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Ме то до логічні підхо ди до за без пе чен ня якості та надійності
про ти ко розійно го за хис ту будівель них ме та ло ко нструкцій

Роз гля нуті основні при нци пи за без пе чен ня якості та надійності при про ек ту ванні за ходів за хис ту від ко розії ме та ло ко нструкцій за рівнем ко розійної
не без пе ки будівель них об’єктів. По ка зані мож ли вості за сто су ван ня стра тегії DMAIC при «ро бас тно му» (ста ло му) про ек ту ванні про ти ко розійно го за хис ту 
на всіх стадіях життєвого цик лу ко нструкцій.
Для про ек ту ван ня за хис ту від ко розії вста нов лені кла сифікаційні озна ки ста ле вих ко нструкцій і їх за хис них по криттів за ка те горією відповідаль ності.
Обґрун то ва но про ектні по каз ни ки дов говічності ста ле вих ко нструкцій. Роз роб ле на ме то ди ка вклю чає роз ра хун ко во-ек спе ри мен таль ну оцінку
коефіцієнтів надійності та го тов ності про ти ко розійно го за хис ту. На ве дені основні ета пи ви яв лен ня кри тич них по каз ників для за без пе чен ня якості
і надійності ме та ло ко нструкцій та їх за хис них по криттів.

The paper deals with the main principles of ensuring quality and reliability in design of measures of corrosion protection of structural steel based on the level of 
facility corrosion hazard. It is stated that the lack of analytical-experimental methods of assessment of signs of corrosion failures for a long time impeded the
comparison analyses of corrosion reliability and durability. The paper demonstrates the possibilities of application of DMAIC strategy in robust (sustainable)
design of corrosion protection during all stages of structure service life.
For design of corrosion protection, classification features of steel structures and their protective coatings are specified based on criticality rating. Design
indices of structural steel durability are justified. The developed methodology involves an analytical-experimental estimate of reliability and availability factors
of corrosion protection. Reliability factors of primary and secondary protection take into consideration uncertainty of design models of facility’s corrosion
hazard. The main stages of determining the critically significant indices for ensuring quality and reliability of metal structures and their protective coatings are
presented in the paper.
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підхід при про ек ту ванні.

Не за довільний стан ко розійно го за хис ту буді-
вель них ме та ло ко нструкцій ство рює за гро зи 

аварійних си ту ацій для 15…40 % будівель і спо -
руд. Найбільш по вний аналіз про бле ми за хис ту
від ко розії ме та ло фон ду містить ся у «Рішенні
Міжвідом чої комісії з пи тань на уко во-тех но ло -
гічної без пе ки при Раді національ ної без пе ки і
об оро ни Украї ни» від 13 жов тня 2009 року. Ус -
пішне управління функціону ван ням цивільних
і про мис ло вих об’єктів, транс пор тної інфрас т -
рук ту ри не мож ли ве без до дат ко вих вит рат, еко -
номічна ефек тивність яких ба га то в чому ви -
з на чається пра виль ним ви бо ром ко нструк тив -
них і тех но логічних рішень про ти ко розійно го
за хис ту.

Ди рек ти вою Євро пар ла мен ту та Ради
2001/95/ЄС «Щодо за галь ної без пе ки про дукції»
пе ре дба че но за без пе чен ня відповідних ре сурсів
і про це дур на при нци пах за галь но го управління 
якістю (TQM). Ме тою да ної ро бо ти є вдос ко на -
лен ня нор ма тив них ви мог щодо за без пе чен ня
якості та надійності про ти ко розійно го за хис ту
на всіх ета пах життєвого цик лу будівель них ме -
та ло ко нструкцій. Но вий підхід до виз на чен ня
про ек тних за ходів за хис ту за рівнем ко розійної
не без пе ки в нор мах [1] є ре зуль та том ска су ван -
ня по ло жень [2] у час тині ме та ле вих ко нст рук -
цій. Та ким чи ном, усу нені об’єктивні пе реш -
коди, які усклад ню ють за сто су ван ня роз ра хун-

ко вих ха рак те рис тик ко розійної стійкості та
дов говічності для обґрун ту ван ня ви бо ру су час -
них за собів і ме тодів за хис ту будівель них ме та -
ло ко нструкцій.

Роз роблення за ходів пер вин но го та вто рин -
но го за хис ту за кри теріями ко розійної не без пе -
ки вклю чає на ступні інже нерні та ста тис тичні
ме то ди «ро бас тно го» (ста ло го) про ек ту ван ня
ме та ло ко нструкцій та їх захисних покриттів:
n ме нед жмент якості про ти ко розійно го за -

хис ту з ура ху ван ням ме то до логії сис тем но -
го аналізу та про цес но го підхо ду ISO 9001;

n за без пе чен ня надійності та ко нструк тив ної
без пе ки згідно з Євро ко да ми;

n ура ху ван ня ко нструк тив них, тех но логічних 
та експлу а таційних по каз ників якості у від -
повідності до норм ISO 12944, ISO 14713;

n моніто ринг ко розійно го ста ну ме та ло ко н -
струкцій, облік ко розійних втрат і попе-
ред жен ня аварійних си ту ацій на основі
OHSAS 18001.
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Сутність «ро бас тно го» про ек ту ван ня за кри -
теріями ко розійної не без пе ки відоб ра жає ос -
новні за вдан ня за кон цепцією Та гуті [16]. Це
підви щен ня надійності ко нструкцій шля хом
за сто су ван ня но вих ма теріалів і тех но логій за -
хис ту від ко розії; відповідність вит рат на про ти -
ко розійний за хист рівню ко розійної не без пе ки;
зни жен ня вит рат на за хист від ко розії за ра ху -
нок підви щен ня якості та постійне удос ко на лен -
ня за собів і ме тодів за хис ту на основі моніто -
рин гу та діаг нос ти ки технічно го ста ну.

Вста нов ле на послідовність етапів за без пе -
чен ня якості та надійності про ти ко розійно го за -
хис ту будівель них ме та ло ко нструкцій відоб ра -
жає стра тегію діяль ності DMAIC (define, measure,
analyze, improve, control): виз на чен ня, вимірю -
ван ня, аналіз, вдос ко на лен ня та кон троль. На
пер шо му етапі – виз на чен ня (define) – ви яв ля -
ють ся особ ли вості і фор му лю ють ся при нци пи,
умо ви, нор ма тивні ви мо ги до ха рак те рис тик
пер вин но го та вто рин но го за хис ту для до сяг -
нен ня за да но го рівня відхи лень. На дру го му
етапі – вимірю ван ня (measure) – відбу вається
збір ста тис тич них да них, що ха рак те ри зу ють
ба зо вий рівень по каз ників ро бо ти, і ви яв лен ня
ко нструк тив них і тех но логічних особ ли вос тей,
що по тре бу ють найбільшої ува ги. На треть о му
етапі – аналіз (analyze) – обґрун то ву ють ся роз -
ра хун кові мо делі і си ту ації, після чого пра -
вильність ви бо ру за собів і ме тодів
про ти ко ро зійно го за хис ту пе ревіряється роз ра -
хун ко ви ми про це ду ра ми оцінки па ра метрів ко -
розійної стій кості та дов говічності. На
чет вер то му етапі – вдос ко на лен ня (improve) –
впро вад жу ють ся рішен ня, що відоб ра жа ють
опти мальні ха рак те рис ти ки про ек тних по каз -

ників спе цифікацій якості та надійності за ходів
пер вин но го та вто рин но го за хис ту від ко розії.
Ме тою п’я то го ета пу – кон троль (control) – є
оцінка ста ну та моніто ринг ефек тив ності за да -
них про ек тних рішень про ти ко розійно го за хис -
ту будівельних об’єктів.

Роз гля не мо ре зуль та ти те о ре тич них і екс-
пе ри мен таль них досліджень, які от ри мані при
обґрун ту ванні основ них етапів ме нед жмен ту
про ти ко розійно го за хис ту за кри теріями ко ро -
зійної не без пе ки будівель них об’єктів (рис. 1).

Струк ту ра ви мог до надійності та умо ви
оцінки ко розійної не без пе ки ме та ло ко нст -
рукцій. По нят тя ко розійної не без пе ки вклю чає
пев ний стан або си ту ацію (за гро зу), за яких
збіль шується ймовірність на стан ня збит ку. Для
за без пе чен ня «ро бас тності» про ек ту ван ня за -
ходів за хис ту від ко розії сфор муль о вані основні 
при нци пи, які доз во ля ють вста но ви ти взаємо-
зв’я зок по каз ників якості та надійності ме та ло -
ко нструкцій та їх за хис них по криттів:

1. За за да ним рівнем ко розійної не без пе ки
будівель но го об’єкта вста нов лю ють ся ка те горії
відповідаль ності ко нструкцій та їх за хис них по -
криттів, роз ра хун кові си ту ації за умо ва ми жи -
ву чості для за без пе чен ня ко нструк тив ної на -
дійності і тех но логічної без пе ки ко нструкцій.

2. Виз на ча ють ся ви мо ги до по каз ників
якості за собів і ме тодів за хис ту від ко розії
(ЗМЗК) з ура ху ван ням імовірнісних кри теріїв
надійності I-го рівня при роздільно му роз гляді
на ван та жень, впливів і не су чої здат ності.

3. Про во дить ся роз ра ху нок на ко розійну
стійкість за озна ка ми гра нич них станів I-ї та II-ї
груп, що по в’я за но з втра тою не су чої здат ності

та об ме жен ня ми надмірних
де фор мацій. Роз ра ху нок дов -
говічності виз на чається умо -
ва ми функції втра ти якості
(до пус ти ми ми гра нич ни ми від-
хи лен ня ми по каз ників якості) 
про ек тної сис те ми про ти ко -
розійно го за хис ту ко н ст рук -
цій (СПЗК).

4. Фор му ван ня роз ра хун -
ко вих мо де лей і роз ра хун ко -
вих си ту ацій здійснюється
то по логічни ми ме то да ми за
да ни ми аналізу при чин но-
наслідкових зв’язків СПЗК.
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Рис. 1. Схе ма про цес но го підхо ду до ме нед жмен ту якості та надійності
ме та ло ко нструкцій та їх за хис них по криттів



5. По каз ни ки якості ЗМПЗ оціню ють ся ста -
тис тич ни ми ме то да ми для ана логічних ко н -
струк тив них еле ментів у меж ах од норідних
за скла дом і інтен сивністю ко розійних впливів
зон експлу а тації про мис ло вих і цивільних
об’єктів.

6. Вра хо вується мінливість впливів шля хом
обґрун ту ван ня найбільш не спри ят ли во го поєд -
нан ня екстре маль них зна чень фак торів аг ре сив -
но го се ре до ви ща. Склад та інтен сивність коро -
зійних впливів вста нов люють ся за да ни ми бу -
дівель ної кліма то логії, нор ма тив ними па ра мет -
рами ко розійної аг ре сив ності ат мос фе ри, ре -
зуль та та ми ста тис тич ної оцінки експлу а та -
ційних впливів робочих середовищ.

7. Роз гля дається ви пад ко вий ха рак тер по -
каз ників ко розійної стійкості, по в’я за ний з при -
ро дою ме та лургійних фак торів, для будівель -
них ста лей на основі нор маль но го роз поділу,
що за без пе чує точність оцінки па ра метрів про -
цесів зношення і старіння.

8. Коефіцієнти надійності пер вин но го та
вто рин но го за хис ту вра хо ву ють ко нструк тив ну
при сто со ваність, а та кож до пус тимі відхи лен ня
експлу а таційних ха рак те рис тик ко нструк тив них
еле ментів за леж но від ка те горії відповідаль -
ності СПЗК. Кла сифікаційні озна ки ко розій но -
го ста ну ко нструкцій та їх за хис них по криттів
ви ко рис то ву ють ся для підтвер джен ня відповід -
ності по каз ників якості ЗМЗК при сер тифі-
каційних вип ро бу ван нях.

9. Коефіцієнт надійності ко розійно го ста ну
вста нов лює вплив ха рак те ру та інтен сив ності
по шкод жень на зміну па ра метрів од норідних
ко нструк тив них еле ментів за ре зуль та та ми діаг -
нос ти ки експлу а таційно го ре сур су будівель но -
го об’єкта.

10. Ком плек сною ха рак те рис ти кою ре мон -
топ ри дат ності є коефіцієнт го тов ності ста ле вих
ко нструкцій, що ха рак те ри зує ефек тивність за -
ходів про гра ми за без пе чен ня надійності (ПЗН)
на підставі моніто рин гу по каз ників якості
СПЗК при технічно му об слу го ву ванні за фак -
тич ним станом.

11. Ви ко нується роз ра ху нок будівель них
ме та ле вих ко нструкцій на ко розійну стійкість і
дов говічність при дії ста тич них на ван та жень,
без вра ху ван ня при ро ди мало- або ба га то цик ло -
вої корозійної вто ми.

12. Про во дить ся оцінка жи ву чості ме та ло -
ко нструкцій в умо вах ко розійних впливів за до -

по мо гою вста нов ле ної ха рак те рис ти ки про пуск -
ної здат ності ре гу лю ван ня ре сур су. Управління
тех но логічною без пе кою ви ко нується на основі
аналізу ри зиків з ура ху ван ням коефіцієнта зво -
рот но го зв’яз ку при не га тив них зовнішніх
впли вах і варіюванні па ра метрів пер вин но го та
вто рин но го за хис ту для за без пе чен ня за да ної
після ре мон тної не су чої здат ності ко нструкцій
будівель і спо руд.

Вста нов лені при нци пи за без пе чу ють роз -
роблення єди ної ме то до логічної осно ви для роз -
ра хун ко во-ек спе ри мен таль но го обґрун ту ван ня
відповідності по каз ників якості та надійності
СПЗК на всіх стадіях життєвого цик лу буді-
вель них металоконструкцій.

Пла ну ван ня ек спе ри мен ту і ви яв лен ня
кри тич но зна чу щих па ра метрів якості та на -
дійності. Ви ко рис тан ня ме тодів фізико-хіміч -
но го мо де лю ван ня по каз ників ко розійної стій -
кості та дов говічності є об ов’яз ко вим ін ст ру -
мен том для оцінки якості та надійності про ек т -
них рішень [3]. Зав дя ки ек спе ри мен тальній оцін ці 
істот них ознак па ра метрів ко нструкцій та їх за -
хис них по криттів ство рю ють ся умо ви для по -
ліпшен ня ко нструк тив них і тех но ло гіч них за -
ходів пер вин но го та вто рин но го за хис ту [4–7].

Ре акція опо ру по вер хне во му руй ну ван ню
[Ф(N), г/м2] от ри ма на ме то дом ак тив но го ек спе -
ри мен ту ван ня при ви ко рис танні дро бо вої реп -
ліки 215–10, що відби ває про гра мо вані про бні
впли ви при варіюванні па ра метрів ко нструк тив -
ної фор ми i та фак торів ко розійних впливів j:

F( ) , ,N A A A Ai j i j i j= + + + -1  ; (1)

A a a Ti j i j
j

j L

k
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i N
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=

=

=

=
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00
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де Аi (j) – сис тем на змінна ко розійних втрат, г/м2рік;
аi (j) – ва го ва ха рак те рис ти ка па ра метрів ко нст -
рук тив ної фор ми i, j; a0 – ко розійні втра ти сталі
С235 (г/м2) при при ско ре них ко розійних вип ро -
бу ван нях; Tk – проміжок часу, відповідний ста -
лим ко розійним втра там (рік).

Експер тна оцінка ста ну уза галь не но го по -
каз ни ка за хис них влас ти вос тей по криттів (Аz)
пред став ле на наступною за лежністю:

A B Xz i i
i

i N
=

=

=

å
1

 , (3)

де Вi – коефіцієнт ва го мості виду руй ну ван ня;
Xi – віднос на оцінка і-го виду руй ну ван ня; i –
чис ло видів руй ну ван ня.
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Ре зуль та ти оціню ван ня по каз ників за фор -
му ла ми (2), (3) доз во ля ють вста но ви ти нор ма -
тив ний термін служ би сис те ми за хис но го
покриття (СЗП):

T P N AZ n= D ( )  , (4)
де Р(N) – ко розійні втра ти не за хи ще ної сталі,
відповідні кількості циклів при ско ре них вип ро -
бу вань N до вста нов ле ної ха рак те рис ти ки
відмо ви, г/м2 ; An – ха рак те рис тич не зна чен ня
річних ко розійних втрат, г/м2.

Якість за хис них по криттів виз на чається на
основі ста тис тич ної оцінки коефіцієнта надій -
ності вто рин но го за хис ту g zn . Оцінка ре зуль та -
тів вип ро бу вань вклю чає: ста тис тич ний аналіз
відмов (гра нич них станів); пе ревірку кон троль о -
ва них па ра метрів для за да ної об ласті інтер валь -
ної оцінки g zn ; аналіз відповідності роз ра хун-
ко вої си ту ації ви мо гам за без пе чен ня надійності
з ура ху ван ням еко номічних чин ників.

Рішен ня про відповідність роз ра хун ко во го
зна чен ня g zn  за да них меж (ве рхньо го і ни жньо -
го) інтер валь ної оцінки при й мається після виз -
на чен ня ко ор ди нат (s ( )t tв н- , ( ) ( ))X t t t- -в в н
і за до по мо гою но мог ра ми, на ве де ної на рис. 2.

Ви ко рис тан ня ста тис тич них ме тодів ана лі-
зу та управління якістю про ти ко розійно го за -
хис ту за без пе чує фор му ван ня струк ту ри нор ма -
тив них і роз ра хун ко вих ха рак те рис тик з ура -
ху ван ням мож ли во го роз ки ду па ра метрів і екст -
ре маль них умов при експлу а тації ко нст рукцій.
Експе ри мен тальні ме то ди фізико-хімічно го мо -
де лю ван ня ко розійних впливів доз во ля ють оці-
нити стійкість за ходів пер вин но го та вто рин но -
го за хис ту та за без пе чи ти роботоздатність ко н -
ст рукцій на основі вимог розрахунку за гра -
ни чни ми станами (рис. 3).

Роз ра хун кові мо делі та си ту ації. Ко ро -
зійне руй ну ван ня ме та ле вих ко нст рукцій виз-
начається зовнішніми впли ва ми ре жи му експ -
лу а тації і за ле жить в пер шу чер гу від сту пе ня
аг ре сив ності се ре до ви ща. Облік елек трохімічної
кіне ти ки ко розійно го руй ну ван ня в міцнісних
роз ра хун ках ви ко нується на основі фізич них
мо де лей, що ха рак те ри зу ють зміни ге о мет рич -
них па ра метрів і влас ти вос тей ма теріалу під час
дії на ван та жень і аг ре сив них впливів. З по гля ду
будівель ної ме ханіки до пус ти ме при за даній
СПЗК зни жен ня не су чої здат ності ко нструк тив -
них еле ментів мож ли во вра хо ву ва ти у роз ра -
хун ках за гра нич ни ми ста на ми за до по мо гою
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Рис. 2.Чис ло ве зна чен ня коефіцієнта gzn за ре зуль та та ми
вип ро бу вань при пла ну ванні ек спе ри мен ту

Рис. 3. Експе ри мен тальні ме то ди оцінки
ко розійної стійкості, дов говічності, ре мон топ ри дат ності

і жи ву чості ко нструкцій:
а – ла бо ра тор на оцінка дов говічності при при ско ре них вип ро бу -
ван нях на штуч не старіння; б – стен дові вип ро бу ван ня ко нст -
рукцій при діаг нос тиці ко розійно го руй ну ван ня

а

б



фіктив них зовнішніх на ван та жень [3, 8]. Зав -
дан ня за без пе чен ня ко нструк тив ної без пе ки
для вста нов ле но го рівня ко розійної не без пе ки
по ля гає в обґрун ту ванні роз ра хун ко вих си ту а -
цій за умо ва ми жи ву чості при впливі ко ро -
зійних се ре до вищ.

Роз ра ху нок на ко розійну стійкість, дов го -
вічність і ре мон топ ри датність ста ле вих ко нст -
рукцій по в’я за ний з ура ху ван ням по каз ників
якості за ходів пер вин но го та вто рин но го за хис -
ту на основі ознак гра нич них станів пер шої і
дру гої груп (табл. 1).

Коефіцієнти надійності про ти ко розійно го
за хис ту (gzk , gzn) вста нов лю ють мож ливі відхи -
лен ня міцнісних, де фор маційних, експлу а та цій -
них ха рак те рис тик ко нструк тив них еле ментів,
виз на чені для рег ла мен тної (ти по вої) роз ра хун -
ко вої си ту ації експлу а тації і за да но го терміну
служ би (Tng , рік). Ви мо ги до по каз ників дов го -
вічності пер вин но го та вто рин но го за хис ту вста -
нов лю ють з ура ху ван ням за да но го терміну служ -
би Tng ста ле вих ко нструкцій і сту пе ня аг ре сив -
ності впливів се ре до ви ща [9–11].

Па ра мет ри на пру же но-де фор мо ва но го ста -
ну в роз ра хун ках на ко розійну стійкість і дов -
говічність виз на ча ють ся на основі залежностей:
n I-й гра нич ний стан

A mtf zk= -( )1 g  ; (5)

N zkg £ F ; (6)
n II-й гра нич ний стан

T A Azk fk f n
c= g  ; (7)

T Tz zn zg g³  , (8)
де Ф – гра нич не зу сил ля, кН; N – найбільше роз -
ра хун ко ве зу сил ля, кН; gzk – коефіцієнт надій -
ності пер вин но го за хис ту; Аf – за да не фіктив не

ко розійне на ван та жен ня, г × рік/м2; Аn – ха рак те -
рис тич не зна чен ня ко розійних втрат, г/(м2 × рік);
Tzk – роз ра хун ко вий термін служ би пер вин но го
за хис ту, рік; Тzg – роз ра хун ко вий термін служ би
за хис них по криттів (із довірчою ймовірністю
g = 0,95); c – коефіцієнт кіне ти ки ко розійно го
зно су, що при й мається з ура ху ван ням гру пи ко -
розійної стійкості сталі; m = 7,85 · 104 – пе ревід -
ний коефіцієнт ко розійних втрат, г/см3; t – при -
ве де на тов щи на пе рерізу еле мен та, см.

З по зиції теорії надійності важ ли вою інтег -
раль ною влас тивістю, що ха рак те ри зує сис те му
за хис ту ме та ло ко нструкцій від ко розії, є жи ву -
чість. Жи вучість виз на чає здатність сис те ми
збе рігати влас ти вості, не обхідні для ви ко нан ня
за да них функцій за не спри ят ли вих впливів.
Ана літич не под ан ня по каз ників ко розійної
стійкості (пер вин ний за хист) і дов говічності за -
хис них по криттів (вто рин ний за хист) дає змо гу
ви ко на ти ма те ма тич ний опис рег ла мен тних
роз ра хун ко вих си ту ацій за умо ва ми жи ву чості
на стадії про ек ту ван ня.

Струк турні схе ми по каз ників надійності за -
да ють ся по то ко ви ми гра фа ми, що опи су ють
зміни ко розійно го ста ну ста ле вих ко нструкцій з
ура ху ван ням ко нструк тив них і тех но логічних
варіантів про ти ко розійно го за хис ту при об слу -
го ву ванні об’єктів за фак тич ним ста ном про тя -
гом вста нов ле но го терміну служ би. По каз ни ки
жи ву чості ста ле вих ко нструкцій в ко розійних
се ре до ви щах виз на ча ють ся з ура ху ван ням ви -
мог технічно го кон тро лю та діаг нос ти ки експ -
лу а таційних влас ти вос тей для об’єктів відпо -
відних класів відповідаль ності.

Ком плек сним по каз ни ком ре мон топ ри-
дат ності, що ха рак те ри зує па ра метри ко нструк -
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Таб ли ця 1
Ха рак те рис ти ки ко розійної стійкості ма теріалів і ко нструкцій при оцінюванні відповідності

за рівнем ко розійної не без пе ки

Шкала стійкості металів і покриттів Категорія
відповідальності

конструкцій

Коефіцієнти надійності

група стійкості
за ГОСТ 13819-68

оцінка
стійкості,

бал

глибина
ураження,

мм/рік

клас первинного та
вторинного захисту

за СНиП (ДСТУ)

первинного
захисту, gzk

вторинного
захисту, gzn

Нестійкі (IV) 8
7

1–5
0,5–1

І С4
Від 0,80

до 0,85

Від 0,85

до 0,90

Знижено стійкі (ІІІ) 6
5

0,1–0,5
0,05–0,1

II СЗ
>> О,85
>> 0,90

>> 0,90
>> 0,95

Задовільно стійкі (II) 4
3

0,01–0,05
0,005–0,01

III С2
>> 0,90
>> 0,95

>> 0,95
>> 0,99

Стійкі (І) 2
1

0,001�–0,005
менш  0,001

IV С1
>> 0,95
>> 0,99

>> 0,99
>> 1,00



тив них і тех но логічних за ходів пер вин но го та
вто рин но го за хис ту, є коефіцієнт го тов ності
ста ле вих ко нструкцій (Kg):

K
T T

T nTg
zk z

zk z

=
+

+

g

g

 , (9)

де n – кількість ре мон тних циклів віднов лен ня
про ти ко розійно го за хис ту при вста нов ле но му
терміні служ би об’єкта.

Вста нов ле ний ме то дич ний підхід доз во ляє
виз на ча ти за хо ди з технічно го об слу го ву ван ня з 
ура ху ван ням про ек тно го по каз ни ка ре мон то-
при дат ності і рівня ко розійної не без пе ки
КI…КV будівель но го об’єкта. Зав дан ня ви мог
жи ву чості ко нструкцій будівель но го об’єкта за -
ле жить від ха рак те рис тик якості та надійності
про ти ко розійно го за хис ту (див. табл. 1) і да них
моніто рин гу корозійного стану конструкцій
аналогічних будівель і споруд.

Моніто ринг інтег раль них по каз ників
якос ті та надійності ме та ло ко нструкцій. Екс -
пе ри мен тальні дані на тур но го об сте жен ня ко -
розійно го руй ну ван ня вклю ча ють об’єкти гір -
ничо-ме та лургійно го ком плек су, за галь на маса
ме та ло ко нструкцій яких пе ре ви щує 250000 т
[12–15]. Аналіз по шкод жу ва ності про ве де ний
для основ них ко нструк тив них еле ментів буді-
вель і спо руд, про го но вих бу дов транс пор тер -
них га ле рей, тех но логічних ес та кад, опор тру -
боп ро водів, лис то вих ко нструкцій.

Для ви яв лен ня при чин зни жен ня експлу а -
таційної не су чої здат ності ко нструкцій за про -
по но ва на ме то ди ка оцінки втра ти якості кон -
струкцій на основі по бу до ви діаграми Парето
(рис. 4, а).

Відповідно до роз роб ле но го підхо ду кон т -
роль ко розійно го руй ну ван ня ви ко ну вав ся за
на ве де ною ха рак те рис ти кою втра ти якості Fe  в
аг ре сив них се ре до ви щах, вста нов ле ною за ме -
то дом Г. Та гуті (рис. 4, б), яка про порційна квад -
ра ту відхи лень зна чень кон троль о ва но го по каз -
ника gzk (gzn) від його номіна льно го зна чен ня:

Fe
zk n zk n

zf
zk n zk n

=
-

-
+æ

è

ç2
2g g

g
g g

( )
max

( )
min

( )
max

( )
min

ç

ö

ø

÷
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

2

 , (10)

де gzf – коефіцієнт надійності про ти ко розійно го
за хис ту за да ни ми кон тро лю ко розійно го ста ну
в період експлу а тації.

Пе ревірний роз ра ху нок не су чої здат ності
при оціню ванні експлу а таційно го ста ну ви ко -
нується для вста нов ле них груп од норідних ко н -

струк тив них еле ментів з ура ху ван ням виду ко -
розійних по шкод жень на основі ре ко мен дацій
[17]. При цьо му, в умо ву гра нич ної нерівності
(6) замість про ек тно го зна чен ня коефіцієнта
надійності пер вин но го за хис ту gzk вно сить ся
зна чен ня вста нов ле но го на мо мент об сте жен ня
коефіцієнта ко розійних втрат gzf . Коефіцієнт gzf
вра хо вує якість експлу а тації, ста тис тич ну при -
ро ду, ха рак тер і ве ли чи ну ко розійних по шкод -
жень од норідних ко нструк тив них еле ментів.

Кон троль ко розійно го ста ну об’єктів (па ра -
мет ри «ви хо ду» сис те ми) доз во ляє про вес ти
аналіз якості та надійності (па ра мет ри «вхо ду»)
для обґрун ту ван ня ви мог тех но логічної без пе ки 
з ура ху ван ням по каз ників ре мон топ ри дат ності,
жи ву чості та після ре мон тної не су чої здат ності.
Зав дан ня кри теріїв гра нич них станів при про -
дов женні ре сур су за ре зуль та та ми оцінки фак -
тич но го ста ну ви ко нується за до по мо гою коефі- 
цієнта зво рот но го зв’яз ку режиму експлуатації
конструкцій (y) на підставі залежності

N = -F ( )Г y  , (11)
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Рис. 4. Оцінка до пус ти мих відхи лень
за на ве де ною ха рак те рис ти кою втра ти якості:

а – діаг ра ма Па ре то; б – функція на ве де ної ве ли чи ни втра ти якості;
1 – ко розійно-ме ханічні по шкод жен ня; 2 – не дос ко на лості, об у -
мов лені відхи лен ням розмірів, ге о метрії і по ло жен ня еле ментів;
3 – не дос ко на лості вуз ло вих з’єднань; 4 – тріщини в при шовній
зоні; 5 – тріщини звар них швів; 6 – інші де фек ти

а

б



де N – найбільше роз ра хун ко ве зу сил ля в ко н -
струк тив но му еле менті, кН; F – гра нич не зу сил -
ля, кН, яке може сприй ня ти еле мент з ха рак -
те рис ти кою по шкод жу ва ності Q f ; Г – відно -
шен ня ре зер ву надійності.

Зап ро по но ва на ха рак те рис ти ка коефіцієн-
та зво рот но го зв’яз ку ре жи му експлу а тації (y)
за без пе чує реалізацію інфор маційно-аналітич -
но го підхо ду до управління тех но логічною без -
пе кою, фор му ван ня ПЗН. При цьо му кри терієм
тех но логічної без пе ки ко нструкцій є ха рак те -
рис ти ка жи ву чості (h), що виз на чає змен шен ня
пропускної здатності регулювання ре сур су,

h = Г – 1/(Г – y). (12)
При на ко пи ченні по шкод жень Q f  і втраті

якості Fe  коефіцієнт зво рот но го зв’яз ку (y) ха -
рак те ри зує зни жен ня експлу а таційних по каз -
ників ста ле вих ко нструкцій при вста нов ле но му
про ек тно му зна ченні надійності (Г). Впли ви, які 
спричиняють ся не га тив ни ми зовнішніми фак -
то ра ми A(L, G, S, T, R) і внутрішніми па ра мет ра -
ми A(f ), при зво дять до ко розійного руй ну ван ня 
і появи ознак гра нич них станів ко нструкцій.
Про пус кна здатність ре гу лю ван ня ре сур су ха -
рак те ри зує до пус ти му зміну про ек тно го зна -
чен ня віднос но ре зер ву надійності (Г) для від -
нов лен ня роботоздат но го ста ну та про дов жен -
ня ре сур су за ра ху нок ко нструк тив но-тех но ло -
гічних об ме жень і ме тодів за без пе чен ня необ -
хідної після ре мон тної не су чої здат ності.

Відповідність по каз ників якості СМЗК ви -
мо гам ко нструк тив ної та тех но логічної без пе ки
СПЗК підтвер джується роз ра хун ко ви ми або
роз ра хун ко во-вимірю валь ни ми ме то да ми на
основі да них про ек тної спе цифікації, а саме:
n нор ма тив них (ба зо вих, ха рак те рис тич них)

впливів і реп ре зен та тив них зна чень фак -
торів ко розійної аг ре сив ності;

n роз ра хун ко вих ха рак те рис тик ко розійної
стійкості, дов говічності та ре мон топ ри дат -
ності ко нструкцій та їх за хис них по криттів;

n кла сифікаційних ознак рівня ко розійної не -
без пе ки ста ле вих ко нструкцій і їх за хис них
по криттів за ка те горією відповідаль ності;

n логістич ної струк ту ри постійних, тим ча со -
вих і аварійних роз ра хун ко вих си ту ацій ме -
неджмен ту якості про ти ко розійно го за хис ту.
Роз ра хун ко во-ек спе ри мен таль на оцінка ін -

тег раль ної ха рак те рис ти ки жи ву чості дасть
змо гу уникнути не виз на че ності та суб’єк ти віз -

му при розробленні про ек тних рішень про ти-
ко розійно го за хис ту ме та ло ко нструкцій. Для
ре аль но го бізне су оцінка якості та надійності за -
хис ту від ко розії доз во ляє змен шу ва ти ри зи ки,
які по в’я зані з ко розійної не без пе кою будівель -
них об’єктів. Та ким чи ном, набуває реалізації
теорія по тенційної ефек тив ності у виг ляді гра -
нич них ха рак те рис тик ко розійно го ста ну ко нст -
рукцій, з урахуванням вимог економічних кри -
теріїв якості, надійності та безпеки.

Ви мо ги до кон тро лю якості та надійності за -
ходів СПЗК доз во ля ють ви яв ля ти озна ки ко -
розійно го руй ну ван ня на ранніх стадіях після -
мон таж ної го тов ності ко нструкцій. Як при клад
роз гля не мо умо ви відповідності ви мог про ти -
ко розійно го за хис ту для ко нструкцій силосного
зерносховища (рис. 5).
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Ниж ня (А) і вер хня (С) па нелі даху, В – відкри тий прогін

Клас
товщини

Маса 1 м2 шару покриття,
нанесеного з двох сторін, г

Товщина
покриття, мкм

П Від 570 до 855 Від 40 до 60

1 Від 258 до 570 Від 18 до 40

2 Від 142,5 до 258 Від 10 до 18

Рис. 5. За галь ний виг ляд (а), ко нструк тив не рішен ня
пе ре крит тя (б) і про ек тна спе цифікація СПЗК

си лос но го зер нос хо ви ща

а

б



Ре зуль та ти після мон таж но го кон тро лю
спе цифікації вто рин но го за хис ту від ко розії по -
ка за ли де фек ти і по шкод жен ня цин ко во го шару 
по криттів, які в період вве ден ня об’єкта в експ -
лу а тацію не пе ре ви щу ва ли номіна льних зна чень
відхи лень від про ек тних ха рак те рис тик (табл. 2).

Вис но вок. На ведені ха рак те рис ти ки за ходів 
за хис ту від ко розії за кри терієм ко розійної не -
без пе ки доз во ля ють вста нов лю ва ти ви мо ги
про ек тних спе цифікацій до якості і надійності
ме та ло ко нструкцій та їх за хис них по криттів на

всіх стадіях життєвого цик лу будівель них об’єк -
тів. Ви ко рис тан ня норм [1], а та кож технічних
рег ла ментів із про ти ко розійно го за хис ту ко нст -
рукцій, що впро вад жені на ряді підприємств
гірни чо-ме та лургійно го ком плек су, ство рює
спри ят ливі умо ви для обґрун то ва ної еко но -
мічної оцінки і управління ри зи ка ми, збільшен -
ня міжре мон тних термінів служ би, своєчас ної
діаг нос ти ки ко розійно го ста ну і віднов лен ня
про ти ко розійно го за хис ту ко нструкцій.
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Таб ли ця 2
Ви мо ги до по каз ників надійності про ти ко розійно го за хис ту за кри теріями гра нич них станів

Умови розміщення Конструктивне рішення Термін
служби, рік

Розрахункові
значення, g gzn zk

Показник втрати
якості, Fe

Технологічне обладнання

Конструкції приводів системи вентиляції 3 0,86/0,99 0,53/0,01

Скловолоконні вироби 25 0,90/0,99 0,38/0,01

Елементи системи вентиляції 25 0,92/0,98 0,27/0,01

Система подачі
Піддони системи роздачі 5

Трубчасті конструкції 10 0,97/0,99 0,10/0,01

Зернові системи Каркас бункера 5 0,77/0,98 0,70/0,01

Система вентиляції
Конструкції вежі 2 0,89/0,99 0,42/0,01

Внутрішні технологічні системи 5 0,91/0,95 0,33/0, 0,01


