на 4 канати (рис.6, б) 

 

. 

  
а б 

Рис. 6. Анкер для 1-го каната (а) та анкер  для 4-х канатів (б). 

Fig. 6. Anchor for 1 rope (a) and anchor for 4 ropes  (б). 

Додатково місця встановлення анкерів в 

плитах і балках армуються конструктивною 

арматурою для сприйняття локальних 

напружень від попереднього напруження 

канатів. Армування анкерної зони поперед-

ньо напруженої балки показано на рис. 7.  

Додаткове армування, як правило, 

регламентується виробниками анкерних 

систем. 
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Рис. 7. Зона анкерування попередньо напружених канатів в монолітній залізобетонній балці 

(Будівництво торгівельно-розважального комплексу в м. Києві) 

Fig. 7. Anchoring zone of post-tensioned ropes in a monolithic reinforced concrete beam (Construction of 

the shopping mall in Kyiv) 

 

ВИСНОВКИ  

 

Інтерес до технології попереднього 

напруження канатної арматури «на бетон» 

та її використання в практиці будівництва 

зростає. 

Актуальною задачею є вивчення та 

дослідження таких конструкцій. 

Актуальність дослідження полягає у 

розповсюдженні використання монолітних 

конструкцій з попереднім напруженням 

канатної арматури «на бетон», необхідністю 

дослідження таких конструкцій та 

недостатністю регламентуючих документів 

для проектування 

Використання попереднього напруження 

«на бетон» (постнапруження)  у монолітних 

залізобетонних конструкціях перекриття 

дозволяє збільшити відстані між несучими 

вертикальними елементами (колонами та 

пілонами) та зменшити розміри 

поперечного перерізу балок та плит 

перекриття. 

Використання даної технології іноді є 

безальтернативними і з технічної і з 

економічної сторони. 

Подальші дослідження монолітних 

попередньо напружених залізобетонних 

конструкцій є дуже важливими і 

перспективними. 
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MONOLITHIC REINFORCED 

CONCRETE STRUCTURES WITH 

POST-TENSIONED ROPES 

Dmytro SMORKALOV 

Summary. Currently in Ukraine the use of mon-

olithic structures with post-tensioned ropes, which 

is better known as the technology of "post-tension", 

and in domestic construction practice - as post-ten-

sioned reinforced concrete structures with rein-

forcement tension "on concrete". Ropes are mainly 

used as tension reinforcement in such constructions. 

The article presents the main idea of  post-tensioned 

monolithic reinforced concrete structures, presents 

the experience of using this technology in the con-

struction of public buildings in Ukraine. Such de-

signs have their advantages and scope. Sometimes 

such designs, in fact, have no other alternative. The 

relevance of the study lies in the spread of the use 

of monolithic structures with post-tensioned ropes, 

the need to study such structures and the lack of reg-

ulatory documents for design. There are also exam-

ples of reinforcement of beams and slabs in slab 

structures and the main advantages of using post-

tension ropes in monolithic reinforced concrete 

structures on sites built in Ukraine.. 

Keywords. Post-tensioned monolithic rein-

forced concrete structures; post-tensioned; rope; an-

chor 
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Summary. Blasting at mining and quarrying in 

the Krivoy Rog iron ore basin is the cause of numer-

ous subsidence of bases, destruction of foundations 

and load-carrying members of buildings and con-

structions in Krivoy Rog. It is aggravated with wa-

ter-bearing sands deposited under the major part of 

city area.  

They occur at a depth of between 1.5 and 30 me-

ters and overlapped by plastic clays of low load-car-

rying capacity. The frequency of base subsidence, 

foundation destructions and cracking in walls and 

spans of installations located in places of intensive 

blasting is two times higher than that in remote dis-

tricts. 40 to 65 percent of buildings and construc-

tions are situated in the zone of seismic activity with 

the magnitude of 3-6 balls, which is equal to failure 

of two or three earthquakes of the magnitude 7-8 

balls per year. 

Spectrum analysis of seismograms shows that 

frequency spectrum of explosions is 9.1 to 24.7 

times higher than that of the first frequencies of nat-

ural oscillations of buildings. Therefore the explo-

sions exert destructive influence not on buildings as 

a whole, but on their separate elements. During a 

definite time the damages are being accumulated 

and then manifested with visible defects of founda-

tions and load-carrying constru-ctions. 

The measures are worked out of to reinforce 

building constructions functioning under compli-

cated geological engineering and seismic condi-

tions. 

Review of the researches in the field of industrial 

seismic was realized by Shcherbina S.V., Nesma-

shny Е.А., Kutas В. В., Boyko V.V., Kuzmenko 

А.А., Boyko V.V., Isakhanov G.V., Melnik- Melni-

kov P.G., Chyrva V.N. 
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Keywords. Seismic explosions; seismic vibra-

tions; dynamic model; seismic safety; seismic 
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INTRODUCTION 

One of the main tasks of construction in Kri-

voy Rog (Ukraine) is ensuring strength and re-

liability of buildings and structures which are 

under the action of industrial seismics. Most 

building installations situated in the city are un-

der systematic seismoexplosional actions 

caused by blasting for mining of ore mineral re-

sources and building materials in the Krivoy 

Rog basin. It should be noted that every seismo-

explosional action in about 3-4 balls. As the re-

sult many buildings and structures require over-

haul repair either with partial substitution of 

buildings and structures or their strengthening. 

That is why the research of seismic stability of 

buildings and structures in the zone of industrial 

seismics is very actual.(4) рис. 1 

Fig.2.Scheme of location on the Ukrainian shield(4) 

1. Areas of industrial explosions,

2. Earthquake epicenters

3. Seismic observation points

4. Main fault zones separating megablocks

5. The contour of the slopes of the shield

6. Outline of the exposed part of the shield

Megablocks: 

 I – Volynsky, II - Podolsky , III-Rosinsky,  IY- Bugsky,  Y – Ingulsky,YI – Srednepridneprovsky, 

YII – Priasovsky, YIII-volcano-plutonic belt 

Рис. 2.Схема розташування на Українському щиті (4) 

1- Зони промислових вибухів 

2- Епіцентри землетрусу 

3- Пункти сейсмічних спостережень 

4- Основні зони розломів, що розділяють мегаблоки 

5- Контур схилів щита 

6- Обрис відкритої частини щита 

Мегаблоки: 

І – Волинський, ІІ – Подільський, ІІІ – Росинський, ІV- Бугський, V – Інгульський,  

VІ. – Середньопридніпровський, VII – Приазовський, VIII-вулкано-плутонічний пояс 

To solve this task it is necessary to study and 

analyze the action of explosions, to work out 

dynamic models of the structures discussed and 

to determine stress and strain state of the mem-

bers of buildings and structures taking into con-

sideration multifrequency of explosions. 
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THE ACTION OF SEISMIC 

OSCILLATIONS ON STRUCTURES 

 

The seismic action on buildings and struc-

tures at earthquakes are usually valuated ac-

cording to the acceleration of the shift of a 

member or the earth. All the existing scales of 

the earthquake intensity in balls are based on 

the acceleration of the earth. It is admitted that 

the action of earthquakes is equal to the inertial 

force.  

The value magnitude of these forces is ad-

mitted equal to the product of the mass of the 

given member multiplied by the acceleration of 

the earth shift. Besides the acceleration of 

building oscillations is substituted for the accel-

eration of the earth shift. This method is used 

when the frequency of natural oscillations is 

much higher that the frequency of earth oscilla-

tions.  

An earthquake acts as static load and the ac-

celeration of earth and structure members are 

equal. 

In case the frequency of building oscillations 

is lower than the frequency of seismic earth os-

cillations this method of valuation is not ac-

ceptable. In such cases the frequency of build-

ing oscillations are similar to the frequency of 

natural oscillations and not to the frequency of 

forced oscillations. The acceleration of struc-

ture oscillations and the inertial forces caused 

by them differ greatly from the ones used at sta-

tistic account of seismic actions. 

The frequency of earth oscillations at explo-

sion is higher than the frequency of natural os-

cillations of buildings and structures. That is 

why for all members the speed of the earth 

shifts at the foundation of buildings is taken as 

the criteria of seismic hazard. 

  

THE ANALYSIS OF SEISMIC ACTIONS 

ON BUILDINGS AT MASS 

 EXPLOSIONS 

 

The analysis of technical condition of do-

mestic and public buildings in some districts of 

Krivoy Rog shows that the main factors which 

cause intensive failure of buildings are seismic 

actions at mass explosions at open-cuts of ore-

dressing plants and at open-cuts producing 

building materials. Besides practically 70 per-

cent of buildings and structures have consider-

able damages such as cracks, sags and cock-

ings. Every year there are 280-350 mass explo-

sions in the Krivoy Rog basin. They cause great 

additional seismic actions which promote fail-

ure of buildings and structures. 

The frequency of base subsidence, founda-

tion destructions and cracking in walls and 

spans of installations located in places of inten-

sive blasting is two times higher than in remote 

districts.40-65 percent of buildings and con-

structions are situated in the zone of seismic ac-

tivity with the magnitude of 3-6 balls, which is 

equal to failure of two or three earthquakes of 

the magnitude of 7-8 balls per years. 

The time of seismic action at many construc-

tions of the city was registered and their statistic 

analysis was made to valuate the magnitudes of 

seismic actions. The studies of seismic explo-

sions showed that the speed of seismic actions 

depends on the geological structure of the terri-

tory in the radius of explosion wave spreading, 

relief condition, water reservoirs availability 

and strength of basic rocks, technical condition 

of the building, location of the structure from 

the place of explosion, general mass and the 

mass of explosion wave on moderation degree, 

technology of mass explosions and methods of 

their control. All the factors mentioned above 

are different in every district of the city. The 

technical state of the domestic fond of the city 

is bad and the exceptional speed of seismic ac-

tions must not be more than 0,4-0,5 cm/sec, 

while new buildings have the speed of 2-3 

cm/sec. It reaches 5-8 cm/sec for the buildings, 

equipped with seismic protection. 

For example, one of the four -storied build-

ings in the city was studied according to the 

analysis of seismogram. It was determined that 

the period of natural oscillations of the build-

ings T ranges from 0,23 to 0,28 sec and the fre-

quency of natural oscillations f is 3,5-3,7 hertz 

( fig.2 ).  
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Fig.2 Amplitude spectrum for acceleration of bulding 

Рис.2 Амплітудний спектр для прискорення забудови 

On the amplitude spectrum of Fourie these 

are two points of extremum with the frequency 

of 3,6 and 4,5 hertz. The frequency of forced 

oscillations of seismic actions ranges from 32,2 

to 91,3 hertz. Thus the frequency spectrum of 

explosions is 9,1-24,7 times higher than the nat-

ural oscillations of the building. 

  

THE RESEARCH OF MODELS OF  

DYNAMIC STRUCTURE. 

 

Numerical modeling of the conduct of a 

building under the explosion actions was per-

formed to confirm the results of the measurings. 

The formation of multiparameter dynamic 

models of structures is based on the method fi-

nite elements.  

This method is considered to be one of the 

leading methods of numerical analysis of stress 

and strain state and stability of complex sys-

tems. To describe hardness and elasticity of 

structures it is necessary to create initial dy-

namic models of larger sizes. Their reduction to 

the systems of smaller sizes is carried out by the 

method of generalized coordinates. Natural 

forms of oscillations and their modifications are 

used as basic functions. 

Iteration method is used to determine load-

carrying natural forms and the frequency of 

structures. Which enables to reduce the solution 

of the generalized problem of proper meanings 

of larger sizes to the sequence of tasks on 

proper meanings of smaller sizes. 

A design dynamic model is a system of in-

dependent second-order equations in regard to 

generalized co-ordinates (9): 

 

�̈�𝑗 + 2𝛼𝜉𝑗𝜛𝑗�̇�𝑗 + 𝛽𝜛𝑗
2𝑦𝑗 = 𝑚𝑗

−1𝑃𝑖(𝑡), (1) 

where  ,  are value magnitudes permitting to take into account different kinds of damping 

factor; 

  j is a coefficient damping factor by j – form; 

  j is j - natural frequency; 

mj=uj
T M uj ;  

M is a matrix of inertial model;  

uj is a vector of j - natural of form oscillations;  

Pj(t) is j - generalized force. 

Having done the integration of the simulta-

neous equations of motion we shell get the time 

realization parameters of stress and strain state 

of building members. The results of experi-

mental researches and numerical modeling 

practically coincide. 
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CONCLUSIONS AND 

RECOMMENDATIONS 

1. For cities, subjected to explosions, it is 

necessary to make up a general map of the city, 

picking out places favorable for construction 

and potentially dangerous places. 

2. It is imperative to valuate regularly the 

actual state and the degree of damages of do-

mestic fond of cities, located in a zone of seis-

mic actions of mass explosions. 

3. The construction of new districts should 

be carried out with buildings seeppling with 

seismic defense. 

4. New methods on strengthening of build-

ing structures and installations damaged by ex-

plosion actions have been worked out. These 

methods are based on introduction of additional 

elements of hardness. 

5. Some recommendations were given as to 

the location of additional structures. Monolithic 

ferro-concrete diaphragms located in the places 

of existing partitions were chosen as basic 

strengthening structures. Location of dia-

phragms depends on conditions of asymmetry 

of hardness in the plan of a building. The reduc-

tion of the period of natural oscillations of a 

building was taken as the criteria of means of 

strengthening. 
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ВПЛИВ ВИБУХОВИХ ХВИЛЬ НА 

 БУДІВЛІ ТА СПОРУДИ  

Тетяна ЧИРВА, Вячеслав МАРТИНОВ, 

Віра КОЛЯКОВА, Володимир ЧИРВА 

Вибухові роботи при видобуванні корисних 

копалин у Криворізькому залізорудному басейні 

є причиною численних просадок основ, руйну-

вання фундаментів та несучих елементів буді-

вель та споруд Кривого Рогу. Вона посилюється 

водоносними пісками, що відклалися здебіль-

шого території міста. Вони залягають на глибині 

від 1,5 до 30 метрів і перекриті пластичними 

глинами низької здатності, що несе.  

Частота просадок фундаментів, руйнувань 

фундаментів та тріщин у стінах та прольотах 

споруд, розташованих у місцях інтенсивних ви-

бухових робіт, у два рази вища, ніж у віддалених 

районах. Від 40 до 65 відсотків будівель та спо-

руд перебувають у зоні сейсмічної активності 

силою 3-6 балів, що дорівнює аварійності двох-

трьох землетрусів силою 7-8 балів на рік. 

Спектральний аналіз сейсмограм показує, що 

частотний спектр вибухів у 9,1-24,7 разів пере-

вищує спектр перших частот власних коливань 

будівель. Тому вибухи надають руйнівний 

вплив не так на будівлі загалом, але в окремі їх 

елементи. Протягом певного часу пошкодження 

накопичуються, а потім проявляються види-

мими дефектами фундаментів та конструкцій, 

що несуть.  

Розроблено заходи щодо посилення будіве-

льних конструкцій, що функціонують у склад-

них інженерно-геологічних та сейсмічних умо-

вах. 

Огляд досліджень у галузі промислової сейс-

міки здійснили Щербина С.В., Несмашний Є.А., 

Кутас В. В., Бойко В.В., Кузьменко А.А., Бойко 

В.В., Ісаханов Г.В., Мельник-Мельников П.Г., 

Чирва В.Н. 

Ключові слова. Сейсмовибухові дії, сейсмі-

чні коливання, динамічна модель, сейсмічна 

безпека, сейсмічні хвилі, зони розлому
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Анотація. Отримані в [10, 12] формули для 

обчислення вузлових реакцій та коефіцієнтів ма-

триці жорсткості дозволяю використовувати для 

представлення переміщень різні системи коор-

динатних функцій, побудовані на основі поліно-

мів. Відмінна особливість цих співвідношень у 

порівнянні з аналогічними, виведеними при ви-

користанні для подання переміщень рядів Фур'є, 

полягає в тому, що не рівні нулю коефіцієнти не 

тільки діагональних, але і периферійних підмат-

риць і розв’язання систем рівнянь, що одержу-

ються на їх основі, прямими методами стає не-

доцільним. До чинників, визначальних у разі 

ефективність напіваналітичного методу скін-

ченних елементів, ставляться, насамперед, про-

стота завдання умов закріплення на торцях тіла, 

і величина обсягу обчислень, обумовлена швид-

кістю збіжності інтеграційного процесу розв'я-

зання систем рівнянь. Особливе значення в рам-

ках напіваналітичного варіанту методу скінче-

них елементів має вибір відповідної системи ко-

ординатних функцій для представлення перемі-

щень по довжині призматичного елемента. При 

виведенні співвідношень універсального скінче-

ного елемента за винятком рядівур'є безпосере-

днє використання функцій, що застосовувалися 

в розглянутих вище роботах з розрахунку приз-

матичних тіл на основі напіваналітичного ме-

тоду скінчених елементів, представляється не-

раціональним, тому що кожна з них задовольняє 

тільки окремих випадків граничних умов, при-

чому сформульованим з позицій теорії оболо-

нок.  

Крім того серед розглянутих функцій тільки 

ряди Фур'є забезпечують суворий поділ змінних 

і зведення вихідної просторової задачі до ряду 
двовимірних для кожної утримуваної гармоніки. 

© Ю.МАКСИМ’ЮК, О.КОЗАК,  
І.МАРТИНЮК, В.БУЧКО, 2022 

Юрій МАКСИМ’ЮК  
професор кафедри  
будівельної механіки, 
д.т.н. 

Олександр КОЗАК 
доцент кафедри  
залізобетонних та  кам’яних 
конструкцій, 
к.т.н. 

Іван МАРТИНЮК  
докторант кафедри  
будівельної механіки, 
к.т.н. 

Владислав БУЧКО 
аспірант кафедри  
будівельної механіки 

https://orcid.org/0000-0001-7957-2068


ISSN 2522-4182 

Будівельні конструкції. Теорія і практика • 10/2022   151 

На підставі наведених досліджень зроблений 

висновок, що змішані системи координатних 

функцій, побудовані на базі поліномів Міхліна, 

дозволяють найбільш просто формулювати різні 

умови закріплення на торцях, забезпечуючи при 

цьому високу швидкість збіжності ітераційного 

процесу. 

Ключові слова. Метод скінчених елементів 

(МСЕ); напіваналітичний метод скінчених еле-

ментів (НМСЕ); моментна схема скінчених еле-

ментів (МССЕ); ряди Фур’є; поліноми Лагра-

нжа, Лежандра, Міхліна. 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ 

При виборі форми елемента слід врахову-

вати, що його властивості повинні задоволь-

няти вимогам, що випливають з необхідно-

сті розраховувати масивні тіла зі складним 

обрисом границь поперечного перерізу і від-

повідно тонкостінні об'єкти, напружений 

стан яких характеризується наявність знач-

них згинальних складових. Завдяки простоті 

співвідношень широкого поширення набули 

трикутні скінченні елементи, що дозволя-

ють задовільно описувати криволінійні гра-

ниці, проте, як показано в монографії [6], 

вони значно поступаються в задачах згину 

чотирикутним СЕ. Беручи до уваги характер 

зміни переміщень по товщині оболонок і 

пластин, оптимальним слід визнати ліній-

ний закон їх поширення в межах елемента. 

Тому в якості універсального СЕ прийнято 

призматичний елемент з білінійним законом 

заповнення переміщень в області чотирику-

тного поперечного перерізу, вивід матриці 

жорсткості якого виконаний відповідно до 

методики (МССЕ) [11, 14]. 

Як показано в роботах [2, 3, 13, 17], засто-

сування МССЕ значно покращує збіжність 

результатів у порівнянні з іншими схемами 

МСЕ, що базуються на співвідношеннях те-

орії пружності. Вона дозволяє розрахову-

вати як масивні, так і тонкостінні тіла, не 

уступаючи оболонковим варіантам МСЕ. 

Крім того, застосування МССЕ дозволяє 

усунути явище «помилкового зсуву», що ви-

никає при розрахунку тонкостінних конс-

трукцій за допомогою просторових СЕ [7, 

19], і задовольнити зсувам елемента як жор-

сткого цілого, необхідність врахування яких 

відзначається в значній кількості публікацій 

[1, 4, 5, 8, 9, 15]. 

Аналіз публікації [18], присвячених різ-

ним методам розрахунку просторових конс-

трукцій, дозволяє зробити висновок, що 

найбільш перспективною для загального ви-

падку граничних умов є орієнтація на розк-

ладання переміщень за поліномами. 

ОБҐРУНТУВАННЯ ВИБОРУ СИСТЕМИ 

КООРДИНАТНИХ ФУНКЦІЙ  

ПІД ЧАС РОЗКЛАДАННЯ ПЕРЕМІЩЕНЬ 

ПО ПОЛІНОМАХ 

Для обґрунтування вибору поліномів, які 

найбільш повно задовольняють сформульо-

ваним вимогам, розглянемо три системи ко-

ординатних функцій.   

Як перша для представлення переміщень 

прийняті ортонормовані поліноми Лежан-

дра : 
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Така система поліномів є дуже 

мінімальною в метриці оператора теорії 

розв'язання задачі варіаційними методами. 

Друга система координатних функцій 

змішана. Її перші два члени належать 

поліномам Лежандра, решта – Міхліна [16]: 

Виразимо переміщення через 

коефіцієнти їх розкладання за поліномами 

відповідно до (1): 

( ) ( ) ( )0 0 0
q C P= , ( ) ( ) ( )1 1 1

q C P= (2) 
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( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2
q C P C P

    − −
= −  

 

  
Рис.1.Графіки функцій ( )
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Fig.1. Function graphs ( )
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Рис.2. Графіки функцій ( )
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Fig.2. Function graphs ( )
q

  

(0)

3
0

aq

ax
= , 

(1)

(1)3

3

2

aq
с

ax
= , 

( )
(1)

13

aq
P

ax
−

=  

(3) 

де 

(1) 1с = , ( )
1

2

( ) 4 1с  
−

= − , 

( )1,2,3... =  

(4) 

Перших два члена третьої системи 

координатних функцій належать поліномам 

Лагранжа, інші Міхліна: 
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Графіки функцій ( )
q

  і ( )
R


 наведені на 

рис. 2 та 3 відповідно. Ці координатні 

системи майже ортонормовані у метриці 

енергійного простору, що є особливо 

важливим з погляду збіжності ітераційних 

процесів розв'язання системи рівнянь [16] 

Аналіз значень, які приймають 

розглянуті поліноми при 3 1x =   (див. рис. 1 

та 3) дає підставу зробити висновок, що 

тільки система базисних функцій R 

дозволяє найбільш просто формулювати 

різні варіанти закріплення торців тіла 

традиційним для МСЕ способом, що 

полягає у виключенні відповідних рівнянь. 

При апроксимації переміщень поліно-

мами p  завжди і q  в задачах з 

несиметричними граничними умовами 

завдання закріплень вимагає залучення 

спеціальних прийомів, що ґрунтуються на 

використанні невизначених множників 

Лагранжа, введенні пружних опор тощо, які 

суттєво знижують ефективність НМСЕ.  

Так, застосування невизначених 

множників Лагранжа призводить до 

збільшення кількості невідомих і погіршує 

обумовленість матриці системи рівнянь. 

Пружні опори моделюють граничні 

умови приблизно і також погіршують 

обумовленість матриці, що наочно 

ілюструється на прикладі розрахунку в 

умовах плоскої деформації за напрямом 
2x  
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Рис.3. Графіки функцій ( )
R



Fig.3. Function graphs ( )
R



бруса довжиною 0,02a м=  s товщиною 

0,01b м=  (рис. 4). Брус навантажений по 

порожнинам 1 0,5x =   нормальним 

рівномірно розподіленим навантаженням Q  

і закріплений від зсувів по площинах 
3 1x =  . У таблиці 1 наведено значення 

числа обумовленості 
max min/ =  і 

зміщення ' '1 1
/u E Q = , обчислення при

різних способах завдання закріплення. Тут: 

max  і min - максимальне та мінімальне 

власні числа матриці відповідно; '1
u  - 

прогин у точці 
2 0,5x = , 

3 0x = . E- модуль 

пружності матеріалу. 

Об'єкт апроксимувався одним кінцевим 

елементом з утриманням поліномом q і R,  

знадобилося всього 7 простих ітерацій для 

досягнення точності обчислення  

близько1%. При формуванні матриці на 

основі поліномів p  податливість пружних 

опор приймалося такою, щоб похибка 

визначення '1
 , пов'язана з наближеним

задоволенням граничних умов не 

перевищувала 1%. У цьому випадку 

кількість обумовленості матриці для 

поліномів p  зростає більш ніж на два 

порядки, а ітераційний процес розходиться 

не тільки для простих, але і блокових 

ітерацій. Проведені дослідження показують, 

що за наявності закріплень на торцях тіла 

використання поліномів Лежандра є 

недоцільним. 

Рис.4. Розрахункова схема балки 

Fig.4. Estimated scheme of the beam 
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Табл.1. Значення числа обумовленності   і  зміщення '1
U , обчислення різними способами фіксації 

завдань. 

Tabl.1. The value of the number of conditionality   and '1
U  displacement, calculation in different ways of 

fixing tasks. 

  Спосіб завдання 

закріплень 
  

'1
U  

Градус Прості ітерації 

,R q  Виключення невідомих 35,9 1,50 1,48 

p  Пружні опори 39,58 1,51 - 

 

Зіставлення збіжності ітераційного 

процесу розв'язання систем рівнянь, 

побудованих на основі функцій, що 

розглядаються, для об'єктів з незакрі-

пленими торцями проведено на прикладі 

нескінченної в напрямку 
'1Z  смуги 

прямокутного перерізу, розрахункова схема 

якої наведена на рис. 5. Моделювання умов 

плоскої деформації вздовж осі 
'1Z  

здійснюється шляхом виділення шару 

кінцевої товщини закріпленого від зсувів 

'1
u . Граничні умови на площинах 

'2 0Z =  і 
'2Z b=  відповідають спиранню на гнучку 

діафрагму, площині 
'3 0Z =  і 

'3Z a=  та 

вільні від закріплення. Смуга перебуває під 

впливом рівномірно розподіленої площині 
'3 0Z =  навантаження одиничної інтенсив-

ності. У напрямку 
'1Z  смуга апроксиму-

валась одним елементом, по осі 
'2Z - 

вісьмома при утриманні шести членів 

розкладання по поліномах.  

 

Рис.5. Схема розрахунку нескінченності в 

напрямку смуги 
'1Z прямокутного перерізу 

Fig.5. Тhe calculation scheme of the infinite in the 

direction 
'1Z of the strip of rectangular cross 

section 

 

Табл.2. Дані про кількість ітерацій, необхідних для вирішення задачі з однаковою точністю 

Tabl.2. Data on the number of iterations needed to solve the problem with equal accuracy 

 

,   p  q  R  

1 14 14 32 

1,2 8 9 21 

1,4 8 8 11 

1,6 13 15 17 
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На першому етапі виконано дослідження 

впливу параметра релаксації   на

збіжність методу блокових ітерацій. В 

таблиці 2 наведено дані про кількість 

ітерацій, необхідних для розв’язання задачі 

з однаковою точністю, на підставі 

порівняння яких оптимальне значення 

прийнято1.4 для цих поліномів. Потім при 

оптимальному значенні параметра 

релаксації проведено оцінку точності 

розв’язання в залежності від кількості 

ітерацій. Подані на рис. 6 графіки 

показують, що максимальна точність 

результатів досягається під час 

використання поліномів q. 

Рис.6. Графік залежності точності розв’язання 

від кількості ітерацій 

Fig.6. Graph of the accuracy of the solution on the 

number of iterations 

ВИСНОВКИ 

Таким чином, на підставі проведених до-

сліджень можна зробити висновок, що змі-

шані системи координатних функцій, побу-

довані на базі поліномів Міхліна, дозволя-

ють найбільш просто формулювати різні 

умови закріплення на торцях, забезпечуючи 

при цьому високу швидкість збіжності іте-

раційного процесу. 
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SYSTEMS OF COORDINATE 

FUNCTIONS DURING THE  

DECOMPOSITION OF  

DISPLACEMENTS  

BY POLYNOMIALS 

Yurii MAKSYMIUK , Oleksandr KOZAK, 

 Ivan MARTYNIUK, Vladyslav BUCHKO 
Summary. The formulas obtained in [10, 12] for 

the calculation of nodal reactions and stiffness ma-

trix coefficients allow to use different systems of co-

ordinate functions constructed on the basis of poly-

nomials to represent displacements. A distinctive 

feature of these relations in comparison with similar 

ones derived when using Fourier series to represent 

the displacements is that the coefficients of not only 

diagonal, but also peripheral submatrices do not 

equal zero and the solution of systems of equations 

obtained on their basis by direct methods becomes 

impractical. The factors that determine the effi-

ciency of the semi-analytical finite element method 

include, first of all, the task of fixing the conditions 

at the ends of the body and the amount of calcula-

tions due to the rate of convergence of the integra-

tion process of solving systems of equations. 

Of particular importance in the semi-analytical 

variant of the finite element method is the choice of 

the appropriate system of coordinate functions to 

represent the displacements along the length of the 

prismatic element. In deriving the relations of a uni-

versal finite element with the exception of Fourier 

series, the direct use of functions used in the above 

works to calculate prismatic bodies based on the 

semianalytic  finite element method seems irra-

tional, because each of them satisfies only individ-

ual cases of boundary conditions. from the stand-

point of the theory of shells. In addition, among the 

functions considered, only Fourier series provide a 

strict separation of variables and reduce the original 

spatial problem to a series of two-dimensional for 

each contained harmonic. 

Based on the above research, it is concluded that 

mixed coordinate function systems based on Mich-

lin polynomials allow the simplest formulation of 

different conditions of fixation at the ends, while en-

suring a high rate of convergence of the iterative 

process. 

Keywords. Finite element method (FEM), semi-

analytic finite element method (SFEM); momentary 

scheme of finite elements (MSFEM); fourier series 

Lagrange, Legendre, and Michlin polynomials. 
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Анотація. Будь-яка розрахункова модель, 

будучи певним чим спрощенням реального об'є-

кта, не враховує деякі фактори, що і призводить 

до неточності результатів моделювання. Похи-

бки можуть виникати і накопичуватися на всіх 

етапах моделювання, їх важко передбачити в ра-

мках застосовуваних моделей. Неповна адекват-

ність моделей реальному об'єкту спричинює ви-

падковий характер неточності розрахунку. 

Причини неточності методів розрахунку бу-

дівельних конструкцій різноманітні. Реальну 

конструкцію при розрахунку замінюють систе-

мою стержнів, пластин або об’ємних елементів, 

надають матеріалу конструкцій ідеалізовані вла-

стивості. Ці дії можна назвати фізичний моде-

люванням. Потім записують систему рівнянь 

внутрішніх напружень, деформацій, отримані 

рівнянні і залежності часто спрощують. Такий 

етап можна назвати математичним моделюван-

ням. Сукупність фізичної і математичної моде-

лей конструкції називають розрахункової мо-

деллю споруди. [9] 

Неточність розрахунку може призвести до не 

достатнього рівня надійності конструкцій , що в 

свою чергу, до значних матеріальних і людських 

втрат. Уточнений розрахунок дозволяє змен-

шити такі втрати і реалізувати приховані резе-

рви будівництва. Зауважимо, що при проекту-

ванні конкретної споруди доводиться викорис-

товувати різні методи розрахунку, які, можливо, 

мають істотну неточність; необхідна також ін-

формація про різні фактори будівництва. І часто 

важко визначити, які розрахунки слід  уточнити 

в першу чергу, а також який необхідний рівень 

вихідної інформації. Невизначеність розрахун-

кової моделі може бути оцінена в результаті 

випробувань або шляхом порівняння результтів 

розрахунку наближеної та більш точної моделі.  

Ця невизначеність враховується введенням 

коефіцієнта надійності моделі γd, який враховує 

невизначеність розрахункової схеми та інші ана-

логічні обставини (наприклад, чутливість конс-

трукції до локальних руйнувань, початкові не-

досконалості або підвищену швидкість зношу-

вання) та приймається як множник до розрахун-

кового значення навантаження.  

Коефіцієнт надійності моделі може бути роз-

ділений на два множники, які відображають не-

визначеність розрахункової моделі щодо наван-

тажувальних ефектів γsd та несучої здатності γRd. 

Коефіцієнт γd (або γSd і γRd) відображає фак-

тори, які для спрощення розрахунку, передбаче-

ного нормами, не враховуються прямим шляхом 

(врахування повзучості і впливу піддатливості 

з'єднань, пластичних властивостей матеріалу 

тощо). Крім того, ці коефіцієнти можуть врахо-

вувати фактори, які взагалі не розглядаються ро-

зрахунковою моделлю (агресивність середо-

вища, вплив корозії тощо. 
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ 

 

Для перевірки запропонованих методик 

розрахунку несучої здатності нормальних 

перерізів підсилених залізобетонних згина-

льних елементів виконують порівняння тео-

ретичних даних з експериментальними ви-

пробуваннями різних дослідників. Зведена 

таблиця 1 містить повний об’єм геометрич-

них і міцністних характеристик експериме-

нтальні зразків залізобетонних балок [3, 4, 5, 

6,7]. 

Для аналізу експериментальних дослі-

джень різних авторів підбір дослідних зраз-

ків виконували за умови подібності геомет-

ричних розмірів балок підсилення. Параме-

три, такі як основне армування, армування 

підсилення, висота підсилення, міцністні та 

деформативні  характеристики основного 

бетону і елементів підсилення відрізняються 

в допустимих межах для дослідження надій-

ності. 

 Також присутні деякі відмінності в спо-

собі виготовлення дослідних зразків та тех-

нології підсилення. Наведено нижче  зага-

льні положення та зміст наявних експериме-

нтальних досліджень. 

Кожна серія зразків складалася з двох 

або трьох балок. Усі випробування прово-

дили за схемою однопролітної вільно опер-

тої балки. Короткочасне навантаження при-

кладалось у третинах прольоту елементу до 

руйнування. Навантаження дослідних зраз-

ків виконували ступінчасто. Ступені наван-

таження прийняті рівними 0,1 від руйную-

чого. На стадіях появи тріщин ступені нава-

нтаження зменшували до 0,05 від руйную-

чого. Між ступенями навантажень робили 

витримку у 10…15 хв. для зняття відліків по 

приладам і стабілізації деформації. Після до-

сягнення величини навантаження 0,8 від 

руйнуючого механічні прилади з балок зні-

мали, а зразки доводили до руйнування. 

 Використовували вимірювальні при-

лади: механічні індикатори ціною поділки 

0,01 мм, тензометричні датчики та компара-

тори з базою 200 мм - на боковій грані балки 

та з базою 100 мм – на розтягнутому стер-

жні. Фізико-механічні характеристики осно-

вного бетону, бетону підсилення та зразків 

арматури були визначені після випробувань 

зразків в кількості від 6…12 шт.  

Розглянутий в попередніх дослідженнях 

імовірнісний розрахунок дозволяє визна-

чити коефіцієнтів надійності розрахункової 

моделі γRd. в результаті використання експе-

риментальних випробувань та порівняння їх 

з результатами розрахунку. Це дозволить 

описати різні рахункові моделі підсилених 

згинальних залізобетонних елементів на ос-

нові імовірнісного підходу, а також дає мо-

жливість забезпечити нормативний рівень 

надійності підсилених елементами різними 

способами. Треба зазначити, що не точність 

і невизначеність розрахункові моделі несе 

також мінливий характер, тому розрахун-

кове значення визначити через статистичну 

вибірку та певним рівням забезпеченості. 

Наприклад в дослідження [10], де визнача-

лось надійність методик розрахунку залізо-

бетонних балок на поперечний зріз, коефіці-

єнт надійності відповідав логнормальному 

закону розподілу, а розрахункове значення 

визначають за формулою: 

 

1
R

Rd
e  


 −

=


, (1) 

де  - середнє значення, 

  - коефіцієнт варіації, 

  - необхідний індекс безпеки 

 

ОСНОВНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ 

 

Всі дослідні зразки авторів [3, 4, 5] явля-

ють собою залізобетонні балки прямокут-

ного перерізу, а зразки авторів [6, 7] – тавро-

вого перерізу, армовані двома каркасами з 

одиночною арматурою діаметром  10  мм 

класу арматури А400С (А-ІІІ) [3], Ø18 

А400С (А-ІІІ) [4,6,7], Ø12 та Ø20 А400С(А-

ІІІ) [5]. Поперечне армування в усіх серій 

зразків було достатнє  для запобігання руй-

нування за похилими перерізами. Підси-

ленні балки авторів [3,4,7] мали насічки на  
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верхній поверхні бетону основної конструк-

ції для забезпечення кращого зчеплення з 

елементом підсилення. Дослідні зразки ав-

тора [4] при виготовлені були залишені спе-

ціальні випуски поперечної арматури. В 

процесі навантаження зразків руйнування 

контактного шва не відбувалось.Дослі-

дження всіх авторів проведені за єдиною ме-

тодикою на дослідних зразках балок різних 

серій, в кожній з яких використаний різний 

матеріал підсилення. Балки: Серію БС2 ав-

тора [3] підсилювали шаром сталефібробе-

тону без арматури підсилення; БП3 – шаром 

полімербетону; БПА4 – шаром полімербе-

тону з введенням додаткової арматури; БТ5 

– шаром дрібнозернистого бетону з введен-

ням додаткової арматури. Балки серії Б-5 ав-

тора [4]: підсилювали шаром дрібнозернис-

того бетону без арматури підсилення. Балки 

автора [5] серії Б12ДУ та Б20ДУ  підсилю-

вали шаром полімербетону з введенням до-

даткової арматури. 

Загальна кількість випробувальних зраз-

ків різних авторів і серій складала 29 шт. По-

казники результати випробувань матеріалів 

наведені в табл.1. 

 

Дослідження коефіцієнта невизначено-

сті різних розрахункових моделей та ме-

тодик.  

Отримані експериментальні дані викори-

стані для визначення теоретичних значень 

несучої здатності підсилених елементів згі-

дно методів, що описані в роботах [1,2] . Та-

кож визначають статичні характеристики 

розрахунку за методикою Монте-Карло, ви-

користовуючи розроблене програмне забез-

печення BeamCalcReliability. Із попередніх 

досліджень [1,2]  видно, що надійність під-

силених залізобетонних елементів нижче 

ніж мінімальне рекомендоване нормативне 

значення, тому пропонується забезпечити 

необхідний рівень безпеки за рахунок збіль-

шення резерву міцності елементу за допомо-

гою розрахункового коефіцієнта невизначе-

ності. Для цього пропонується наступна фо-

рмула: 

( )Exp Th ex Th

n u u i u i

Rd Exp

n u i

M M M

M

  


 

− +
= , (2) 

  

де 
Rd − коефіцієнт невизначеності роз-

рахункової моделі, 

 
n − коефіцієнт надійності за призна-

ченням, 

 Exp

uM − експериментальне значення 

руйнуючого згинального моме-

нту, 

 Th

uM − теоретичне значення руйную-

чого згинального моменту, 

 ex

i − необхідне нормативне значення 

дальності відмови, 

 
i − фактична дальність відмови. 

 В таблиці 2 наведені дослідження пі-

дсилених залізобетонних балок різних авто-

рів, теоретичні значення несучої здатності 

по нормальним перерізам та середньоквад-

ратичні відхилення  при розрахунку за мето-

дом граничних зусиль та деформаційною 

методикою. 

Треба зазначити , що теоретична несуча 

здатність серії зразків Б20ДУ автора [5]  

менше ніж експериментальна. Тобто запро-

поновані методики недоцільні для даного 

випадку. Причиною цього може бути те, що 

досліджувані балки мають високий відсоток 

армування, і дані перерізи відносять до пе-

реармованих ( )Rx x . Також ці зразки були 

підсилені високоміцним полімер бетоном, 

діаграма деформування якого не в повній 

мірі відповідає ідеалізованим діаграмам 

стану, що використовується в розрахунку. 

Враховуючи ці особливості можна зробити 

висновок, що використання методик має пе-

вні обмеження. На рис. 1. Зображені діаг-

рами середнього значення коефіцієнтів не-

визначеності моделі Rd  та значення мінли-

вості коефіцієнтів невизначеності моделі. 
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Табл. 1. Зміст експериментальних досліджень підсилених залізобетонних згинальних елементів в сти-

снутій зоні 

Table 1. Contents of experimental studies of strengthened reinforced concrete bending elements in the 

compressed zone. 
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Табл. 2. Експериментальні та теоретичні значення несучої здатності  підсилених залізобетонних зги-

нальних елементів в стиснутій зоні шаром залізобетону, фібробетону та полімербетону. 

Table 2. Experimental and theoretical values of bearing capacity of strengthened bending reinforced 

concrete elements in the compressed zone with a layer of reinforced concrete, fiber concrete and 

polymer concrete. 
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Касабех [5] 
Б12ДУ 22.64 15.26 12.87 2.799 19.56 16.44 2.844 21,72 

Б20ДУ 37.73 41.19 36.3 8.034 46.21 37.41 8.681 2,97 

Єрьоменко О.Ю. 
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БУМ2 30 31 21.97 5.918 31.48 22.94 5.467 4,23 

БУФ 33.6 27.26 23.96 5.48 33.04 24.58 5.654 2,52 

БУП 37.2 39.93 27.42 7.363 40.59 21.79 5.832 -25,84 

Валовой  М.О. [7] БКПТ 53.2 46.72 37.74 12.204 54.14 37.7 8.986 -0,11 

 

  

а б 
Рис.1. Результати розрахунків:  

а – середнє значення коефіцієнтів невизначеності моделі Rd ;  

б – Значення мінливості коефіцієнтів невизначеності моделі Rd . 

Fig.1. Calculation results: 

a - the average value of the uncertainties of the model Rd ; 

b - The value of the variability of the uncertainty coefficients of the model Rd  

.
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ВИСНОВКИ І ПЕРСПЕКТИВИ  

ПОДАЛЬШИХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

Провівши аналіз досліджень, отримали 

наступні результати:  

1. Середнє значення коефіцієнтів неви-

значеності моделі за деформаційною тео-

рією за наявними експериментальними да-

ними становить 1,479 , а за методом гранич-

них зусиль −  в межах 1,459. 

2. Застосування Rd − коефіцієнта неви-

значеності розрахункової моделі, дозволяє 

зменшити похибки і реалізувати приховані 

резерви. 

3. Розрахунок надійності підсилених еле-

ментів за деформаційною теорією є більш 

пріоритетним  при проектуванні. 

4. Значення несучої здатності підсилених 

залізо-бетонних елементів за різними мето-

диками методом граничних зусиль та дефо-

рмаційною методикою потребує врахування 

методу підсилення  
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THE INFLUENCE OF THE  

NON-DETERMINISTIC DESIGN  

MODEL OF THE 

 REINFORCED BENDING ELEMENTS 
 

Oleksiy POSTERNAK, 

Mykhailo POSTERNAK 
 

Summary. Any design model, being a certain 

simplification of the real object, does not take into 

account some factors, which leads to inaccuracy of 

simulation results. Errors can arise and accumulate 

at all stages of modeling, it is difficult to predict 

them in the framework of the models used. Incom-

plete adequacy of models to the real object entails 

random nature of calculation inaccuracy. 

The reasons for the inaccuracy of the calculation 

methods of building structures are various. The real 

structure is replaced by a system of rods, plates or 

volumetric elements, the material of structures is 

given idealized properties. These actions can be 

called physical modeling. Then write down a system 

of equations of internal stresses, strains, the result-

ing equations and dependencies are often simpli-

fied. 
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This stage can be called mathematical modeling. 

The combination of physical and mathematical 

models of the structure is called a design model of 

the structure. [9] 

Inaccurate calculation can lead to an insufficient 

level of structural reliability, which in turn leads to 

significant material and human losses. A corrected 

calculation makes it possible to reduce such losses 

and to realize the hidden reserves of construction. 

Note that in the design of a particular structure have 

to use different methods of calculation, which may 

have a significant inaccuracy; information about the 

various factors of construction is also necessary. 

And it is often difficult to determine which calcula-

tions should be specified first, as well as what level 

of background information is needed. 

The uncertainty of the calculation model can be 

estimated by testing or comparing the calculation 

results of the approximate model and the more ac-

curate model. This uncertainty is taken into account 

by introducing a model reliability factor γd, which 

takes into account the uncertainty of the design 

scheme and other similar circumstances (e.g. sensi-

tivity of the structure to local failure, initial imper-

fections or increased rate of wear) and is taken as a 

multiplier to the calculated load value. 

The model reliability coefficient can be divided 

into two multipliers that reflect the uncertainty of 

the design model regarding the load effects γsd and 

the load carrying capacity γRd. 

The coefficient γd (or γSd and γRd) reflects factors 

which are not taken into account directly in order 

to simplify the calculation provided for by the 

standards (consideration of creep and the influence 

of the joints' yielding, plastic properties of the ma-

terial, etc.). In addition, these coefficients may take 

into account factors that are not considered by the 

calculation model at all (aggressiveness of the en-

vironment, the effect of corrosion, etc.).  

Keywords . Calculation model, reinforcement of 

reinforced concrete elements, bending elements, 

model uncertainty. 
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