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УДК 624.012.045 

 
БАШИРОВ Х.З., ДОРОДНЫХ А.А., КОЛЧУНОВ Вл.И 

 
ШИРИНА РАСКРЫТИЯ НАКЛОННЫХ ТРЕЩИН 

ТРЕТЬЕГО ТИПА В СОСТАВНЫХ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ 
КОНСТРУКЦИЯХ 

 
Предложены аналитические зависимости для расчета ширины раскрытия наклонных 

трещин третьего типа в составных железобетонных конструкциях. Эти зависимости учиты-
вают влияние ряда важных факторов: деформации арматуры в сечении с трещиной, параметры 
сцепления арматуры с бетоном, геометрические характеристики составного сечения, депланация 
бетона на поверхности конструкции по отношению к радиусу пограничного слоя, деформацион-
ный эффект, возникающий в железобетонном элементе после нагружения сплошности, относи-
тельные условные сосредоточенные взаимные смещения бетона и арматуры. 

 
Ключевые слова: ширина раскрытия трещин, сосредоточенный сдвиг, деформацион-

ный эффект, депланация бетона. 
 

Процесс трещинообразования в элементах железобетонных конструкций и особенно 
элементах составного сечения – явление достаточно сложное. На сегодняшний день практиче-
ски отсутствуют экспериментальные данные о взаимных сдвигах старого и нового бетона в 
зонах, прилегающих к шву. Не изучены эффекты, которые возникают при нарушении сплош-
ности железобетона вследствии трещинообразования, крайне мало опытных данных о ширине 
раскрытия трещин вдоль всего профиля трещин, изменениях расстояния между трещинами по 
мере увеличения нагрузки и других особенностях рассматриваемого физического явления. 

Из этого следует, что развитие исследований по детальному изучению особенностей 
трещинообразования и раскрытия наклонных трещин третьего типа (по классификации [1]) в 
железобетонных составных конструкциях с учетом несовместности деформаций бетона, арма-
туры, податливости шва между разными бетонами, нарушения сплошности материала являет-
ся актуальной задачей. Для ее решения используем следующие исходные предпосылки: 

 для средних деформаций бетона и арматуры в поперечном сечении считается спра-
ведливой гипотеза плоских сечений в пределах каждого из стержней, образующих составной 
железобетонный стержень; напряжения в бетоне и арматуре определяются с использованием 
билинейных диаграмм «   »; 

 образование трещин происходит после достижения растянутыми волокнами бетона 
вдоль оси поперечной (продольной) арматуры предельных деформаций; в процессе нагруже-
ния выделяется несколько уровней трещинообразования; 

 связь между напряжениями сцепления   и относительными условными сосредото-
ченными взаимными смещениями поперечной (продольной) арматуры и бетона  xg  (рис. 1) 
принимается в виде: )(G)( xx g  , где G  – условный модуль деформаций сцепления армату-
ры с бетоном; 

 учитывается депланация бетона в сечении с трещиной в зависимости от расстояния 
поверхности контакта с арматурой; 

 раскрытие трещин – это накопление относительных условных сосредоточенных вза-
имных смещений арматуры и бетона на участках, расположенных по обе стороны от трещины 
(см. рис. 1), – развитие гипотезы Томаса; 

 учитывается дополнительное деформационное воздействие в трещине, связанное с 
нарушением сплошности материала. 

ТЕОРИЯ ИНЖЕНЕРНЫХ СООРУЖЕНИЙ. 
СТРОИТЕЛЬНЫЕ КОНСТРУКЦИИ 
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Рисунок 1 – Эпюры деформаций бетона  ybt , арматуры  ysw  и их относительных 
взаимных смещений  yg  на участке между наклонными трещинами 

в железобетонных конструкциях 
 

Таким образом, в соответствии с предпоследней исходной предпосылкой задача по 
определению ширины раскрытия трещин ( crca ) сводится к нахождению относительных вза-
имных смещений  yg  арматуры и бетона на различных участках между трещинами: 

     yyy btsw  g .                                                                                                             (1) 
Деформации бетона )(xbt  определяются из условия равновесия блока, расположенного 

между сечением с трещиной и сечением, проходящим на расстоянии y+t* от трещины (см. рис. 1). 
Анализ характера эпюры  ybt , выполненный с привлечением разных авторов [2], 

показал, что при определенной величине нагрузки деформации на участках, примыкающих к 
трещинам, начинают уменьшаться и далее меняют знак. Деформации в середине участка 
между трещинами продолжают увеличиваться до тех пор, пока в этом месте не появится но-
вая трещина. 

Подставляя значения  ybt , определяемые в соответствии с методикой [2], в уравнение 
(1), получим: 
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После подстановки в уравнение (2) выражения для деформаций арматуры )(уsw , 
принятого на основании работы [1], получим: 
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В формулах (2), (3) S – периметр поперечного сечения арматуры; sw  – деформации 
арматуры в трещине; ∆Т – результирующая условных касательных напряжений в зоне, приле-



Теория инженерных сооружений. Строительные конструкции 

№6 (44) 2012 (ноябрь-декабрь) _________________________________________________________ 5 
 

гающей к трещине; )( y  – условные касательные напряжения; D11, D13, D14 – параметры, 
определяемые из уравнений, приведенных в работе [2]. 

Введя обозначение: 
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swsw   

и принимая во внимание третью предпосылку, выражение (3) можно записать в следующем виде: 
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Обозначив дробь перед интегралом константой В, характеризующей сцепление армату-
ры с бетоном, после дифференцирования функции смещений )(yg  получим: 
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14)(
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g   .                                                                                                            (5) 

Решение неоднородного дифференциального уравнения первого порядка (4) имеет вид: 

BD
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При этом постоянная интегрирования С находится из граничного условия, в соответ-

ствии c которым при 0y , 
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Здесь 
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 ,  соответствует деформациям бетона )(bt y  в сечении, расположенном на расстоя-

нии *t  от сечения с трещиной (см. рис. 1). При этом значения cbt ,  принимаются со знаком 
минус. Теперь, в соответствии с принятой гипотезой о физической сущности явления «рас-
крытия трещин», можно записать: 
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где 2В , 3В  и 4В  определяются по формулам: 
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Подставляя значения (12)-(14) в формулу (9), после соответствующих преобразований 
получим: 

 
  (16) 

 
 

При выполнении практических расчетов ширину раскрытия трещин, вычисленную по 
формуле (16), следует умножить на коэффициенты , , принятые в нормах [3] и учитываю-
щие длительность действия нагрузки и профиль поверхности арматуры. 

С ростом нагрузки ширина раскрытия трещин увеличивается с возрастанием дефор-
маций, с одной стороны, а с другой стороны, онижается с уменьшением расстояния между 
трещинами. 

Полученные расчетные зависимости для определения ширины раскрытия наклонных 
трещин в железобетонных составных конструкциях учитывают влияние ряда важных факторов, 
таких как деформации арматуры в сечении с трещиной, параметры сцепления В арматуры с бе-
тоном, геометрические характеристики составного сечения и характеристики бетона и армату-
ры, депланацию бетона на поверхности конструкции по отношению к радиусу пограничного 
слоя, деформационный эффект (возникающий в железобетонном элементе после нарушения 
сплошности), относительные условные сосредоточенные взаимные смещения бетона и армату-
ры и, в необходимых случаях, влияние поперечной силы Q. Кроме того, для расчета ширины 
раскрытия трещин весьма важным является определение расстояний между трещинами. 

Из анализа полученных расчетных зависимостей следует, что существенное влияние на 
основные параметры железобетона (расстояние между трещинами ( crcl ) и ширина раскрытия 
трещин (аcrc)) оказывает деформационный эффект, возникающий в железобетонном элементе 
после нарушения сплошности, выраженный через результирующую условных касательных 
напряжений T  в зоне, прилегающей к трещине (в формуле для определения ширины раскры-
тия трещин появляется слагаемое с обратным знаком), податливость шва между старым и но-
вым бетоном в виде условного сосредоточенного сдвига, а также депланация бетона по отно-
шению к арматуре. Учет эффекта нарушения сплошности железобетонных конструкций и по-
датливости шва в виде условного сосредоточенного сдвига позволит существенно уточнить 
значения постоянной интегрирования С при решении задачи расчета ширины раскрытия тре-
щин и расстояния между трещинами. 
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THE WIDTH OF THIRD TYPE TANGENTIAL CRACK OPENING 

IN COMPOSED REINFORCED CONCRETE STRUCTURES 
 

The paper presents some analytical equations for calculation of the width of third type tangen-
tial crack opening in composed reinforced concrete structures. The equations comprise influences of 
ambient factors such as reinforcement strain at the section with crack opening, parameters of concrete-
reinforcement bond, geometrical parameters of composed cross-section, warping of the surface of a re-
inforced concrete structure, strain effect due to damage of entirety, mutual concentrated shear defor-
mations of concrete and reinforcement. 

 
Keywords: crack width, concentrated shear, strain effect, warping of concrete. 
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УДК 695 
 

БУХТИЯРОВА А.С., КОЛЧУНОВ В.И., КЛЮЕВА Н.В., КОЛЧУНОВ Вл.И. 
 

К ПОСТРОЕНИЮ РАСЧЕТНОЙ СХЕМЫ ДЕФОРМИРОВАНИЯ 
И ТРЕЩИНООБРАЗОВАНИЯ СОСТАВНЫХ ВНЕЦЕНТРЕННО 
СЖАТЫХ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИЙ НА ОСНОВЕ 

МОДЕЛИ ДВУХКОНСОЛЬНОГО ЭЛЕМЕНТА* 
 

Предложена упрощенная расчетная схема для раскрытия статической неопределимости 
задачи определения напряженно-деформированного состояния составных внецентренно сжатых 
железобетонных конструкций после нарушения их сплошности и расчетная методика определе-
ния кривизны и прогибов составных внецентренно сжатых железобетонных конструкций. 

 
Ключевые слова: внецентренно сжатые железобетонные конструкции, двухконсоль-

ный элемент, деформирование, трещинообразование, напряженно-деформированное состояние. 
 

Одной из основных особенностей деформирования, трещинообразования и разрушения 
составных конструкций является общая работа двух бетонов с разными свойствами прочности 
и деформативности. Этим определяется ряд специфических параметров расчета и конструиро-
вания, связанных с перераспределением внутренних усилий между двумя бетонами. 

Отсутствие теоретического обоснования и анализа экспериментальных данных вынудило 
в свое время отдать предпочтение эмпирическим методам расчета, в том числе по деформациям. 
В результате действующие в рамках Федерального закона №ФЗ-384 «Технический регламент о 
безопасности зданий и сооружений» нормативные документы и руководства по расчету, как 
правило, построены на эмпирических зависимостях. Такие зависимости, как известно, пригодны 
лишь для определенного диапазона изменения параметров, оказывающих влияние на расчет, что 
требует непрерывного трудоемкого и дорогостоящего экспериментирования. 

В последние годы все большее внимание для совершенствования расчета железобетон-
ных конструкций уделяется методам механики разрушения, т.к. после появления трещин ги-
потезы и методы механики сплошной среды уже неприменимы (тем не менее, в механике 
твердого деформируемого тела гипотеза сплошности материала является основной). Вопросы, 
связанные с исследованием напряженно-деформированного состояния в окрестности трещи-
ны, наиболее полно изучены в механике разрушения. До настоящего времени практически от-
сутствуют разработки, устанавливающие зависимость традиционных параметров железобето-
на с характеристиками механики разрушения. Многие связанные с этим эффекты нуждаются в 
выяснении их физической сути и, в первую очередь, эффект, связанный с нарушением сплош-
ности железобетона [1]. 

В железобетонных конструкциях после появления трещин понятие жесткости исчезает, 
и поэтому использование формул строительной механики для расчета перемещений вызывает 
определенные трудности. Между тем, при совершенствовании и создании новых конструк-
тивных систем пониженной материалоемкости расчет по деформациям все чаще из провероч-
ного становится определяющим. 

Специфика расчета составных железобетонных конструкций после появления трещин 
состоит в определении кривизны в условиях, когда традиционное понятие жесткости исчезает. 
Для получения исходного выражения кривизны рассмотрим участок железобетонного элемен-
та с трещинами в растянутой зоне (рис. 1). 

Укорочение бетона в крайнем волокне сжатой зоны на участке длиной 2/crcl  равно
2/crcbmb ll  , а удлинение арматуры на том же участке 2/crcsms ll  . 

                                                
* Исследования выполнены при поддержке Правительства Орловской области в рамках проекта № 12-08-

97598 «Моделирование процесса деформирования и трещинообразования бетона в сложнонапряженных железо-
бетонных элементах и установление инвариантов его разрушения». 
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Рисунок 1 – Схема перемещений в окрестности трещины (а) и схема деформаций 
в сечении составного внецентренно сжатого железобетонного элемента (б) 

 
Через bm и sm обозначены средние деформации крайнего сжатого волокна бетона и рас-

тянутой арматуры. Через gm и g,b обозначены средние относительные смещения на уровне арма-
туры и бетона и в шве между бетонами. Имея в виду разные знаки деформаций удлинения и уко-
рочения относительно нейтральной оси, можно записать: 

.1

0

,2,

h
gmsmbgb 




                                                                                                                         (1) 

Для железобетонных конструкций при наличии трещин кривизна записывается для 
участков, равных расстоянию между трещинами ( crcl ), поэтому представляется логичным и 
углы поворота изогнутой оси стержня рассматривать в пределах этих же участков. Это равно-
сильно замене кривой изогнутой оси стержня на ломаную, вписанную в кривую. 

Тогда, в пределах каждого участка угол перелома граней, вписанного в кривую много-
гранника, можно определить по формуле: 


 crcl
 .                                                                                                                               (2) 

В окрестности вершины иной трещины увеличенный из-за нарушения сплошности бе-
тона угол поворота 1  определяется из простых геометрических соотношений (см. рис. 1, а): 

 
1

1
5,0
h

f .                                                                                                                       (3) 

Здесь максимальная ширина раскрытия трещины в точке перелома двухконсольного элемента 
f, с одной стороны, может быть определена по методу начальных параметров: 

     


B
tX

B
tXtaf crc 62

5,0
3
1

1

2
1

312  ,                                                                   (4) 

где параметры X1 и X3 приняты в соответствии с работой [2];  B  – жесткость консоли двух-
консольного элемента (ДКЭ) с учетом пластических деформаций (   redEIB  ); t1 – расстоя-
ние от оси рабочей арматуры до точки перелома двухконсольного элемента. 
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С другой стороны, f отыскивается как параметр, равный rcrcka , где с помощью коэффи-
циента rk  учитывается депланация берегов трещины в соответствии с работами [1, 2]. При-
равнивая эти два значения f, можно уточнить значение жесткости консоли двухконсольного 
элемента  B . 

Проведенный анализ показывает, что заделки двухконсольного элемента при раскры-
тии трещины поворачиваются на углы 1  и 2  соответственно (см. рис. 1, а). При этом пол-
ный деформационный угол поворота заделки возле вершины трещины составляет  1 . 

Аналогичный анализ заделки консоли в месте пересечения рабочего арматурного 
стержня показывает, что деформационный угол поворота заделки в месте пересечения рабоче-
го арматурного стержня составит  2 . 

В рассматриваемой зоне угол поворота 2  определяется из простых геометрических 
соотношений: 

 
11

2
5,05,0

t
ka

t
f rcrc .                                                                                                 (5) 

Располагая значениями угловых деформаций в заделках консоли ДКЭ, можно перехо-
дить к построению расчетной схемы деформирования и трещинообразования составного вне-
центренно сжатого железобетонного элемента на основе модели ДКЭ. 

Для тела с трещиной, где нарушается его сплошность при установлении связи между 
напряжениями и перемещениями, методы, разработанные в теории упругости, пластичности и 
сопротивлении материалов, неприменимы. Тем не менее, традиционное использование осно-
вополагающего метода сечений применительно к материалу с трещинами приносит свои по-
ложительные результаты. 

Рассмотрение модели двухконсольного элемента, включающего трещину, примени-
тельно к стержневому железобетонному элементу имеет свою специфику. Трещина должна 
быть увязана не только с задачей определения напряженно-деформированного состояния по-
перечного сечения железобетонного элемента, но и с задачей распределения сцепления между 
арматурой и бетоном, т.к. появление трещины в сплошном теле можно рассматривать как не-
которое деформационное воздействие, отражающееся на особенностях сцепления арматуры и 
бетона в зонах, прилегающих к трещине. Модель двухконсольного элемента используется 
здесь в качестве связующего звена между зависимостями механики твердого деформируемого 
тела и механики разрушения. 

Изложенные выше соображения были использованы при выделении из конструкции 
двухконсольного элемента, приведенного на рисунке 2, а. Здесь фактическое распределение 
растягивающих напряжений близко к прямоугольнику (со значением bt ). Распределение 
сжимающих напряжений в этих же сечениях на участках, прилегающих к арматуре, для вы-
полнения практических расчетов принято по треугольнику. 

Для определения неизвестного  T воспользуемся выражением величины bu  как 
функции податливости. Эта функция может быть найдена из определения скорости высво-
бождения энергии [3]: 

,)(lim
0 dA

dV
dA
dW

A
VW

Abu 



 





                                                                                           (6) 

где V – уменьшение потенциальной энергии тела при продвижении трещины на малое при-
ращение A; W – дополнительная работа, совершаемая над телом при продвижении трещины 
на малое приращение A; A – площадь образовавшейся поверхности трещины. 

Выполнив почленное дифференцирование и сделав алгебраические преобразования, 
можно записать нелинейное дифференциальное уравнение, из которого несложно найти каса-
тельные напряжения и, соответственно, сдвигающие усилия T  в зоне, непосредственно при-
легающей к трещине, как функцию от crch , Rbt, Eb, tb, b, Ican, bu.  
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Рисунок 2 – Схемы напряженно-деформированного состояния и расчетная схема 
двухконсольного элемента (ДКЭ): а – характерные эпюры напряжений в окрестности 

трещины (с учетом симметрии); б, в – расчетная схема и основная схема; 
г – эквивалентная система; д-з – единичные состояния 

 
Именно здесь, как показали экспериментальные и численные исследования [1, 3], про-

исходит резкое возмущение касательных напряжений, сопровождающееся их скачкообразным 
увеличением и сменой знака. При этом изменяется знак и на эпюре нормальных напряжений в 
бетоне (из растягивающих она превращается в сжимающие). Причина таких изменений за-
ключается в том, что после образования трещин сплошность бетона нарушается, и его дефор-
мирование уже не подчиняется законам сплошного тела. В зонах, прилегающих к трещинам, 
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возникает концентрация деформаций, которая перенасыщает «потребность системы» (состоя-
щей из бетонных блоков и арматуры при заданной статической схеме) в деформациях. Таким 
образом, в трещинах возникает дополнительное деформационное воздействие, которое и вы-
зывает замеченный в опытах эффект (его необходимо учитывать в расчете). 

Для железобетонных конструкций характерным является то, что в стадии II трещины 
практически сразу (т.к. в зоне растягивающих напряжения развитие трещин неустойчиво) разви-
ваются до нейтральной оси, а затем, попав в зону тормозящих сжимающих напряжений, медленно 
прорастают лишь на несколько миллиметров. В этом случае длину трещины crch  можно рассмат-
ривать как величину постоянную (изменяется лишь раскрытие трещин). Это значительно упроща-
ет определение сдвигающих усилий в зонах, прилегающих к трещине (без использования функ-
ционала (6)). Тем не менее, при построении расчетной схемы для определения усилий в зоне, при-
легающей к трещине, кроме распределенной нагрузки интенсивностью btbt R   необходимо 
учесть деформационные воздействия, связанные с раскрытием трещины, а также со спецификой 
сопротивления бетона в околоарматурной зоне при раскрытии трещины. 

Здесь деформационные воздействия 62 ....  обусловлены раскрытием трещины и от-
носительными перемещениями (см. рис. 2, б, г и рис. 3): 2  обусловлены смещением про-
дольной геометрической оси консоли, вызванном деформациями укорочения от продольной 
сжимающей силы, приложенной на нейтральной оси, в сечении железобетонного элемента, 
проходящем по трещине; 3  и 6  обусловлены раскрытием трещины на уровне оси армату-
ры и в месте максимального раскрытия и равны половине (ввиду симметрии) этих значений. 
Особенности угловых перемещений 1 , 2 ,   подробно рассмотрены выше (см. формулы 2, 
3 и 5). Остальными деформационными воздействиями можно пренебречь. 

 

 
 

Рисунок 3 – К расчету податливости консоли 
 

На основании теоремы о взаимности работ работа сил действительного состояния в эк-
вивалентной системе (рис. 2, г) на перемещения первого единичного состояния (рис. 2, д) рав-
на работе сил первого единичного состояния на перемещениях действительного состояния: 

)()( 12231313212111   crcP hAXXX .                                                (7) 
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С учетом того, что 1221   ; 1331   ; 2332   ; PPP AA 111 1  ; PPP AA 222 1  ; 

PPP AA 333 1  ; PPP AA 444 1   уравнение (7) и три ему аналогичные приобретают 
обычный вид канонических уравнений метода сил: 
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В соответствии со схемой (рис. 4) вычисляем коэффициенты при неизвестных: 
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Рисунок 4 – Единичные (а-г) и грузовые (д, е) эпюры для раскрытия 
статической неопределимости ДКЭ 

 
Здесь значение параметра   для практических расчетов принимается равным 0,8. 
Подставляя полученные коэффициенты (9) в систему уравнений (8), получим следую-

щие значения неизвестных: 
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В уравнениях (10)-(12) коэффициенты А, В и С соответственно равны: 
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Подставляя (12) в (10), получим: 
2123 AAXX  ,                                                                                                                 (16) 

где  
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Подставляя (12) и (16) в (11), после алгебраических преобразований получим: 
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Тогда из (16) следует: 
sMAAXX  2123 .                                                                                                        (22) 

Из уравнений (17) следует: 
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Из уравнения (8) с учетом значения 44  получим: 
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Введенные в (19), (22), (23) и (24) ограничения полностью обеспечивают сохранение 
физического смысла расчетных параметров двухконсольного элемента. 

Здесь T  и bT  – сдвигающие силы в зоне, прилегающей к арматурному стержню и к шву 
между старым и новым бетоном (см. рис. 2, 3); 1Г , 2Г  определяется в соответствии со скорек-
тирванным ниже решением А.Р. Ржаницына [4] при внецентренном сжатии составного стержня. 
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В формулах (25) и (26): 
*tT mb   ;                                                                                                                          (27) 
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где   – податливость шва (определяется на основании экспериментальных исследований со-
ставных призм [5]). 

После этого определяются относительные условные взаимные смещения деформаций 
bq ,  в шве: 

*

21
, t

ГГ
bq


 .                                                                                                                 (32) 

В итоге раскрывается статическая неопределимость внецентренно сжатого железобе-
тонного составного элемента после нарушения сплошности бетона. Таким образом, исследо-
вано деформирование и предложена методика расчета составных внецентренно сжатых желе-
зобетонных конструкций по определению кривизны после появления трещин на основе моде-
ли двухконсольного элемента (ДКЭ). Рассмотрена специфика построения двухконсольного 
элемента в зонах, прилегающих к трещинам, применительно к составным внецентренно сжа-
тым железобетонным конструкциям, и предложена расчетная схема для раскрытия статиче-
ской неопределимости ДКЭ с учетом эффекта нарушения сплошности бетона. 
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A.S. BUHTIJAROVA, V.I. KOLCHUNOV, N.V. KLJUEVA, Vl.I. KOLCHUNOV 

 
SOME ADDITIONS TO THE ANALYTICAL MODEL OF STRAIN 

AND CRACK FORMATION FOR PRECAST REINFORCED CONCRETE 
STRUCTURES UNDER ECCENTRIC COMPRESSION ON THE BASIS 

OF A TWO-CANTILEVER ELEMENT MODEL 
 

The paper presents simplified analytical scheme for disclosure of statically indeterminate condi-
tion for determination of stress-strain state of composed reinforced concrete elements under eccentric 
compression after damage of their entirety. Authors also give the calculation method for determination of 
curvature and deflection values of composed reinforced concrete structural elements under eccentric 
compression. 

 
Keywords: reinforced concrete structural elements under eccentric compression, two-cantilever 

element, strain, crack formation, stress-strain state. 
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УДК 642.074.4.042.7 
 

ГОРДОН В.А., КРАВЦОВА Э.А. 
 

ДИНАМИЧЕСКИЕ ДОГРУЖЕНИЯ В БАЛКЕ 
С РАЗНОУРОВНЕВЫМИ ПРОДОЛЬНЫМИ РАССЛОЕНИЯМИ* 

 
Предлагается подход, позволяющий оценить напряженно-деформированное состояние 

и динамические характеристики балки с расслоениями, образовавшимися по нескольким участ-
кам параллельно и на разных уровнях по отношению к нейтральному слою. 

 
Ключевые слова: составной стержень, конструктивно нелинейные системы, связи 

сдвига, деградация связей сдвига, расслоение, трещинообразование, напряжение, деформация. 
 

В работах [1-4] рассматривались статические и динамические задачи изгиба нагружен-
ных балок, внезапно расслоившихся по всей длине по нейтральному слою. Было показано су-
щественное (двухкратное и более) увеличение максимальных напряжений и деформаций при 
консольном и двухопорном опирании балок, нагруженных сосредоточенными и распределен-
ными нагрузками. В настоящей работе предлагается подход, позволяющий оценить напря-
женно-деформированное состояние и динамические характеристики балки с расслоениями, 
образовавшимися по нескольким участкам параллельно и на разных уровнях по отношению к 
нейтральному слою (рис. 1). 

 

 
 

Рисунок 1 – Модель балки с трещиной: а – реальная трещина в балке; 
б – поперечное сечение балки; в – расчетная модель балки 

 
Рассмотрим балку пролетом L  прямоугольного поперечного сечения площадью bhA 

, отнесенной к декартовой системе координат xyz , начало которой расположено в центре тя-
жести левого торца (рис. 1). Пусть балка на ряде участков ),...2,1( mili   расслоилась. Под 
продольным расслоением подразумевается разрушение по определенной поверхности связей 
сдвига между двумя частями балки. 

Согласно расчетной схеме, балка моделируется сопряжением m сегментов 
  LCCCC miii   ,0,, 01  в виде составных (по А.Р. Ржаницыну) стержней длиной il  c 

разрушенными связями сдвига и полностью сохранившимися поперечными связями. Вводятся 

                                                
* Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных исследований 

(проект №12-08-97587-р_центр_а). 
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m локальных координат ix  mi ,..2,1 . Каждый цельный сегмент рассматривается как со-
ставной стержень, две части которого определенным образом соединены достаточно жестко, 
чтобы считать стержень цельным при расчете на рабочие нагрузки. Напряженное состояние 
каждой части считается известным, если определены значения изгибающих моментов, нор-
мальных и поперечных сил в произвольном поперечном сечении. Для цельной балки и ее ча-
стей считаются справедливыми гипотезы и допущения механической теории стержней Эйле-
ра-Бернулли. Предполагается, что связи, соединяющие обе части балки, равномерно распреде-

лены вдоль стержня, а касательные напряжения xy , возникающие в слоях параллельных 
нейтральному, распределены равномерно по ширине b  прямоугольного поперечного сечения: 

 








 2

1

2

42
y

h
I
xQ

yxxy
z

 ,                                                                                                      (1) 

где )(xQQ   – перерезывающая сила в сечении x; 
12

3bhI z   – осевой момент инерции попе-

речного сечения цельной балки; 













 2

1,2
1

1 nnhy  – расстояние произвольного слоя от 

нейтрального. 
Рассмотрим i -й сегмент составной балки длиной il  с отсутствующими связями сдвига 

между верхней и нижней частями. На рисунке 2 показана интенсивность распределенной кон-
тактной нагрузки между двумя частями i-го сегмента балки, обусловленной поперечными свя-
зями между частями (обозначена  xp ). 

 

 
 

Рисунок 2 – Расчетная схема i-го сегмента балки: 
а – цельная балка; б – две части балки, соединенные поперечными связями 

 
Расстояние слоя, по которому произошло расслоение, от нейтрального слоя определя-

ется параметром n , изменяющимся в пределах от 
2
1

  до 
2
1

. Высоты поперечных сечений 

верхней части (индекс 1j ) и нижней  2j  определяются формулой: 

  





  nhh j

ij 1
2
1 ,  mi ,..2,1 .                                                                                             (2) 

Рассмотрим вначале однородные уравнения свободного движения частей i-го сегмента: 
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   ,12

2

4

4

xp
t
w

bh
x
w

iEI jij
ij

ij

ij
j










   2,1j ,                                                                  (3) 

где  tixww ijij ,  – прогиб j -ой части i -го сегмента;   – погонная плотность материала 

балки; 
12

3
ij

ij

bh
I   – момент инерции поперечного сечения j -ой части i -го сегмента. Полагая 

справедливым равенство прогибов частей балки-сегмента: 
     tixwtixwtixw

iii ,,, 21  ,                                                                                            (4) 
сложим уравнения (3) и получим уравнение: 

02

2

4

4











t
iw

A
ix
iw

iEI  ,                                                                                                           (5) 

где 





  2

021 3
4
1

inIIII iii , 
12

3
0

bhI  . 

Введем безразмерные переменные и параметры 
L
iw

iw  ; 
L
ix

i  ; t0  ; 
A
iEI

L 
 20

1
 ; 

Тогда уравнение (5) принимает вид: 

02

2
4

4

4











w

ir
i

iw
,                                                                                                                (6) 

где 
2

04

3
4
1

1

iniI
I

ir


 . 

Полагая собственные колебания гармоническими, разделим переменные в уравнении 
(6) с помощью представления: 

   ieiWiw  ,                                                                                                                   (7) 

где 
0

   – безразмерная собственная частота изгибных колебаний (парциальная собствен-

ная частота i -го сегмента). Подставляя (7) в (6), получим дифференциальное уравнение для 
форм собственных изгибных колебаний i -го сегмента: 

04  iWikW IV
i , где kirik  .                                                                                                  (8) 

EI
ALk

42
4 
  – цельный стержень; 

CR
k 
  – волновое число; 



E
C  , 

A

I

L
R 2

1
 . 

Корнями дисперсионного уравнения являются числа iiii ikikkk  ,,, , общее решение 
уравнения (8) принимает вид: 

iiiiiiiiiiiii shkDchkDkDkDW  4321 sincos  .                                                         (9а) 
Повороты поперечных сечений i -го сегмента: 

 iiiiiiiiiiii chkDishkDkDkDkiW  4321 cossin  .                                      (9б) 
Изгибающий момент на i -ом сегменте: 

  ishkiDiichkiDiikiDiikiDkiW
iEI
iM

43sin2cos1
2  .                                        (9в) 

Поперечная сила на i -ом сегменте: 

 iiiiiiiiiiii
i

i chkDshkDkDkDkiW
EI
Q

 4321
3 cossin  .                                                     (9г) 
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Запишем зависимость (9) в матричной форме, введя следующие векторы и матрицы: 
 TWWWWY iiiii  ,,,  – вектор состояния в произвольном сечении  ;  TDDDDD iiiii 4321 ,,,  – 

вектор постоянных интегрирования, матрица iU : 

 




























iichkikiishkikiikikiikik
iishkikiichkikiikikiikik
iichkikiishkikiikikiikik

iishkiichkiikk

iiU

ii








3333

2222

cossin
sincos

cossin
sincos

, . 

Тогда 
  iiii DUY  , .                                                                                                                     (10) 

Обозначим 0iY  вектор состояния в начале балки. Выразим его через начальные пара-
метры  00000 ,,, iiiii WWWWY  . Тогда постоянные интегрирования inD  41n  выражаются че-

рез начальные параметры. Из уравнения (10) следует при 0 : 

iii DBY 0 ,                                                                                                                              (11) 

где B  – невырожденная  64det kB  матрица 
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, имеющая обратную: 
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Умножая уравнение (11) на матрицу 1
iB  слева, получим: 

0
1

iii YBD  .                                                                                                                             (12) 
и подставляя (12) в (10), выразим вектор состояния iY  через начальные параметры 0iY  посред-
ством матрицы влияния  iiV  : 

  0iii YiVY  ,                                                                                                                             (13) 

где матрица  iiV   имеет вид: 

 

       
       
       
       























iikKiikKiKiikKiKiikKiK
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41
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4

341
4

2
4

2341
4

1234

, 

где  kK j   41j  – функции Крылова. 

31 2
sin

i

iiii
i k

kshkK  
 , 

22 2
cos

i

iiii

k
kchk

K
 

 , 
ik

kshkK iiii

2
sin

3
 

 , 
2
cos

4
iiii kchk

K
 

 . 

Запишем вектор состояния для конца i -го сегмента при ii l . 

  0iYiVY
ili

 .                                                                                                                     (14) 
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Здесь  iV   – матрица влияния начального сечения 0  на концевое сечение i -го сегмента, 

iii lk , где 
L
l

l i
i  . Условия сопряжения двух соседних ( i -го и 1i ) сегментов имеют вид: 

   01 iii WlW . 
   01 iii WlW .                                                                                                                           (15) 
   0121  ii WIilWI ;    0121  ii WIilWI . 

Для двух сегментов 1  и m  формулируются дополнительные ограничения. Например, 
для балки, левый конец которой защемлен, а правый шарнирно оперт, накладываются условия: 

        00101  mlmWmlmWWW .                                                                                           (16) 

Уравнения (15) сопряжения сегментов (i-го и i+1) можно представить в матричной 
форме 1010  iiii YTYT , где: 

       
       
       
       

 i

i
V

iKiKiKiKiKiKiK
iKiKiKiKiKiK
iKiKiKiKK
iKiKiKiK

iT 




































41
4

2
4
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4

341
4

2
4

2341
4

1234

44

 

ET
44

1i
44 


 , т.е. 

ili
V  – вектор состояния для конца i-го сегмента является вектором началь-

ных параметров для (i+1)-го сегмента: 
  i010iili

YiηVYY   .                                                                                                              (17) 
Соотношение (17) дает связь между константами (начальными параметрами) (i+1)-го и 

i-го сегментов. Вектор состояния в конце m -го сегмента, т.е. в конце стержня mlmξ  : 

        10mlm1011mmm0mlm YSYη...VηVηVYηVY
m

  , где  


m

1i
imlm ηVS  – матрица вли-

яния начального сечения на конечное 0ξ1  , mm lξ  . 
Представим вектор состояния совокупностью блоков: 
1)  cY  – включает кинематические составляющие    WW,cY  ; 

2)  FY  – включает силовые параметры    W,WY F  . 
Тогда матрица влияния начального узла (сечения) на конечный становится клеточной, 

включающей 4 блока размером 44 . 
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10 ,                                                                       (18) 

где обозначено  
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S CF ,  










4241

3231
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S FC ,  










4443

3433

SS
SS

S FF . Здесь pqS  – элементы матрицы 

 


n

1inln iηVS , 4,3,2,1, qp ; p  – количество строк в матрице; q  – количество столбцов в мат-

рице 
mlmS . 

Характеристики начального сечения выражаются через кинематические характеристи-
ки концевого сечения: 
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Введем вектор перемещений концевых сечений (начального 01   и конечного mm l ) 

 
mlmmlm WWWWU  1010  и вектор сил (включая моменты) 





 

mlmmlm WWWWF 1010 . Связь между ними 

находим, используя соотношения (18) и (19): 
      UKF  .                                                                                                                (20) 

Из второго уравнения (18) с учетом (19) находим: 
                    C

mlm
CFFFCCCCFFFFCF

mlm YSSYSSSSY 1
10

1 
 .                                                             (21) 

Объединяя (19) и (21), получим: 
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10  или в развернутом виде: 
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S CF 
















1323

1424

23142413

1 1 . 

Обозначим       21341333141133243423312314241311 SSSSSSSSSSSSSSSa  ; 
      22341333141233243423322314241312 SSSSSSSSSSSSSSSa  ; 
      21441343141143244423412314241321 SSSSSSSSSSSSSSSa  ; 
      22441343142143244423422314241322 SSSSSSSSSSSSSSSa  . 

23142413 SSSS  , тогда блочная матрица 











2221

1211

44 TT
TT

T  раскрывается следующим образом: 











2221

1211
11 bb

bb
T , 

где 
2411211411 SSSSb  ; 

2412221412 SSSSb  ; 2213231221 SSSSb  ; 2213221222 SSSSb  ; 
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12 SS
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T ; 
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21 aa

aa
T ; 










2221

1211
22 cc
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T , 

где 3423332411 SSSSc  ; 3314341312 SSSSc  ; 4423432421 SSSSc  ; 4314441322 SSSSc  ; 
























22212221

12111211

13232221

14241211

ccaa
ccaa
SSbb
SSbb

T . 

Приравнивая нулю определитель матрицы T , получим частотное уравнение для балки, 
изображенной на рисунке 1, состоящей из m участков с продольными расслоениями: 

0T .                                                                                                                                  (22) 
В работе [5] были получены частоты изгибных колебаний с использованием формулы (22). 
При внезапно образующемся расслоении возникает динамический процесс, в ходе ко-

торого напряжения и деформации могут достигнуть недопустимо высоких значений. Движе-
ние i -го сегмента балки описывается дифференциальным уравнением изгибных колебаний: 

i
i

i
i qwrw









2

2
4

4

4


,                                                                                                       (23) 

где 
i

i EI
qLq

3

 ; 





  2

021 3
4
1

iiii nIIII ; 
12

3

0
bhI  ; 



m

i
illlL

1
21 ... , m  – число сегментов. 

Уравнение (23) должно удовлетворять граничным условиям (16). Решение уравнения 
(23) для каждого сегмента ищем в виде: 
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 iii WQw 


1
,                                                                                                        (24) 

где   – номер формы колебаний с частотой   (  ,...2,1 , mi ,...2,1 ); iW  – форма соб-
ственных изгибных колебаний i -го сегмента по   частоте ( 11W  – основная форма собствен-
ных изгибных колебаний 1-го сегмента, 12W  – вторая форма собственных изгибных колебаний 
1-го сегмента). 

Подставляя (24) в (23), учитывая равенство ii
IV

i WkW 4 , ii krk   и учитывая ортого-
нальность форм собственных колебаний, получим для определения функций  iQ  диффе-
ренциальное уравнение: 





ii

i RQk
d

Qd
 4

2

2
,                                                                                                     (25) 

где обозначено 
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Общее решение неоднородного уравнения (25) находим методом вариации произволь-
ных постоянных: 

  4
2

2
2

1 cossin



 

k
RkCkCQ i

iii  ,                                                                    (26) 

где jiC )...2,1;2,1( mij   – постоянные интегрирования, определяемые из начальных условий. 
Подставляя функцию (26) в (24), получим функцию прогиба i -го сегмента балки в ходе 

динамического процесса, вызванного внезапно образовавшимся расслоением: 

    


1

2
2

2
1 cossin


  iiii WkCkCw .                                                                          (27) 

Рассмотрим балку, состоящую из трех внезапно расслоившихся сегментов. Найдем для 
них формы собственных изгибных колебаний iW , используя соотношение для вектора состо-
яния на i -ом сегменте (13). 

В развернутом виде: 
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.                                                       (28) 

Связь между начальными параметрами соседних сегментов выражается соотношением 
(17). Тогда вектор состояния на первом сегменте     1011111 YkVY   ; на втором сегменте 
      10122222 YVkVY   , 111 lk ; на третьем сегменте         101233333 YVVkVY   , 222 lk . 

Обозначим произведения функциональных и числовых матриц следующим образом: 
   11111  kV ;      221222  VkV ;        3312333  VVkV . 

Элементы этих матриц обозначим следующим образом: 
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т.е.    11411
1
11  kKk  ;    11311

1
12  kKk  ; 
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Тогда формы собственных изгибных колебаний для каждого из трех сегментов балки имеют вид: 
    01

1
140113

1
1 WkWkW    ; 

    02
2

140213
2

2 WkWkW    ;                                                                                      (29) 
    03

3
140313

3
3 WkWkW    . 

Выразим 0W   и 0W  , учитывая, что 03 W  при 33 l , тогда получим: 
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3
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отсюда 
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Найдем постоянные интегрирования jiC )...2,1;2,1( mij   из начальных условий для 

балки (см. рис. 1). Из начального условия стww )0,(  или    


 стii wWC 


1
2  следует: 
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2 il
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Из начального условия 0
0,






w

 следует 01 iC . 

Теперь функция прогибов (27) принимает вид: 

  


 iii WkCw 


1

2
2 cos .                                                                                                  (30) 

Дважды дифференцируя функцию прогибов по  , получим функцию безразмерных из-

гибающих моментов (по сегментам)  
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Напряжение в произвольном сечении   в произвольный момент времени   определя-

ется из зависимости   2

2

,,






 iwyy . 

Сравним наибольшие напряжения в исходном (неповрежденном) состоянии с 
наибольшими динамическими напряжениями в балке, состоящей из трех сегментов 3m  с 
продольными расслоениями на уровнях )4,0( 1n , )0( 2 n , )4,0( 3 n  при одинаковых дли-
нах этих участков в характерных точках A  и C  (см. рис. 1). 

На рисунке 4 показаны графики безразмерных нормальных динамических напряжений 
в характерных точках в балке, состоящей из трех участков ( 3m ) с продольными расслое-
ниями на уровнях )4,0( 1n , )0( 2 n , )4,0( 3 n . 
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а) 

б) 
 

Рисунок 4 – Графики динамических напряжений в характерных точках балки, 
состоящей из трех сегментов с продольными расслоениями на уровнях 

)4,0( 1n , )0( 2 n , )4,0( 3 n : а – в точке А; б – в точке С 
 

Наибольшее растягивающее напряжение в цельной балке развивается в точке А  0  и 

имеет величину 75,0
max


стат . Наибольшее сжимающее напряжение в цельной балке также 

развивается в заделке в точке C  0  и имеет величину 75,0
2

,0
max

1 






  h
стат  . 

Эффект внезапного расслоения балки оценивается безразмерными коэффициентами 

динK  и 

динK , показывающими превышение напряжений в динамике соответствующих величин 
в рабочем статическом состоянии. Наибольшее растягивающее напряжение при динамическом 
расслоении развивается в точке A ( 0 ) в момент времени 78,0*   и превосходит растяже-
ние цельной балки в 9,8 раза. 


динAK 8,9

75,0
4,7

)0(

)0(

max
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. 

Наибольшее сжимающее напряжение при динамическом расслоении в точке С ( 0 ) 
развивается в момент времени 62,0*   и превосходит сжатие цельной балки в 10,1 раза. 
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Таким образом, анализируя численные результаты, отметим: 
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 динамические приращения напряжений при внезапном расслоении, образующиеся 
по нескольким участкам параллельно и на разных уровнях по отношению к нейтральному 
слою, значительные. Они зависят как от длины расслоившегося участка, так и от уровня. 
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DYNAMIC DOGRUZHENIYA IN BEAMS WITH 

MULTILEVEL LONGITUDINAL BUNDLES 
 

The article suggests the approach for assessing the stress-strain state and dynamic character-
istics of the beam with bundles formed in several areas simultaneously and at different levels with re-
spect to the neutral layer. 

 
Keywords: compound rods, structurally nonlinear systems, connection of shift, degradation of 
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УДК 624.046.3 
 

КОЛЧУНОВ В.И., ПРАСОЛОВ Н.О., КОЖАРИНОВА Л.В., 
ВЕТРОВА О.А. 

 
К АЛГОРИТМИЗАЦИИ ЗАДАЧ РАСЧЕТА ЖИВУЧЕСТИ 

ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ РАМ ПРИ ПОТЕРЕ УСТОЙЧИВОСТИ 
 

Рассмотрен вопрос алгоритмизации задач расчета по определению параметров живуче-
сти железобетонных конструктивных систем при потере устойчивости отдельных элементов. 
В основу алгоритма положен полуаналитический метод перемещений с использованием шагово-
итерационной процедуры для раскрытия физической нелинейности. Приведены результаты рас-
чета живучести конструктивной системы железобетонного каркаса реконструируемого здания. 

 
Ключевые слова: алгоритм расчета, живучесть, конструктивная система, запроект-

ное воздействие, потеря устойчивости. 
 

В работе [1] приведена методика и результаты испытания железобетонных физических 
моделей конструкций двухпролетных рам при загружении ригелей заданным уровнем проект-
ной нагрузки и запроектным воздействием в виде внезапного выключения связевого элемента 
крайней стойки. Испытания железобетонных рам были выполнены в два этапа. На первом эта-
пе испытана рама с раскрепленной связевым элементом крайней стойкой. Второй этап испы-
таний выполнен аналогично, но с тем лишь отличием, что связевый элемент, раскрепляющий 
крайнюю стойку, отсутствовал. 

В ходе экспериментальных исследований были испытаны две серии конструктивных 
систем двухпролетных рам, каждая из которых состояла из двух сборных ригелей РЛ-1 и РП-1 
сечением 120×40 мм и длиной 1200 мм, крайней левой стойки С-1 сечением 20×30 мм и стоек 
С-2, С-3 сечением 120×40 мм (рис. 1). Все стойки рамы были выполнены длиной 700 мм. Ри-
гели и стойки были объединены закладными деталями, с замоноличиванием стыков в двух-
пролетную сборно-монолитную рамно-стержневую конструктивную систему. Крайняя стойка 
рамы раскреплена связевым элементом РЭ-1, выполненным из уголков сечением 20×20×3 мм. 
Связевый элемент соединен c крайней стойкой с помощью закладной детали ЗД-1, фасонок 
Ф-1 и Ф-2 и бетонной шпонки БШ1 (Ø8 мм). 

 
а) 

 

б) 

 
 

Рисунок 1 – Схема конструкции опытной рамы (а) и узлы соединения 
связевого элемента РЭ-1 с крайней стойкой (б) 

 
Расчет опытных конструкций рам (рис. 2) был выполнен в двух вариантах: 1) числен-

ным методом с использованием программного комплекса SCAD [2]; 2) полустатическим ме-
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тодом перемещений с использованием шагово-итерационной процедуры для раскрытия физи-
ческой нелинейности по методике, изложенной в [3, 4]. Деформационный расчет рассматрива-
емой конструктивной системы для обоих вариантов выполнен с учетом ее динамического до-
гружения. При этом для учета влияния податливости сопряжения ригеля и крайней стойки 
проведен расчет системы с нераскрепленной крайней стойкой при жестком, шарнирном и по-
датливом ее соединении с ригелем. В результате такого расчета определено расчетное значе-
ние коэффициента k1, учитывающего появившуюся в результате образования трещин подат-
ливость сопряжения стойки и ригеля рамы. Расчет по второму варианту позволил определить 
критические параметры, характеризующие потерю устойчивости системы при запроектом 
воздействии. 

 
а)               б) 

 

 
 

Рисунок 2 – Расчетная схема исходной нагруженной системы рамы (а) 
и системы после запроектного воздействия (б) 

 
Полученные в результате экспериментальных исследований опытные данные, а также 

результаты их сопоставления с расчетными по обоим вариантам расчета позволили сделать 
вывод об эффективности методики расчета живучести железобетонных рамно-стержневых си-
стем при потере устойчивости отдельного элемента [3, 4] с учетом изменения жесткости желе-
зобетонных элементов вследствие трещинообразования, взаимного влияния соседних элемен-
тов и податливости их сопряжения. Эти исследования позволили также количественно и каче-
ственно оценить динамический эффект, возникающий в железобетонных рамах при внезапном 
изменении расчетной схемы от запроектного воздействия. 

Выполненные исследования послужили основой разработки алгоритма расчета живуче-
сти железобетонных рамно-стержневых систем при потере устойчивости одного из несущих 
элементов от внезапного запроектного воздействия. 

При разработке алгоритма приняты следующие основные гипотезы: 
- под термином «живучесть» [5] будем понимать свойство конструктивной системы 

кратковременно выполнять заданные функции в полном или ограниченном объеме при отказе 
одного или нескольких элементов подсистемы или системы в целом; 

- действующая на раму нагрузка изменяется параметрически, т.е. пропорционально од-
ному параметру; 

- прогрессирующее разрушение конструктивной системы будем определять таким 
набором сечений с пластическими шарнирами, которые превращают конструкцию в целом в 
кинематически изменяемую систему; локальное разрушение конструктивной системы будем 
определять набором сечений с пластическими шарнирами, охватывающими ограниченную 
часть элементов системы и не превращающими ее в кинематически изменяемую; 

- физическая модель силового сопротивления и коррозионных повреждений железобетон-
ных элементов рамно-стержневой конструктивной системы принята в соответствии с работой [6]. 

Действующую на рамно-стержневую систему эксплуатационную нагрузку выражаем че-
рез единый параметр Pэксп, определенный из расчета схемы второго уровня. Полагаем, что при 
действии этой нагрузки происходит внезапное выключение из работы элемента РЭ-1, раскреп-
ляющего крайнюю стойку (см. рис. 2, б). Вызванное таким запроектным воздействием перерас-
пределение усилий между элементами и узлами конструктивной системы может привести к по-
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тере общей устойчивости и к образованию пластических шарниров в наиболее нагруженных 
опасных сечениях элементов системы вследствие исчерпания их силового сопротивления. 

Сечения, где возможно образование пластических шарниров в конструктивной системе 
после запроектного воздействия, известны. Для рассматриваемой рамы на рисунке 3, а они 
обозначены c1, c2…cn. В практике проектирования конструктивно нелинейных рамно-
стержневых систем определение сечений, где возможно выключение связей, для каждой кон-
кретной конструкции при изменении степени статической неопределимости и соответственно 
перераспределение силовых потоков не представляет больших сложностей, используя для их 
проектного и запроектного расчета, например, вариант неординарного смешанного метода или 
метода перемещений [7]. 

 
а) 
 

 
 

б) 

 
в) 

 

г) 
 

 
 

Рисунок 3 – Схема опасных сечений в элементах конструктивной системы (а); 
эпюры изгибающих моментов на относительных перемещениях до (б) и после (в) 

выключения связи; схемы прогрессирующего разрушения 
в запредельном состоянии (г) 

 
Для формализации и последующей автоматизации расчета физически и конструктивно 

нелинейных систем применен метод перемещений. Определение последовательности образо-
вания пластических шарниров в конструктивной системе проводится методом кинематическо-
го анализа. Для деформированного состояния, соответствующего определенному значению 
критической силы, находится элемент с максимальным значением активной работы внутрен-
них сил. В таком элементе максимальное значение относительного изгибающего момента воз-
никнет, как правило, в узлах крепления стоек к ригелю (Mn,в) и в опорных сечениях (Mn,н) (рис. 
3 б, в). Эти моменты определяются из следующих зависимостей: 
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В качестве предельного состояния на первом этапе расчета считается максимальное 
значение относительного изгибающего момента [Мi,max*], при котором в рассматриваемом уз-
ле рамно-стержневой системы образуется пластический шарнир (происходит первое локаль-
ное разрушение). Значение приведенной жесткости сечения железобетонного элемента с тре-
щинами Bred,i, соответствующей состоянию пластического шарнира, вычислено с использова-
нием шагово-итерационной процедуры в соответствии с методикой [3]. 

На следующем этапе расчета для изменившейся исходной расчетной схемы (рис. 3, в) 
выполняется расчет конструктивной системы с учетом значения приведенной жесткости сече-
ния Bred,i, в результате которого определяется следующий элемент с наибольшей работой 
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внутренних сил, а так же вычисляются относительные изгибающие моменты, возникающие в 
узлах конструктивной системы при новом деформированном состоянии. 

Увеличение нагрузки, при достижении которой происходит образование пластического 
шарнира на каждом последующем i-ом этапе расчета, определяем с помощью параметра λ: 

 /)1(  ii PP ,                                                                                                                         (3) 

где )1( iP  – нагрузка, действующая на систему на i-1 этапе расчета. 

На первом этапе расчета значение этой нагрузки составит )1(1  n
крPP , где )1( n

крP  – кри-
тическая сила для системы после приложения запроектного воздействия в виде внезапного 
выключения из работы элемента, раскрепляющего крайнюю стойку. 

Параметр λ представляет собой отношение предельного значения относительного изги-
бающего момента в наиболее нагруженном сечении на i-ом этапе [Мi,max*] к предельному зна-
чению относительного момента на (i-1) этапе расчета системы [Мi-1,max*]: 

*][
*][

max,1

max,




i

i

M
M

 .                                                                                                                       (4) 

В соответствии с выражением (4) на первом этапе расчета параметр λ = 1. 
Теоретически, признаком прогрессирующего разрушения конструкции рамы может 

считаться образование кинематически изменяемой системы (см. рис. 3, г). Если же в процессе 
расчета на i-ом этапе выполняется условие эксп

i PP   (Pэксп – эксплуатационная нагрузка, дей-
ствующая на исходную n-систему), то происходит стабилизация силового потока в конструк-
тивной системе до превращения ее в кинематически изменяемую и, следовательно, имеет ме-
сто локальное разрушение конструкции рамы. 

Предложенная методика и алгоритм расчета живучести железобетонных рамно-
стержневых конструктивных систем при запроектных воздействиях применены Орловским 
академцентром при проектировании каркаса реконструируемого здания Белгородской госу-
дарственной филармонии. 

Проектный статический расчет каркаса, конечно-элементная модель, которого приве-
дена на рисунке 4, а, выполнялся в программном комплексе SCAD v. 11.1. Для наиболее 
нагруженного фрагмента каркаса (рис. 4, б) определялись критические параметры, характери-
зующие процесс потери устойчивости системы, и изгибающие моменты с учетом последова-
тельного появления пластических шарниров в узлах сопряжения элементов рамы. Рассматри-
ваемая стержневая система загружена внешней узловой нагрузкой, выраженной через единый 
параметр Pэксп = 79160 кН, определенный в ходе расчета в ПК SCAD. 

Переход (n) системы (рис. 4, в) из проектного в запроектное (n-1) состояние (рис. 4, г) 
характеризуется внезапным выключением из работы элементов, раскрепляющих третью стой-
ку рамы. Значение критической силы для (n-1) системы, изображенной на рисунке 4, г, состав-
ляет кНPn

кр 315281   (табл. 1). 
На первом этапе расчета, используя зависимости (1) и (2), определены значения относи-

тельных изгибающих моментов в стойках рассматриваемой конструктивной системы. Макси-
мальное значение изгибающего момента зафиксировано в верхнем правом узле [М1,max*]=M1,в= 
=-24262 кН∙м, следовательно, в этом узле происходит образование первого пластического шарнира. 

Для определения значения нагрузки Pλ
2, при достижении которой происходит образо-

вание следующего пластического шарнира (второй этап расчета, i=2), выполняем расчет си-
стемы с учетом изменившейся приведенной жесткости верхнего узла первой стойки Bred,1в. 
Максимальное значение изгибающего момента при новом деформированном состоянии за-
фиксировано в верхнем узле второй стойки [М2,max*] = M2,в = -20566 кН∙м. Используя зависи-
мость (4), определяем обобщенный параметр λ: 

,85,0
24262
20566
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*][

max,1

max,2 
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тогда нагрузка Pλ
2 определяется в соответствии с (3): 

.3719485,0/31528/12 кНPP    
 

а) 

 

б) 
 

 

в) 

 

г) 

 

 
Рисунок 4 – Конечно-элементная модель каркаса здания (а); конструктивная 

схема фрагмента каркаса здания (б): МП – монолитные плиты, К1...К3 – монолитные колонны; 
расчетная схема рассматриваемого фрагмента каркаса здания (в); расчетная схема 

рассматриваемого фрагмента каркаса здания после запроектного воздействия (г) 
 

Аналогичным образом проведены все последующие этапы расчета по определению 
значений нагрузки Pλ

i и параметра λ результаты, которых приведены в таблице 1. 
 
Таблица 1 – Результаты расчета живучести конструктивной системы 
 

Этап расчета Расчетная схема рамы Параметры живучести 

i =1 

 

1
24262
24262





  кНPP n
кр 3152811  


 

M1,н = 21863кН∙м [М1,max*] = M1,в = -24262кН∙м 
M2,н = 17396кН∙м M2,в = -17582кН∙м 

M3,н = 8677кН∙м M3,в = -9083 кН∙м 

i=2 

 
 
 

85,0
24262
20566





  кНP 37194
85,0

315282 


 

M1,н = 6664 кН∙м [М2,max*] = M2,в = -20566 кН∙м 
M2,н = 19694кН∙м M3,в = -8902 кН∙м 

M3,н = 8488 кН∙м 

Окончание табл. 1 
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i=3 

 

53,0
20566
10891





  кНP 70177
53,0

371943 
 

M1,н = 7904 кН∙м M2,н = 6327 кН∙м 

M3,н = 9672 кН∙м [М3,max*] = M3,в = -10891 кН∙м 

i=4 

 

47,0
10891
5190





  кНP 149313
47,0

701774 
 

[М4,max*] = M1,н = 5190 кН∙м M2,н = 3981 кН∙м 

M3,н = 3527 кН∙м 

 
В результате оказалось, что на четвертом этапе расчета нагрузка Pλ

4 = 149313 кН превы-
шает эксплуатационное значение Pэксп  = 79160 кН, что свидетельствует о стабилизации силового 
потока, т.е. в конструкции рамы произошло бы локальное, а не прогрессирующее разрушение. 

Анализ полученных результатов расчета рассматриваемой конструктивной системы 
показал, что внезапное выключение из работы раскрепляющих элементов с последующей по-
терей общей устойчивости системы приведет к образованию двух пластических шарниров и 
последующей локализации процесса разрушения. 
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V.I. KOLCHUNOV, N.O. PRASOLOV, L.V. KOZHARINOVA, O.A. VETROVA 

 
SOME CONSIDERATIONS TO THE ALGORITHM 

FOR SURVIVABILITY CALCULATION OF REINFORSED 
CONCRETE FRAME STRUCTURES AT THE MOMENT 

OF BUCKLING 
 

The article considers the algorithmization problem for survivability parameters calculation of re-
inforced concrete structural systems with buckling of single elements. The basis of the algorithm is half-
analytical slope deflection method with gradual iteration for disclosure of the physical nonlinearity. Au-
thors present the survivability calculation results for a structural system of a frame building which is 
under reconstruction. 

 
Kewords: calculation algorithm, structural survivability, structural system, the actions beyond de-

sign basis, buckling. 
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КОРОБКО А.В., ПРОКУРОВ М.Ю., САВИН С.Ю. 
 

ПРОГРАММА ОПРЕДЕЛЕНИЯ МАКСИМАЛЬНОГО 
ПРОГИБА УПРУГИХ ОРТОТРОПНЫХ ПЛАСТИНОК 

НА ОСНОВЕ МЕТОДА ИНТЕРПОЛЯЦИИ 
ПО КОЭФФИЦИЕНТУ ФОРМЫ 

 
В статье представлена методика, общий алгоритм и пример работы программы опре-

деления максимального прогиба упругих ортотропных пластинок в виде произвольных треуголь-
ников, прямоугольников, ромбов, параллелограммов, равнобоких трапеций и правильных много-
угольников с различными комбинациями граничных условий, нагруженных равномерно распреде-
ленной нагрузкой. Решение задачи основывается на использовании метода интерполяции по ко-
эффициенту формы. 

 
Ключевые слова: упругие ортотропные пластинки, равномерно распределенная нагруз-

ка, максимальный прогиб, коэффициент формы, программа. 
 

Пластинки различного очертания широко применяются в строительстве, авиа- и кораб-
лестроении, являясь несущими и ограждающими конструкциями покрытий и перекрытий со-
временных зданий и сооружений, элементами фюзеляжа и крыла самолета, обшивки корабля. 
При использовании анизотропных материалов или наличии характерных конструктивных осо-
бенностей (постановка ребер жесткости, армирование, гофрирование) упругие свойства пла-
стинок различаются вдоль некоторых, чаще, взаимно перпендикулярных направлений, что по-
вышает сложность расчетно-проектировочной задачи. 

Расчет ортотропных пластинок предполагает, в основном, использование численных 
методов (МКЭ, МГЭ), реализованных в универсальных программных комплексах: SCAD, 
Stark ES, ANSYS и др. Однако такой подход к решению задачи зачастую ведет к потере ее фи-
зической сущности и возможности правильной интерпретации полученных результатов. Этих 
недостатков лишен эффективный инженерный метод расчета пластинок – метод интерполяции 
по коэффициенту формы* (МИКФ), разработанный А.В. Коробко [1]. 

Сущность МИКФ заключается в следующем:  
Пусть для пластинки заданной формы Х необходимо найти значение некоторой инте-

гральной физической характеристики (максимальный прогиб, частота собственных колеба-
ний, критическая сила). При этом существуют две различные по форме пластинки А и В, для 
которых искомые интегральные характеристики известны (опорные решения). Если форму 
рассматриваемой пластинки Х можно получить в результате какого-либо непрерывного гео-
метрического преобразования пластинок от А к В, то искомая величина для Х может быть 
найдена интерполяцией опорных решений по коэффициенту формы, значения которого опре-
деляются геометрическими параметрами А, В и Х. 

В настоящей статье представлена компьютерная программа OrthPlate, реализующая 
МИКФ для деформационного расчета упругих ортотропных пластинок в виде треугольников, 
прямоугольников, ромбов, параллелограммов, равнобоких трапеций и правильных много-
угольников при однородных и комбинированных условиях контурного опирания. 

В качестве исходных данных к расчету принимаются следующие физико-механические 
характеристики: Еx, Ey – модули упругости материала вдоль двух взаимно перпендикулярных 
осей x, y; Gxy – модуль сдвига, характеризующий изменение в результате деформации угла 

                                                
* Безразмерная геометрическая характеристика формы области, в общем виде представляющая собой ин-

теграл: 
L

f h
dsK , где ds – линейный элемент контура области; h – перпендикуляр, опущенный на него из неко-

торого полюса внутри этой области. 
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между осями x, y; υx – коэффициент Пуассона, характеризующий расширение (сужение) воло-
кон вдоль оси y, при деформации растяжения (сжатия) вдоль оси x; q – значение нагрузки, 
равномерно распределенной по всей поверхности пластинки. 

Общим геометрическим параметром для пластинок всех типов очертания является зна-
чение их толщины h = const. В программе рассматриваются пластинки средней толщины, для 
которых удовлетворяется неравенство: 

,10100 minmin DhD   
где Dmin – минимальный габаритный размер пластинки в плане. 

Другие исходные геометрические данные зависят от формы рассматриваемых пластинок: 
– треугольники: α, β – углы треугольника; а – длина стороны, заключенной между ними; 
– ромбы: α – острый угол; а – длина стороны; 
– прямоугольники: а, b – длины сторон; 
– параллелограммы: α – острый угол; а, b – длины сторон; 
– равнобокие трапеции: α – острый угол; а, b – длины оснований; 
– правильные многоугольники: n – число сторон; а – длина стороны. 
Угловые меры фигур задаются в градусах, линейные размеры – в метрах. 
В качестве граничных условий рассматривается жесткое защемление или шарнирное 

опирание по всему контуру пластинки, а также все возможные комбинации их сочетаний по 
отдельным ее сторонам. Возможные комбинации граничных условий для характерных очер-
таний контура пластинок в рассматриваемой односвязной задаче представлены в виде исчер-
пывающего набора схем: 

– треугольники – 6 схем; 
– прямоугольники – 9 схем; 
– ромбы – 7 схем; 
– параллелограммы – 10 схем; 
– равнобокие трапеции – 12 схем (рис. 1); 
– правильные многоугольники (с учетом направления осей ортотропии вдоль сторон или 

через вершины фигуры) – 2 схемы. 
 

 
 

Рисунок 1 – Комбинации граничных условий для пластинок 
в виде равнобоких трапеций 

 
Для правильных многоугольников рассматриваются только однородные условия опи-

рания ввиду начальной неопределенности числа их сторон. 
Опорные решения задаются в виде функций, определяющихся изопериметрическим 

выражением максимального прогиба упругой ортотропной пластики [2]: 

 
H

qAHDHDKfw yxf

2

;; ,                                                                                                (1) 

где ;νν;2 11 xyyxxy DDDDDH   Dx, Dy, Dxy – цилиндрические жесткости;  HDHDKf yxf ;;  – 
некоторая функция, соответствующая пластинкам определенного класса формы, зависящая от 
геометрических параметров очертания и соотношения цилиндрических жесткостей. 
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Значения максимальных прогибов для пластинок в виде равнобедренных и прямоуголь-
ных треугольников, прямоугольников, ромбов и правильных многоугольников определяются 
непосредственно по аппроксимирующим функциям (1), полученным ранее в работах [2…5]. 

Некоторые из этих зависимостей используются для нахождения опорных решений при 
проведении интерполяции по коэффициенту формы, применяемой в задачах, связанных с рас-
смотрением пластинок в виде равнобоких трапеций, параллелограммов и произвольных тре-
угольников. В подобных случаях получение результата также связано с построением аппрок-
симаций, задающихся выражением следующего вида: 

.2

2

0
ff KKB

ACw


                                                                                                                (2) 

Принятый вид аппроксимирующих функций (2) является естественным, т.к. аналогичен 
выражению (1). При этом реализуется обратно пропорциональная связь между прогибами 
пластинки и значениями коэффициента формы в ее соответствующих точках, обозначенная в 
работе [1]. Коэффициенты C и B выражения (2) определяются решением системы уравнений: 
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где w01, w02 – значения максимальных прогибов для пластинок, являющихся граничными по 
отношению к заданной (опорные решения); Kf1, Kf2 – соответствующие значение коэффициен-
тов формы; A1, A2 – их площади. 

Решение системы (3) имеет следующий вид: 
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В зависимости от особенностей очертания контура пластинки используются различные 
геометрические преобразования, позволяющие получить ее из опорных фигур. Геометриче-
ские преобразования, используемые для расчета трапецеидальных пластинок, описаны ниже. 

Если для трапеции значение минимального коэффициента формы 393,10fK , то фор-
ма области может быть получена путем растяжения (сжатия) треугольника (прямоугольника) 
вдоль прямых oc и od (рис. 2, а). 

При значениях Kf  [10,393; 19,5] трапеция получается в результате поворота сторон 
прямоугольника (треугольника) относительно точек c и d, сопровождающегося сжатием или 
растяжением (рис. 2, б). 

В двух указанных случаях для коэффициентов формы фигур должно выполняться не-
равенство: 

12 fff KKK  ,                                                                                                                      (4) 
где 21 , ff KK  – коэффициенты формы треугольника и прямоугольника соответственно. 

Если для трапеции при Kf  [10,393; 19,5] неравенство (4) не выполняется, применяется 
следующее геометрическое преобразование: сжатие (растяжения) прямоугольника (треуголь-
ника) вдоль прямых oc, od, oe, of (рис. 2, в). 

Если значение коэффициента формы трапеции Kf > 19,5, выполняется преобразование, 
при котором трапеция образуется в результате поворота сторон треугольника (прямоугольни-
ка) относительно точек c и d (рис. 2, г). 

Последним случаям соответствует неравенство 21 fff KKK  . 
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Рисунок 2 – Геометрические преобразования трапеций к треугольнику и прямоугольнику 
 

Общий алгоритм программы OrthPlate, реализующей описанную методику расчета 
упругих ортотропных пластинок, приведен на рисунке 3. 

 

 
 

Рисунок 3 – Общий алгоритм программы OrthPlate 



Теория инженерных сооружений. Строительные конструкции 

№6 (44) 2012 (ноябрь-декабрь) _________________________________________________________ 39 
 

Рассмотрим пример расчета ортотропной пластики в виде равнобокой трапеции. 
В качестве исходных данных примера приняты следующие значения геометрических и 

физико-механических параметров: a = 2 м; b = 1,6 м; h = 0,02 м; α = 60°; Ex = 9000 МПа; Ey = 
= 6000 МПа; Gxy = 750 МПа; υx = 0,085; q = 1000 Н/м при шарнирном опирании пластинки по 
всему контуру (рис. 4). 

 

 
 

Рисунок 4 – Ввод исходных данных в рабочем окне программы OrthPlate 
 

После ввода исходных данных и нажатия кнопки «РАСЧЕТ» в рабочем окне програм-
мы выводится значение минимального коэффициента формы, соответствующего заданной 
форме пластинки, и величина максимального прогиба в метрах, а также масштабная схема 
пластинки и графическая иллюстрация используемого геометрического преобразование фигур 
(рис. 5). В отдельном окне программы автоматически отображается графическая интерпрета-
ция применения МИКФ к расчету рассматриваемой пластинки (рис. 6). 

 

 
 

Рисунок 5 – Результаты расчета трапециевидной пластинки 
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Рисунок 6 – Окно графической интерполяции решения по зависимостям W-Kf 
 

Выводы 
1. Разработана методика расчета максимальных значений прогибов упругих ортотроп-

ных пластинок в виде прямоугольников, треугольников, параллелограммов, равнобоких тра-
пеций и правильных многоугольников с комбинированными граничными условиями контур-
ного опирания, воспринимающих действие нагрузки, равномерно распределенной по всей их 
площади. 

2. Разработано специализированное программное обеспечение для проведения дефор-
мационных расчетов пластинок указанного вида при решении расчетно-проектировочных за-
дач строительства и машиностроения. 
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A.V. KOROBKO, M.Yu. PROKUROV, S.Yu. SAVIN 

 
PROGRAM OF DEFINITION MAXIMUM DEFLECTION 

OF BENT ELASTIC ORTHOTROPIC PLATES WITH USING 
THE INTERPOLATION TECHNIQUE BY SHAPE FACTOR 

 
In the article a technique, general algorithm and example of the program of definition maxi-

mum deflection of elastic orthotropic plates in the form of arbitrary triangles, rectangles, rhombs, par-
allelograms, isosceles trapezoids and polygons with various combinations of the boundary conditions 
and loaded with evenly distributed loading are shown. Solving of this problem is based on using the in-
terpolation technique by shape factor. 

 
Keywords: elastic orthotropic plates, evenly distributed loading, maximum deflection, shape 

factor, program. 
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УДК 624.012.35 
 

МЕРКУЛОВ С.И. 
 

К ВОПРОСУ О РЕКОНСТРУКЦИИ И РЕНОВАЦИИ 
КОНСТРУКТИВНЫХ СИСТЕМ 

 
В работе сформулированы общие положения реконструкции и реновации строительных 

конструкций и конструктивных систем, предложена основная терминология, определены ос-
новные требования к реконструкции эксплуатируемых объектов. 

 
Ключевые слова: конструктивные системы, реконструируемый железобетон, восста-

новление, реконструкция, реновация. 
 

Конструктивные системы зданий и сооружений отличают значительные сроки эксплуа-
тации. Современные тенденции в инвестиционной политике, направленные на техническое 
перевооружение и переориентацию действующих производств, обусловили значительный 
рост объемов реконструкции объектов промышленности, жилищного и коммунального хозяй-
ства, энергетики и других отраслей. 

При реконструкции зданий и сооружений выделяют следующие уровни мероприятий [1]: 
1. Восстановление – комплекс мероприятий, обеспечивающих восстановление эксплуа-

тационных качеств конструкций до проектного уровня, утерянных в процессе эксплуатации. 
2. Усиление – комплекс мероприятий, обеспечивающих повышение несущей способно-

сти и эксплуатационных свойств строительной конструкции по сравнению с фактическим со-
стоянием или по сравнению с проектными показателями. 

К настоящему времени сложился подход к разработке методов проектирования усиле-
ния конструкций как к решению прикладных задач. В нормативных документах [2, 3] приво-
дятся лишь общие указания по расчету и конструированию усиления строительных конструк-
ций. В научно-технической литературе термин «усиление конструкции» равнозначно приме-
няется и при восстановлении и при усилении конструкции любым из методов. 

Необходимо более широко рассматривать вопросы проектирования конструктивных 
систем при реконструкции зданий и сооружений, целесообразно перейти к следующему уров-
ню мероприятий: восстановление, реконструкция, реновация (табл. 1). 

 
Таблица 1 – Реконструкция и реновация конструктивных систем 
 

Мероприятия Первоначальное состояние конструктивной системы Новое состояние системы 

Восстановление 

  

Реконструкция 

  

Реновация 
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Предлагается следующее определение этих терминов: 
1. Восстановление – мероприятия, обеспечивающие восстановление несущей способ-

ности и эксплуатационных качеств строительной конструкции до проектного уровня, утерян-
ных в процессе эксплуатации. 

2. Реконструкция – мероприятия, повышающие несущую способность и эксплуатаци-
онные параметры строительной конструкции или конструктивной системы в целом до уровня, 
отвечающего изменившимся условиям эксплуатации. 

3. Реновация – замещение элементов конструктивной системы, выбывающих из экс-
плуатации в результате физического износа. 

Понятие «реновация» применительно к строительным объектам отсутствует в норма-
тивных документах. В настоящее время реновация здания учитывается как отдельное направ-
ление развития строительного фонда. Например, в постановлении Правительства Москвы 
№28-ПП от 21.01.2003 г. «О программе капитального ремонта, модернизации, реконструкции 
и реновации зданий, сооружений и территорий сложившейся застройки…» дается определе-
ние реновации как замене не подлежащего сохранению жилищного фонда путем его сноса и 
жилищного строительства на высвобождаемой территории. 

Для обеспечения конструктивной безопасности конструкций и конструктивных систем 
на протяжении жизненного цикла здания или сооружения выполняют восстановление или ре-
конструкцию в зависимости от условий эксплуатации. 

В результате усиления конструкций и конструктивных систем образуется самостоятель-
ные класс строительных конструкций. Применительно к железобетону автором предложен тер-
мин «реконструируемый железобетон» [4], которому присущи следующие особенности: работа 
в составе конструкции бетонов с различными прочностными и деформативными свойствами, 
при наличии в одном из бетонов повреждений силового и не силового (температурного, влаж-
ностного, коррозионного) характера; наличие в усиливаемом элементе напряженно-
деформируемого состояния, обусловленного историей эксплуатации; многообразие конструк-
тивных решений усиления железобетонных конструкций; изменение граничных условий и 
трансформация внутренних и внешних связей до и после усиления; адаптация конструкций и 
конструктивных систем к внешним воздействиям; трансформация конструктивных систем зда-
ний и сооружений в процессе эксплуатации и в результате усиления. Существующие методы 
проектирования усиления конструктивных систем не учитывают отмеченные особенности. 

Реконструкция эксплуатируемых зданий и сооружений должна обеспечивать требова-
ния Федерального закона №ФЗ-384 «Технический регламент о безопасности зданий и соору-
жений», для чего принятие и выбор решения по возможным вариантам восстановления, ре-
конструкции и реновации объекта должны базироваться на правильной оценке и учете факти-
ческого состояния конструкций. При реконструкции или реновации конструкций и конструк-
тивных систем объекта необходимо обеспечить надежность и долговечность объекта после 
реализации проекта реконструкции и реновации; технологичность выбранного варианта с уче-
том трудоемкости, материалоемкости и сроков выполнения работ; безопасность объекта при 
проведении работ. Если при реконструкции действующего объекта возникает необходимость 
увеличения несущей способности и эксплуатационных параметров строительных конструк-
ций, то следует принимать конструктивные решения, повышающие статическую неопредели-
мость схемы здания. 

Такой подход предполагает разработку теории реконструкции и реновации конструк-
тивных систем, практических методов рационального проектирования реконструкции и вос-
становления строительных конструкций и конструктивных систем на основе эксперименталь-
но-теоретических исследований. Реализация этой цели обеспечивается проведением ком-
плексных фундаментальных исследований, разработкой на их основе практических методов 
проектирования реконструкции и реновации конструктивных систем, формирования комплек-
са норм и правил. Основными задачами исследований является: 

- разработка модели мониторинга технического состояния конструктивных систем, в 
том числе на основе ограниченного объема экспериментальных данных; 
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- разработка методов диагностики, оценки конструктивной безопасности и ресурса си-
лового сопротивления эксплуатируемых конструктивных систем при силовых и средовых по-
вреждениях; 

- разработка эффективных методов проектирования реконструкции и реновации кон-
структивных систем; 

- экспериментально-теоретическими исследованиями установить физические законо-
мерности и параметры напряжено-деформированного состояния конструктивных систем при 
реконструкции и реновации. 

Разрабатываемая теория реконструкции и реновации конструктивных систем позволит 
повысить безопасность эксплуатации объектов с учетом природно-климатических воздей-
ствий, износа и накопления повреждений строительных конструкций и конструктивных си-
стем, внедрить инновационные подходы реконструкции зданий и сооружений. 
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УДК 624.74.24 
 

ТРАВУШ В.И., АНТОШКИН В.Д., ЕРОФЕЕВ В.Т., ГУДОЖНИКОВ С.С. 
 

СОВРЕМЕННЫЕ КОНСТРУКТИВНО- 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ РЕШЕНИЯ СФЕРИЧЕСКИХ 

ОБОЛОЧЕК 
 

Рассмотрены вопросы конструктивно-технологического формообразования сфериче-
ских оболочек на основе геодезической сети. Исследовано несколько конструктивно-
технологических методов образования треугольных сетей на сфере, которые были названы 
«Транер». В каждой из них критерием оптимальности является минимальное число типоразме-
ров конструктивных деталей и минимальное число монтажных элементов купола, возмож-
ность укрупнительной сборки и предварительного напряжения. 

 
Ключевые слова: сборная сферическая оболочка, конструктивно-технологическая фор-

ма, панель, правильный шестиугольник, разрезка, купол. 
 

В отечественной практике при возведении купольных зданий и сооружений широко ис-
пользуются конструктивно-технологические формы сферических оболочек на основе разрезок 
Шведлера, Чивитта, Туполева, Павлова. При этом во всех конструктивных решениях куполов 
просматривается тенденция применения уже на стадии разрезки и формообразования этих по-
крытий эффективных технологических решений изготовления отдельных элементов, стендовой 
укрупнительной сборки сегментов куполов, возведения их с обеспечением заданной точности 
монтажа покрытия в целом или основных его несущих конструкций. Учитывая, что не все воз-
можности разбиения сферы на панели или стержни еще исчерпаны и то, что преобладающее ко-
личество сетчатых куполов построено на сфере, дальнейшее рассмотрение вопросов формооб-
разования сетчатых куполов нами проводилось, исходя из построений на сфере. 

Инновационные конструктивно-технологические формы купольных покрытий в виде 
сферических оболочек должны обеспечивать реализацию всех выше изложенных принципов и 
подходов уже на стадии геометрической разрезки сферы. Предлагаемые авторами геометриче-
ские схемы членения сферической оболочки разработаны путем использования в качестве ис-
ходной основы двух сферических правильных треугольников (так называемых треугольников 
Мебиуса) – икосаэдрального и октаэдрального. Эти треугольники являются типовыми сегмен-
тами любого геодезического купола или сферической оболочки (рис. 1), поэтому при разра-
ботке геометрических сетей также использованы указанные треугольники. Многогранники 
геодезической или кристаллической разрезки имеют оси симметрии (вращения и зеркально 
поворотные), поэтому для вариантов построения сферических сетей выполнялись разрезки 
только внутри сегментов граней, составляющих одну шестую часть грани (так называемый 
сферический треугольник Шварца) икосаэдра (внутренние углы в градусах 36-90-60) или ок-
таэдра (внутренние углы в градусах 45-90-60). 

При конструировании куполов критериями оптимальности разрезки могут быть раз-
личные факторы, существенно упрощающие процессы монтажа оболочек и облегчающие про-
цесс конструирования. Одним из критериев оптимальности разрезки является минимум типо-
размеров основных составляющих оболочки. Кроме этого, для соответствующих условий мо-
гут быть и другие критерии, например, максимум числа однотипных монтажных элементов, 
возможности укрупнительной сборки или максимум эстетического качества по одному или 
нескольким эстетическим признакам при минимуме сборных деталей. Каждая разновидность 
разрезки, как геометрическая основа, имеет свои технологические и конструктивные возмож-
ности и будет оптимальна только для определенного вида куполов или оболочек. Отсюда сле-
дует, что должны быть предложены, рассчитаны и проработаны параметры нескольких типов 
разрезок, чтобы в конкретной проектной ситуации можно было выбирать тот вариант, кото-
рый был бы оптимален для конкретного проектируемого здания или сооружения. 
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Нами предложены и исследованы несколько конструктивно-технологических методов 
образования треугольных сетей на сфере, которые даются здесь под названием «Транер». В 
каждой из них критерием оптимальности является минимальное число типоразмеров кон-
структивных деталей и минимальное число монтажных элементов купола, возможности 
укрупнительной сборки и предварительного напряжения. 

Суть предложенных вариантов разрезок «Транер» заключается в том, что сборная сфери-
ческая оболочка составляется из трех-, пяти-, шестиугольных панелей с углами, лежащими на 
сфере, т.е. условно на основе геодезической сети. Разнотипные марки таких панелей одинако-
вым образом расположены в пределах каждой треугольной грани правильного 20-гранника – 
икосаэдра, вписанного в сферу, и имеют на вершинах 20-гранника панели в виде правильных 
сферических пятиугольников. 

В первом варианте разрезок сферической оболочки (рис. 1-6) панель над центром грани 
правильного 20-тигранника выполняется в виде правильного треугольника, а над серединой 
стороны-ребра 20-гранника панель выполняется как правильный сферический или плоский 
шестиугольник, кроме этого внутри сегментов, ограниченных этими панелями и составляю-
щих одну шестую часть грани правильного 20-ти гранника, также выполняются сферические 
или плоские шестиугольники-панели с центрами, лежащими на сфере, и углами, лежащими на 
сфере и описанными своими радиусами из соответствующих центров панелей. При этом 
смежные пяти- или шестиугольники-панели соединены между собой только в одном узле, яв-
ляющимся одной из точек пересечения или касания окружностей, образующих эти сфериче-
ские многоугольники-панели, а между каждыми смежными тремя такими панелями образует-
ся треугольная панель. На рисунке 1 изображена сборная сферическая оболочка в виде полно-
го 320-гранника с правильным треугольником-панелью над центром грани О икосаэдра, над 
серединой стороны-ребра А расположен правильный шестиугольник, на вершине В грани 
оболочки – правильный пятиугольник. Уже на подоснове в виде 320-гранника, а также у 
остальных разрезок сферы, полученных одним способом (удвоением числа ребер), и затем оп-
тимизацией параметров, системы координат имеют вершины, немного смещенные относи-
тельно геодезической сети. 

 

 
 

Рисунок 1 – Схема сборной сферической оболочки с разрезкой 320-гранника, 
состоящего из ребер только 4-х типоразмеров или из двух правильных пятиугольной 

и шестиугольной панелей и двух треугольных панелей-вставок 
 

На рисунке 2 показана сборная сферическая оболочка в виде части 1280-гранника с 
правильным треугольником-панелью над центром грани икосаэдра (вершина купола), над се-
рединой стороны-ребра расположен правильный шестиугольник Б, на вершине грани оболоч-
ки – правильный пятиугольник Г, шестиугольник А – неправильный, но вписан в окружность 
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того же радиуса, что и шестиугольник Б. Из множества решений выбрано оптимальное реше-
ние разрезки сферы и системы координат, исходя из критерия минимума типоразмеров эле-
ментов и сборных панелей. 

 

 
 

Рисунок 2 – Схема сборной сферической оболочки с разрезкой 1280-гранника, 
состоящего из ребер только 10-ти типоразмеров или из двух правильных пятиугольной 

и шестиугольной панелей, двух неправильных шестиугольных панелей и пяти 
треугольных панелей-вставок 

 
На рисунке 3 изображена сборная сферическая оболочка в виде части 1280-гранника с 

правильным треугольником-панелью над центром грани икосаэдра, на вершине грани оболоч-
ки – правильный пятиугольник Г (вершина купола). 

 

 
 

Рисунок 3 – Схема сборной сферической оболочки с разрезкой 1280-гранника, 
состоящего из ребер только 10-ти типоразмеров или из двух правильных 

пятиугольной и шестиугольной панелей 
 

Второй вариант разрезки сферической оболочки отличается тем, что панель над центром 
грани правильного 20-тигранника выполняется в виде правильного сферического или плоского 
шестиугольника, а панель над серединой стороны-ребра 20-гранника изготовлена либо как пра-
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вильный сферический или плоский шестиугольник, либо здесь, в точке касания окружностей 
смежных сферических или плоских шестиугольников, расположен их узел соединения. 

В третьем варианте разрезок (рис. 1-6) изменяются формы сборных панелей и пред-
ставлен так, что панели в виде указанных пяти- и шестиугольников выполняют в виде сфери-
ческих или плоских кругов с точками соединения, лежащими на сфере, описанными своими 
радиусами из соответствующих центров панелей, причем смежные круги-панели также соеди-
нены между собой только в одном узле, являющимся одной из точек пересечения окружно-
стей или в точке касания этих окружностей, образующих эти круги-панели. Между каждыми 
смежными такими тремя панелями всегда образуется остаточная панель с тремя углами, и уз-
лы соединения выполнены с устройством зазора между панелями-кругами, компенсирующим 
нахлест окружностей, с заполнением зазора вставками. Если панели-круги выполняются сфе-
рическими, то они могут соединяться внахлест, полностью или частично перекрывая участки 
остаточных панелей сферы. 

На рисунке 5, а показана разрезка 320-гранника на сфере (эта разрезка начальная базо-
вая, основа приводится с максимальной разрезкой на треугольники), состоящего из ребер 
только 4-х типоразмеров или из двух правильных пятиугольной и шестиугольной панелей и 
двух треугольных панелей-вставок; на рисунке 5, б показана разрезка 1280-гранника на сфере, 
состоящего только из десяти ребер разной длины; на рисунке 5, в показана разрезка 5120-
гранника на сфере. На рисунке 6, а показана разрезка 2000-гранника (на сфере, состоящего из 
ребер только 12-ти типоразмеров или из двух правильных пятиугольной и шестиугольной па-
нелей двух неправильных шестиугольных панелей и двух треугольных панелей-вставок; на 
рисунке 6, б показана разрезка 3920-гранника на сфере (обе разрезки начальные базовые). 

Для наглядности и оценки влияния точности изготовления элементов на форму купола бы-
ла выполнена модель сборной сферической оболочки с разрезкой 1280-гранника на сфере (рис. 7). 

Применяя каждый способ разбивки, можно поверхность шара расчленить на любое 
число шестиугольных и треугольных ячеек. Совокупность разрезок, полученных путем при-
менения данного способа разбивки с последующим удвоением, образует семейство или систе-
му разрезок одного вида (например, 320 n2: 320, 1280, 5120). 

Для разработки алгоритма геометрического расчета разрезок, предлагаемых конструк-
тивно-технологических систем, воспользуемся повторяемостью параметров сети на любом 
сферическом треугольнике Шварца (икосаэдра, октаэдра или тетраэдра) и, соответственно, на 
любом совместимом сферическом треугольнике или в сферическом секторе. При решении 
указанной проблемы предложены также автоматизированные средства в системах ArchiCAD, 
AutoCAD и LIRA 9.4, дополненных специальными программными элементами. 

На основе разбиения сферы внутри сегментов граней, составляющих одну шестую 
часть грани (так называемый сферический треугольник Шварца) икосаэдра (внутренние углы 
треугольника в градусах 36-90-60) составлены базовые сферические структуры, которые 
предоставляют следующие две системы разбивки оболочки: 

• одноконтурная система из плоских или пространственных шести- и пятиугольников с 
треугольниками между ними (система «20П», рис. 1-7); 

• двухконтурная система, состоящая из пяти- и шестигранных пирамид, вершины кото-
рых соединены стержнями (система «20ППС», рис. 1-6, 8, 9). 

Способы образования треугольных, пятиугольных и шестиугольных сетей обозначены 
цифровыми и буквенными индексами. Способ «20П» – это такая разбивка, которая позволяет 
собирать купол из плоских (складчатых, сферических и произвольно пространственных) тре-
угольных, пятиугольных и шестиугольных панелей на основе икосаэдра (см. рис. 1-7). Разрез-
ки способа «20ППС» дают возможность собирать двухпоясной (двухуровневый) купол такой 
же разрезки, что и у однопоясных куполов, но из шестиугольных пирамидальных стержневых 
и пространственных элементов (см. рис. 1-7, 8, 9). 

Координаты двух самых эффективных типов разрезки системы «20П», а именно «320-
гранник» «1280-гранник» (см. рис. 1, 4), показаны в таблицах 1 и 2.  
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а) б) 

  
в) г) 

  
д) 

 
 

Рисунок 4 – Сегменты сборной сферической оболочки: а – 320-гранника; б – 1280-гранника; 
в – 5120-гранника; г – 2000-гранник; д – 3920-гранник; 1 – панели в виде правильного треугольника; 

2 – панели в виде плоских шестиугольников; 3 – панели в виде правильного плоского пятиугольника; 
4 – панели в виде треугольника; 6 – панели в виде правильных плоских шестиугольников 
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а) б) 
  

  
в) 
 

 
 

Рисунок 5 – Схемы разрезок сборной сферической оболочки на основе деления (условно базового) 
320-гранника: а – 320-гранник; б –1280-гранник; в – 5120-гранник 

 
а) б) 
  

  
 

Рисунок 6 – Схемы базовых разрезок сборной сферической оболочки на основе: 
а – 2000-гранник; б – 3920-гранник 
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Рисунок 7 – Модель оболочки с разрезкой 1280-гранника на сфере 
 

а)                                                                                     б) 
 

 
 

Рисунок 8 – Пирамидальные стержневые панели сборной сферической оболочки: 
а – пятиугольная двухуровневая; б – шестиугольная двухуровневая 

 

 
 

Рисунок 9 – Схема двухуровневой (двухслойной) разрезки сборной сферической 
оболочки на основе 1280-гранника 
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Таблица 1 – Координаты 320-гранника для диаметра 6 м 
 

№ узла X (м) Y (м) Z (м) № узла X (м) Y (м) Z (м) 
1 0.000 0.000 0.000 19 1.060502 1.763281 0.816843 
2 0.575226 0.417926 0.085476 20 0.178466 2.049871 0.816842 
3 -0.21972 0.676219 0.085476 21 -1.34927 1.553481 0.816842 
4 -0.71102 0 0.085476 22 -1.89439 0.803176 0.816843 
5 -0.21972 -0.67622 0.085476 23 -1.89439 -0.80318 0.816843 
6 0.575226 -0.41793 0.085476 24 -1.34927 -1.55348 0.816842 
7 1.366445 0 0.329265 25 0.178466 -2.04987 0.816842 
8 0.422255 1.299567 0.329265 26 1.060502 -1.76328 0.816843 
9 -1.10548 0.803176 0.329265 27 2.004693 -0.46371 0.816842 
10 -1.10548 -0.80318 0.329265 28 1.851721 1.345354 1.060631 
11 0.422255 -1.29957 0.329265 29 -0.70729 2.176829 1.060631 
12 1.275977 0.927051 0.448048 30 -2.28885 0 1.060631 
13 -0.48738 1.500000 0.448048 31 -0.70729 -2.17683 1.060631 
14 -1.57719 0 0.448048 32 1.851721 -1.34535 1.060631 
15 -0.48738 -1.50000 0.448048 33 0.788597 2.427052 1.422808 
16 1.275977 -0.92705 0.448048 34 -2.06457 1.50000 1.422808 
17 0.575226 0.417926 0.085476 35 -2.06457 -1.50000 1.422808 
18 -0.21972 0.676219 0.085476 36 0.788597 -2.42705 1.422808 

 
Классификация разрезок проведена путем буквенной индексации видов разрезок и 

цифрового обозначения отдельных типов разрезок внутри системы. 
Авторами приняты следующие обозначения для различения разрезок на сфере: разрез-

ки на икосаэдральных треугольниках обозначаются цифрой 20, а также одной, двумя или тре-
мя большими буквами («20П», «20ПП», «20ППС», «20Пи» и т.п.), что означает, соответствен-
но, однопоясную, двухпоясную или пространственную стержневую системы. 

 
Таблица 2 – Координаты 1280-гранника для диаметра 36 м 
 

№ узла X (м) Y (м) Z (м) № узла X (м) Y (м) Z (м) 
1 0.000 0.000 0.000 36 3.258396 8.751456 -2.61185 
2 -1.31558 -0.95582 -0.0736 37 4.706514 6.658002 -1.95259 
3 -0.16997 1.617246 -0.0736 38 6.23007 4.526424 -1.73047 
4 1.485558 -0.66141 -0.0736 39 7.78653 2.418732 -1.95259 
5 -2.97104 1.322802 -0.29624 40 9.33003 0.39456 -2.61185 
6 2.631096 1.9116 -0.29624 41 8.449686 -2.22048 -2.2624 
7 0.339948 -3.2344 -0.29624 42 7.304094 -4.79354 -2.2624 
8 -4.11644 -1.25003 -0.52166 43 5.949792 -7.19759 -2.61185 
9 -1.82549 3.89556 -0.52166 44 3.412746 -7.40497 -1.95259 
10 0.975654 4.189968 -0.52166 45 0.80496 -7.65862 -1.73047 
11 4.286394 -0.36686 -0.52166 46 -1.79856 -7.95269 -1.95257 
12 3.140784 -2.93992 -0.52166 47 -4.32328 -8.27732 -2.61185 
13 -2.46091 -3.52868 -0.52166 48 -6.14781 -6.20741 -2.26238 
14 -6.78769 -1.45004 -1.39207 49 -7.80336 -3.92875 -2.26238 
15 -5.69905 0.995652 -0.95508 50 -11.5071 -1.48318 -4.23817 
16 -4.55332 3.569004 -0.95508 51 -10.373 0.706986 -3.30646 
17 -3.46426 6.014502 -1.39207 52 -9.27754 2.92806 -2.85557 
18 -0.67136 6.387606 -1.1849 53 -8.38388 4.93533 -2.85559 
19 2.13804 6.603336 -1.39203 54 -7.46633 7.235622 -3.30647 
20 3.71178 4.437702 -0.95508 55 -6.59752 9.54387 -4.23819 
21 5.36751 2.158794 -0.95508 56 -3.90807 10.23806 -3.72033 
22 6.940836 -0.00715 -1.39203 57 -1.12252 10.68005 -3.55435 
23 5.867514 -2.61239 -1.1849 58 1.694052 10.82687 -3.72033 
24 4.649634 -5.15327 -1.39203 59 4.469058 10.70701 -4.23819 
25 1.987272 -5.43335 -0.95508 60 5.79879 8.629848 -3.30647 
26 -0.81419 -5.7278 -0.95508 61 7.174548 6.570594 -2.85559 
27 -3.47657 -6.00737 -1.39201 62 8.466066 4.792986 -2.85559 
28 -5.19611 -3.77521 -1.18489 63 9.999396 2.848212 -3.30647 
29 -9.20815 -1.55387 -2.61184 64 11.56399 0.94167 -4.23819 
30 -8.11926 0.746964 -1.95259 65 10.82047 -1.73453 -3.72033 
31 -7.03503 3.132198 -1.73047 66 9.81045 -4.3679 -3.55435 
32 -5.98795 5.533956 -1.95259 67 8.529318 -6.88054 -3.72033 
33 -5.00672 7.882758 -2.61185 68 7.038018 -9.22383 -4.23819 
34 -2.30186 8.427888 -2.2624 69 4.574268 -9.33683 -3.30647 
35 0.499284 8.722296 -2.2624 70 2.10303 -9.49864 -2.85559 
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№ узла X (м) Y (м) Z (м) № узла X (м) Y (м) Z (м) 
71 -0.08219 -9.72832 -2.85559 116 -9.46409 11.87181 -8.3309 
72 -2.53305 -10.0838 -3.30647 117 -6.95381 12.94776 -7.6077 
73 -4.96645 -10.4855 -4.23817 118 -4.27221 13.70471 -7.14049 
74 -6.91236 -8.50352 -3.72031 119 -1.48709 14.14863 -6.97253 
75 -8.6879 -6.31215 -3.55433 120 1.32948 14.29348 -7.14049 
76 -10.2234 -3.94632 -3.72031 121 4.10985 14.1106 -7.6077 
77 -13.4561 -1.24502 -6.10954 122 6.788988 13.58008 -8.33092 
78 -12.3957 0.878454 -4.9779 123 8.151354 11.60883 -6.91893 
79 -11.0707 2.983194 -4.12416 124 9.301554 9.48771 -5.8565 
80 -9.98242 4.444452 -3.69621 125 9.99405 7.26111 -4.9082 
81 -9.62473 6.231042 -4.12416 126 11.89768 5.914458 -5.85652 
82 -8.94717 8.623998 -4.97792 127 13.55956 4.165074 -6.91893 
83 -8.07869 10.83292 -6.10956 128 15.01333 2.260242 -8.33092 
84 -5.48275 11.74939 -5.51435 129 14.69 -0.45171 -7.6077 
85 -2.71314 12.34096 -5.18051 130 14.00476 -3.15252 -7.14051 
86 0.088002 12.63537 -5.18051 131 12.99661 -5.78646 -6.97253 
87 2.920086 12.63256 -5.51435 132 11.71379 -8.29811 -7.14051 
88 5.64984 12.27586 -6.10956 133 10.16521 -10.6145 -7.60768 
89 6.95862 10.29578 -4.97792 134 8.366202 -12.6695 -8.3309 
90 8.1189 8.095986 -4.12418 135 5.977872 -12.8637 -6.91891 
91 8.840232 6.422796 -3.69623 136 3.565818 -12.7992 -5.85648 
92 10.20861 5.219748 -4.12418 137 1.291284 -12.2856 -4.90819 
93 11.94221 3.43647 -4.97792 138 -0.82678 -13.2609 -5.85648 
94 13.42094 1.579878 -6.10956 139 -3.17272 -13.8255 -6.91889 
95 12.91664 -1.12651 -5.51435 140 -5.54926 -14.132 -8.3309 
96 12.04416 -3.82084 -5.18051 141 -7.73618 -12.496 -7.60766 
97 10.89855 -6.39391 -5.18051 142 -9.73251 -10.5522 -7.14047 
98 9.480078 -8.84516 -5.51435 143 -11.5095 -8.36215 -6.97252 
99 7.806276 -11.0309 -6.10956 144 -13.0433 -5.99537 -7.14047 

100 5.437098 -11.1742 -4.9779 145 -14.275 -3.49605 -7.60766 
101 2.951874 -11.0792 -4.12418 146 -16.4955 -0.48906 -10.8125 
102 1.142226 -10.8672 -3.69621 147 -15.6426 1.71243 -9.26059 
103 -0.58385 -11.4508 -4.12416 148 -14.4043 3.871926 -7.92403 
104 -2.995 -12.0605 -4.97792 149 -12.9074 5.746734 -6.84767 
105 -5.34224 -12.4128 -6.10954 150 -12.5157 8.113644 -7.92405 
106 -7.43387 -10.6229 -5.51434 151 -11.7395 10.47886 -9.2606 
107 -9.331 -8.52012 -5.18049 152 -10.6742 12.58574 -10.8125 
108 -10.9865 -6.24146 -5.18049 153 -8.25356 13.82713 -9.95706 
109 -12.4001 -3.7874 -5.51434 154 -5.6576 14.74358 -9.36189 
110 -15.1552 -0.9106 -8.3309 155 -3.02571 15.31332 -9.03634 
111 -14.1292 1.25487 -6.91889 156 -0.22424 15.60776 -9.03634 
112 -12.8674 3.31155 -5.85648 157 2.468592 15.59768 -9.36191 
113 -11.2853 5.024538 -4.90819 158 5.198364 15.241 -9.95708 
114 -11.0709 7.346466 -5.8565 159 7.824204 14.53001 -10.8125 
115 -10.3868 9.660384 -6.91891 160 9.304308 12.69067 -9.26062 

 
Таблица координат «320-гранника» дана для сферы диаметром 6 м, а «1280-гранника» – 

для сферы диаметром 36 м позволяет вычертить основные архитектурно-строительные черте-
жи покрытия здания, монтажные схемы и их фрагменты в любом ракурсе, выполнить кон-
струирование купола, а также все статические и динамические расчеты. 

На рисунке 10 приведен пример спроектированного купольного покрытия и продемон-
стрирована методика определения размеров сборных деталей и монтажных схем с помощью 
таблиц координат. По приведенным рисункам и схемам можно получить визуальное пред-
ставление о специфических композиционных и строительных различиях существующих гео-
дезических оболочек и предлагаемых конструктивно-технологических форм сферических 
оболочек, имеющих другие геометрические основы.  
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Рисунок 10 – Запроектированное сборное сферическое покрытие аквапарка 
пролетом 36 м на основе 1280-гранника 

 
Выводы. Разработанные сборные сферические оболочки системы «Транер» могут 

применяться для покрытий зданий различного назначения, а также для устройства сфериче-
ских отражателей в зеркальных антеннах и концентраторах энергии. По сравнению с аналога-
ми эти оболочки имеют максимум однотипных монтажных элементов, возможности укрупни-
тельной сборки и максимум эстетического качества при минимуме сборных деталей. 
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S.S. GUDOZHNIKOV 
 

MODERN CONSTRCTIVE AND 
TECHNOLOGICAL SOLUTIONS OF SPHERICAL 

SHELLS 
 

The problems of constructive and technology forming of spherical shells are based on geodetic 
network. Several design and technological methods of education triangular area networks, which have 
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been called «Traner» are investigated. In each of these optimal criterion is the minimum number of 
standard sizes of structural components and the minimal number of components from the dome, the 
possibility of pre-assembly and pre-tension. 

 
Keywords: team spherical shell, constructive and technological forms, panel, a regular hexa-

gon, cutting the dome. 
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УДК 624.046.2: 624.072.2 
 

СЕРПИК И.Н., КУРЧЕНКО Н.С. 
 

ОБ ОПРЕДЕЛЕНИИ РАЦИОНАЛЬНЫХ 
ПАРАМЕТРОВ СИСТЕМ АДАПТАЦИИ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ 

РАМ К ЗАПРОЕКТНЫМ ВОЗДЕЙСТВИЯМ 
 

Разрабатывается методика поиска эффективных параметров устройств, обеспечи-
вающих приспособление металлических рам к возможным локальным разрушениям. Задача сво-
дится к минимизации максимальных усилий в страховочных канатах. Расчет повреждаемых 
конструкций выполняется в динамической постановке с учетом физической, геометрической и 
конструктивной нелинейностей поведения деформируемых объектов. Работоспособность 
предлагаемой методики иллюстрируется на примере нахождения рациональных параметров 
системы адаптации металлической поперечной рамы одноэтажного здания. 

 
Ключевые слова: запроектные воздействия, адаптивные системы, динамика, нелиней-

ность, рациональные параметры. 
 

В настоящее время большое внимание уделяется вопросу обеспечения живучести зда-
ний и сооружений в условиях запроектных воздействий [1-4]. Одним из направлений решения 
этой проблемы является разработка несущих строительных систем, снабженных устройствами 
адаптации к локальным повреждениям [5-7]. Такие устройства должны обеспечивать эффек-
тивное перераспределение усилий между элементами конструкции в случае выключения из 
работы отдельных внутренних или внешних связей. 

Важным этапом проектирования адаптивных систем является рациональный выбор их 
конструктивных параметров. В данной работе рассматривается вопрос построения методики 
поиска рациональных значений параметров адаптивных устройств металлических плоских 
рам. Предусматривается использование в таких системах механизмов структурной перестрой-
ки и страховочных канатов. 

В качестве примера реализации данного подхода к повышению живучести конструкций 
приведем схему каркаса одноэтажного здания [7] (рис. 1). В узлах соединения средних стоек 1 
поперечных рам каркаса с балками 2 вводятся устройства адаптации L. В этих устройствах ис-
пользуются пружины 3, пластины 4, ребра жесткости 5 балок, упоры 6. Упоры шарнирно свя-
заны с пластинами. Каждая поперечная рама каркаса снабжена страховочными канатами К1 и 
К2. Для обеспечения продольной жесткости каркаса предусмотрены связи D. 

 

 
 

Рисунок 1 – Металлический каркас здания повышенной живучести: 
а – вид каркаса сбоку; б – поперечная рама 
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При внезапном разрушении опоры средней стойки 1 образуется изменяемая система, в 
которой стойка смещается по вертикали со сжатием пружин. На рисунке 2 проиллюстрирова-
но состояние системы L при максимальном сжатии пружин. При этом фактически получается 
пролетный объект, работающий на изгиб с распором. В восприятии распора участвуют канаты 
К1. В случае разрушения опоры крайней стойки 7 поперечной рамы перераспределение верти-
кальных сил реализуется с помощью канатов К2. 

 

 
 

Рисунок 2 – Замыкание пружин в узле соединения средней 
стойки и балок поперечной рамы 

 
При рассмотрении объектов такого типа полагаем, что структурная перестройка обес-

печивает геометрическую неизменяемость вновь образованной деформированной системы. 
Допускаем возникновение пластических деформаций в основных несущих элементах каркаса. 
Как показывают расчеты таких объектов, при внезапном удалении отдельных опор условием 
сохранения конструкции от полного разрушения является обеспечение прочности страховоч-
ных канатов. В связи с этим поставим экстремальную задачу: 

min,)(max Хt i                                                                                                                       (1) 
где maxit  – максимальная из величин пред/ iii TTt   (i=1, …, i0); iT  – наибольшее во времени уси-
лие, достигаемое в i-м канате или i-й группе канатов с учетом всех рассматриваемых возмож-
ных запроектных воздействий; предiT  – принимаемое предельное значение iT ; i0 – число кана-
тов; Х – множество варьируемых параметров. 

В качестве ограничений принимаются условия: 
хja ≤ xj ≤ xjb   (j=1, …, j0);                                                                                                          (2) 
ε εпред,                                                                                                                                     (3) 

где xj – значение j-го варьируемого параметра; хja , xjb – минимально и максимально допусти-
мые значения этого параметра; j0 – число варьируемых параметров; ε – линейная деформация 
растяжения материала стержней; εпред – задаваемое предельное значение данной деформации. 

При этом не накладываем ограничений на величины перемещений. 
По результатам решения поставленной задачи можно сделать вывод о возможности 

обеспечения живучести объекта для принятой системы адаптации. 
При j0>1 нахождение экстремальных решений будем осуществлять с использованием 

метода симплексного поиска Нелдера-Мида [8]. Данный алгоритм начинается с построения 
исходного симплекса в пространстве независимых переменных и оценивания значений целе-
вой функции в каждой из вершин симплекса. При этом определяется вершина, которой соот-
ветствует наибольшее значение целевой функции. Затем найденная вершина проецируется че-
рез центр тяжести с остальных вершин симплекса в точку, используемую в качестве вершины 
нового симплекса (рис. 3). После отражения определяется новое значение целевой функции. 
Если эта величина оказывается больше минимального значения целевой функции для вершин 
симплекса, то осуществляется сжатие путем уменьшения шага перемещения точки в направ-
лении отражения. Итерации продолжаются до тех пор, пока изменения значений целевой 
функции в вершинах симплекса не станут незначительными.  
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Рисунок 3 – Пример получения новой точки k на плоскости: lmn – рассматриваемый 
симплекс; m – вершина с наибольшим значением целевой функции 

 
Такую процедуру при определении новой точки k на плоскости можно записать в виде: 
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 – числовые векторы координат соответствующих точек; α=1 при про-
стом отражении и -1<α<1 при сжатии. 

С целью ускорения сходимости может использоваться значение α>1. 
Для каждой из точек симплекса необходимо выполнить расчеты объекта при рассмат-

риваемых запроектных воздействиях с учетом геометрической, физической и конструктивной 
нелинейностей. Анализ деформаций плоской рамы в такой постановке будем выполнять с по-
мощью методики работы [9]. Согласно этому алгоритму для динамического анализа стержне-
вой системы используется метод конечных элементов в форме метода перемещений. Система 
нелинейных дифференциальных уравнений, описывающих динамическое поведение объекта, 
решается путем численного интегрирования с использованием предпосылки метода Ньюмарка 
о постоянных значениях ускорений на каждом шаге интегрирования 10. Учет физически не-
линейного поведения стержней системы обеспечивается введением узлов, в которых преду-
сматривается возможность образования пластических шарниров. Считается, что на участках 
стержней между пластическими шарнирами материал работает в упругой стадии, а для каждо-
го пластического шарнира приближенно реализуется схема идеального упругопластического 
деформирования. Учет геометрической нелинейности осуществляется путем пересчета коор-
динат узловых точек на каждом шаге численного интегрирования и использования геометри-
ческих матриц конечных элементов [11]. В качестве конструктивно нелинейных элементов в 
расчетной схеме рассматриваются односторонние затяжки. 

Проиллюстрируем использование рассматриваемого подхода к выбору параметров си-
стем адаптации на примере представленной на рисунке 1, б конструкции симметричной двух-
пролетной рамы каркаса одноэтажного здания повышенной живучести. Считаем, что рама 
имеет жесткие опорные связи и жесткие соединения балок покрытия с крайними стойками, а 
на среднюю стойку балки опираются свободно. Рама раскреплена из своей плоскости прого-
нами П и распорками РП (рис. 4). 

Материал стержней рамы – сталь с пределом текучести σт=325 МПа, модулем упруго-
сти Е=2,06·105 МПа, плотностью ρ=7850 кг/м3. Стойки выполнены из двутавра №30К2 по 
ГОСТ 26020-83, балки – из двутавра №35Ш2 по ГОСТ 26020-83. Канаты изготовлены по 
ГОСТ 7675-73 и имеют расчетное разрывное усилие R=1670 кН. Пластины устройств адапта-
ции выполнены из стальных листов размерами 1,2×0,3×0,03 м. В работе [12] показано, что при 
мгновенном выключении из металлических рам такого типа отдельных стоек скорость дефор-
мирования конструкции несущественно влияет на работу материала. Поэтому для стержней 
рамы принимаем динамический предел текучести стали σтд=σт, для канатов – динамическое 
разрывное усилие Rд=R. В соответствии с рекомендациями СП 20.13330.2011 (актуализиро-
ванная редакция СНиП 2.01.07-85* «Нагрузки и воздействия») вводились равномерно распре-
деленные нагрузки qс1, qс2, qб от действия сил тяжести элементов рамы, передаваемые через 
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прогоны нагрузки Р1=18 кН, Р2=36 кН от сил тяжести покрытия и снега, нагрузки Р3=28 кН от 
сил тяжести стеновых панелей. Силы Р3 прикладывались с эксцентриситетом е=310 мм. 

 

 
 

Рисунок 4 – Схема действия сил и расположение сечений S для поперечной рамы 
 

Проводился динамический анализ рамы при внезапном разрушении средней опоры В и 
крайней опоры C. Стойки и балки рамы разбивались на стержневые конечные элементы дли-
ной 0,5 м. Каждый канат моделировался одним конечным элементом. В сечениях S преду-
сматривалась возможность образования пластических шарниров. 

В качестве варьируемых параметров рассматривались жесткость с и максимальное сжа-
тие s пружин устройства адаптации. Для этих параметров принималась следующая область 
интереса: 30≤с≤10000 кН/м, 10≤s≤250 мм. В данной области выбиралась группа пробных то-
чек (рис. 5), для каждой из которых выполнялся динамический анализ исследуемого объекта с 
определением максимальных усилий натяжения Т1, Т2 в канатах К1, К2. При этом во всех рас-
четах получалось t2<1. Поэтому оптимизация выполнялась по значению Т1. На рисунке 5 при-
ведены полученные величины усилий Т1. 

 

 
 

Рисунок 5 – Пробные точки области интереса с результатами 
нахождения максимальных усилий в канатах К1 

 
Затем выполнялась процедура поиска при помощи симплекса в подобласти с наимень-

шими значениями Т1 (рис. 6). Первоначально задавался треугольник с вершинами x(1)(3300; 
60), x(2)(3200; 40), x(3)(3400; 50). После этого последовательно осуществлялось движение в по-
рядке возрастания номеров точек. При этом вершины 4, 5, 7, 8 получались путем простого от-
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ражения, а вершины 6, 9 – путем сжатия при α=0,5. Значения максимальных усилий в канатах 
К1 приведены в таблице. Поиск был прекращен в точке x(9)(3144; 41,9) в связи с несуществен-
ной разницей величин Т1 в вершинах последнего симплекса (4-7-9). Минимальное значение 
усилия Т1 получилось в вершине 7. При этом t1=0,87. 

 

 
 

Рисунок 6 – Схема реализации метода симплексного поиска: 1-9 – вершины симплексов 
 

Таблица – Значения Т1 в вершинах симплексов 
 

Т1, кН в точке 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1472 1467 1477 1449 1728 1471 1446 1467 1448 
 
На рисунке 7 представлены деформированные схемы рамы при удалении опор В и С 

для наиболее рациональных параметров адаптивной системы. Здесь сплошными линиями по-
казаны исходные расположения элементов конструкции, штриховыми – деформированные со-
стояния при достижении максимального прогиба в балке. Штрихпунктирными линиями 
условно обозначены канаты, не работающие при запроектном воздействии на растяжение. 
Максимальный прогиб в балке при разрушении опоры В соответствует моменту времени 
t=2,37 с, при разрушении опоры С-t=1,23 с. При мгновенном удалении опоры В в сечениях H 
образуются пластические шарниры. В случае удаления опоры С рама деформируется без воз-
никновения пластических шарниров. 

 

 
 

Рисунок 7 – Деформирование рамы при удалении опор В (а) и С (б) 
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Заключение 
Предложена процедура выбора рациональных параметров адаптивных устройств, кото-

рые обеспечивают перераспределение нагрузок при запроектных воздействиях на металличе-
ские рамы, вызывающих местные повреждения несущих систем. На конкретном примере по-
перечной рамы каркаса одноэтажного здания показана возможность снижения с помощью 
данного алгоритма динамических усилий в страховочных канатах при разрушении отдельных 
опор конструкции. 
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ABOUT DETERMINATION OF RATIONAL PARAMETERS 

FOR ADAPTIVE SYSTEMS OF STEEL FRAMES 
TO EMERGENCY ACTIONS 
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The method to search of effective parameters for systems, which provide adaptation of steel 
frames to possible local damages is developed. This problem solves using a minimization of the maxi-
mum tension forces in safety ropes. The dynamic analysis of damaged structures is performed with tak-
ing into account material, geometrical and structural nonlinearities behavior of deformed systems. The 
working capacity of the proposed method is illustrated by finding rational parameters for the adaptive 
system of the steel transverse frame of the one-storey building. 

 
Keywords: emergency actions, adaptive systems, dynamics, nonlinearity, rational parameters. 
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УДК 699.812.2 
 

ФЕДОРОВ В.С., ГРАМИНОВСКИЙ Н.А. 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЧНОСТНЫХ И ДЕФОРМАТИВНЫХ 
ХАРАКТЕРИСТИК ВЫСОКОПРОЧНОГО БЕТОНА ПРИ НАГРЕВЕ 

ДЛЯ РЕШЕНИЯ СТАТИЧЕСКОЙ ЗАДАЧИ ОГНЕСТОЙКОСТИ 
 

В работе приведены результаты испытаний и обработки результатов эксперимен-
тальных исследований высокопрочного бетона на высокотемпературное воздействие. На осно-
вании обработки экспериментальных данных построены кривые деформирования бетона при 
нестационарном нагреве с учетом силового воздействия и определены деформации темпера-
турного расширения бетона, включая усадку. Построены изотермические диаграммы деформи-
рования бетона при нагреве. Определены аналитические зависимости изменения прочностных и 
деформативных характеристик бетона при нагреве. 

 
Ключевые слова: высокопрочный бетон, огнестойкость, изотермические диаграммы 

деформирования. 
 

В настоящее время в строительстве все более широкое применение получают высоко-
прочные бетоны, однако данные по изменению их характеристик при нагреве, необходимые 
для расчетной оценки огнестойкости конструкций, выполненных на основе таких бетонов, не 
совсем достаточны. В работе [3] разработана модель термосилового деформирования бетона с 
учетом его высокотемпературного нагрева. 

Аналитическая связь - термомеханического состояния бетона включает: коэффици-
ент снижения прочности bti, учитывающий температуру его нагрева: 
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коэффициент снижения начального модуля деформаций βbti, учитывающий температуру его 
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температурные деформации: 
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где t0 – температура бетона до нагрева (t0 = 20С); , β, m, n – опытные параметры; 1000 – раз-
мерный коэффициент. Опытные значения коэффициентов , m, β, n зависят от класса бетона и 
определяются по результатам экспериментальных исследований. 

В данной работе представлены результаты исследований физико-механических харак-
теристик высокопрочных бетонов при высокотемпературном нагреве. 

Образцы изготавливались в виде полых цилиндров высотой 300 мм, наружный диаметр 
75 мм, толщина стенок 25 мм [1]. Исследования деформирования бетонных образцов при вы-
сокотемпературном нестационарном нагреве проводились по методике ВНИИПО [2]. Нагрев 
стенок цилиндра с наружной и внутренней граней осуществлялся в муфельной печи, выпол-
ненной из шамотного кирпича и огнеупорной глины. В качестве нагревателя служила нихро-
мовая проволока диаметром 0,6 мм. Скорость нагрева образцов составляла 5-7С/мин. Дефор-
мации бетонных образцов измерялись через специальные удлинители при помощи механиче-
ского индикатора часового типа TESA YЕ, ЦД 0,01 мм. Образцы-цилиндры изготавливались 
из бетонов классов В40 и B80 следующего состава в пересчете на 1 м3 смеси: 
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Таблица 1 – Состав бетонов 
 

№ п/п Наименование заполнителя Количество на 1 куб. м 
В80 В40 

1 Цемент, кг 497 480 
2 Модификатор МБ 10-01, кг 99 (20% от массы Ц) 77 (16% от массы Ц) 
3 Песок, кг 447 448 
4 Щебень фракции 5-10, кг 477 477 
5 Вода, кг 165 163 
6 Добавка СНВ, кг 7,5 (0,015 от массы Ц) 14,4 (0,03 от массы Ц) 

 
Для каждого класса бетона было проведено 4 серии испытаний по 5-6 образцов в каж-

дой серии. Для каждой серии испытаний принят свой уровень нагружения ,0=0, 0,3, 0,5 и 0,7 
от разрушающей нагрузки. 

На рисунке 1 представлены кривые деформирования бетонных образцов при нестацио-
нарном нагреве, которые отражают деформирование с учетом уровня нагружения. Кривые де-
формирования образца без нагрузки (1) определяют деформации температурного расширения, 
включая усадку. 

 

 
 

Рисунок 1 – Кривые деформирования бетонных образцов 
 

Для статистической обработки результатов испытаний принимались опытные данные 
деформирования при температуре 20, 200, 400 и 600С. В таблице 2 приведены результаты 
статистической обработки результатов испытаний при температуре 600С. 

 
Таблица 2 – Результаты статистической обработки 
 

Температурные деформации, % 

Температура Количество 
образцов 

Среднее 
арифметич. 

Среднеквадратичное 
отклонение 

Доверительный 
интервал 

Коэффициент 
вариации 

Относительная 
погрешность 

Коэффициент 
однородности 

600 6 0,96 0,03 0,03 2,82 3,24 0,92 

 
Сравнение кривых развития деформирования цилиндров для бетонов классов В40 и 

В80 показывает, что класс бетона не влияет на форму деформирования. 
При малых уровнях нагружения (0,3-0,5 от разрушающей нагрузки) на начальной ста-

дии нагрева происходит удлинение образца, т.е. деформации температурного расширения 
превышают деформации сжатия, обусловленные силовым воздействием с учетом температур-
ного нагрева материала. Чем выше уровень нагружения, тем существеннее проявляются де-
формации сжатия, развитие которых по мере роста температуры нагрева переходит в лавино-
образное состояние. 

1 – без нагружения; 
2 – ,0=0,3; 
3 – ,0=0,5; 
4 – ,0=0,7. 
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Полученные кривые деформирования опытных предварительно нагруженных образцов-
цилиндров из бетона (см. рис. 1) представляют собой суммарные деформации (1) при нестаци-
онарном нагреве: 

)(
,
tot
tb =

)(
,
tem
tb + tb, ,                                                                                                                 (1) 

где 
)(

,
tot
tb  – полные деформации; 

)(
,
tem
tb  – температурные деформации, вызванные изменением 

температуры бетона; tb,  – силовые деформации, обусловленные приложенной нагрузкой. 
Отсюда, силовые деформации (2) определяются как разность полных и силовых де-

формаций. Температурные деформации определяются по результатам испытаний образца при 
нагреве без нагрузки: 

tb, =
)(

,
tot
tb -

)(
,
tem
tb .                                                                                                                  (2) 

Согласно [3] выполняется построение изотермических диаграмм деформирования бетона 
при нагреве. Построение диаграмм выполнено при использовании следующих предпосылок: 

- инвариантность предельного структурного напряжения от температуры и последова-
тельности приложения силового и температурного воздействия; 

- инвариантность изменения механических свойств от режима кратковременного нагре-
ва. Некоторой неравновесностью в относительно непродолжительной стадии работы, предше-
ствующей разрушению, благодаря которой существуют различия в поведении компонентов же-
лезобетона в условиях стандартного и реального пожаров, в данной методике пренебрегается; 

- эквивалентность температурных зависимостей относительного коэффициента упруго-
сти и коэффициента снижения прочности; 

- гипотеза об энтропийном затухании равновесных процессов. 
На первом этапе выполняется построение кривой снижения прочности бетона с ростом 

температуры (рис. 2, а). Для каждого уровня начального нагружения ,0 в системе координат 
b,t – tb откладывается соответствующее значение температуры разрушения tb,u, затем получен-
ные точки соединяются плавной кривой 1, соответствующей изменению относительной проч-
ности бетона b,t. Второй этап построения диаграммы заключается в построении кривых раз-
вития силовых деформаций при различных уровнях нагружения ,0, принятых в опытах (рис. 
2, г, кривая 2). Силовые деформации бетона b,t определяются путем вычитания из полных де-
формаций )(

,
tot
tb  их температурной составляющей )(

,
tem
tb . На третьем этапе фиксируется кривая 

предельной сжимаемости бетона при нагреве (рис. 2, г, кривая 3). Четвертый этап состоит в 
формировании так называемой кривой максимально-граничного состояния в системе коорди-
нат b,t-b,t, разграничивающей напряженно-деформированное состояние бетона в допредель-
ной и запредельной областях его работы (рис. 2, б, кривая 4). На пятом этапе путем переноса 
точек с кривых развития силовых деформаций в систему координат b,t-b,t строятся диаграм-
мы деформирования при любых интересующих нас температурах нагрева (рис. 2, б, кривые 5). 

Наиболее простым и удобным для практического применения является аналитический 
способ задания связи напряжений и деформаций бетона при нагреве, предполагающий выра-
жение диаграмм деформирования в виде функции исходных прочностных и деформативных 
характеристик, а также температурных параметров. В этом случае с ростом температуры 
нагрева происходит трансформация исходной диаграммы деформирования путем изменения 
положения ее вершины и угла наклона касательной в начале координат, увеличения кривизны 
ветвей при сохранении неизменным общего характерного очертания диаграммы. 

Аналитическая аппроксимация температурных зависимостей прочностных и деформа-
тивных характеристик бетона выполняется с использованием общих методов математической 
статистики [4] c учетом [5]. 

В результате аналитической аппроксимации определены (табл. 3) коэффициент сниже-
ния прочности bt, коэффициент снижения начального модуля деформаций βbti и температур-

ные деформации 
)(

,
tem
tb . 
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Рисунок 2 – Построение изотермических диаграмм деформирования бетона при нагреве 
 

Таблица 3 – Определение опытных параметров в аналитических зависимостях основ-
ных термомеханических параметров бетона 

 

Опытные параметры и статистические 
характеристики аппроксимации 

Нормируемые термомеханические параметры бетона 

коэффициент b,t коэффициент b,t 
температурные 

деформации )(
,
tem
tb  

Бетон тяжелый на гранитном заполнителе марки В40 

Опытные параметры 
в аналитических зависимостях 

m = 2,5 n = 1,2 p = 2,5 
 = 2,95  = 2,53  = 5,7 

- -  = 1,65 % 
Коэффициент корреляции 0,9983 0,9977 0,9926 
Коэффициент вариации, % 8,1 7,6 11,0 

Доверительный интервал при 
обеспеченности 0,95  = 2,885…3,024  = 2,370…2,692  = 5,539…5,925 

Бетон тяжелый на гранитном заполнителе марки В80 

Опытные параметры в 
аналитических зависимостях 

m = 2,7 n = 1,1 p = 3 
 = 4,20  = 2,5  = 3,6 

- -  = 2,2 % 
Коэффициент корреляции 0,9972 0,9997 0,9991 
Коэффициент вариации, % 7,6 7,2 4,2 

Доверительный интервал при 
обеспеченности 0,95  = 4,399…4,683  = 2,442…2,558  = 3,493…3,636 

 
На основании аналитического расчета получены кривые снижения прочности (рис. 3), 

начального модуля упругости (рис. 4) и температурных деформаций (рис. 5) с учетом темпе-
ратуры их нагрева. 
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Рисунок 3 – Снижение прочности бетона В40 при нагреве 
 

 
 

Рисунок 4 – Снижение начального модуля деформации бетона В40 при нагреве 
 

 
 

Рисунок 5 – Температурные деформации бетона В40 при нагреве 
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V.S. FEDOROV, N.A. GRAMINOVSKIY 

 
RESEARCH OF STRENGTH AND DEFORMATIVE 

CHARACTERISTICS OF HIGH-STRENGTH CONCRETE WHEN 
HEATING FOR THE SOLUTION OF THE STATIC PROBLEM 

OF FIRE RESISTANCE 
 

In the article are given results of tests and processing of results of pilot studies of high-strength 
concrete on high-temperature influence. On the basis of processing of experimental data curve defor-
mations of concrete at non-stationary heating taking into account power influence are constructed and 
deformations of temperature expansion of concrete, including a shrinkage, are defined. Isothermal dia-
grams of deformation of concrete when heating are constructed. Analytical dependences of change of 
strength and deformation characteristics of concrete when heating are defined. 

 
Keywords: high-strength concrete, fire resistance, isothermal strain diagram. 
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УДК 619 

 
КОЛЕСНИКОВА Т.Н., НОВИЦКАЯ Е.С. 

 
ПРОБЛЕМЫ ЭКОПОЗИТИВНОГО ГРАДОСТРОИТЕЛЬНОГО 

РАЗМЕЩЕНИЯ И ФОРМИРОВАНИЯ ГЕНЕРАЛЬНЫХ ПЛАНОВ 
ДЕТСКИХ ДОШКОЛЬНЫХ УЧЕРЕЖДЕНИЙ ПРИГОРОДНЫХ 

ПОСЕЛЕНИЙ ИНДИВИДУАЛЬНОЙ ЗАСТРОЙКИ 
 

Рассмотрена проблема отсутствия детских садов в коттеджных поселках. Произве-
ден анализ размещения детских садов в структуре поселка с точки зрения экопозитивности и 
требований «зеленого стандарта» строительства. Рассмотрена тенденция зависимости мощ-
ности детских садов от площади участков под застройку. Предложены методы решения по 
повышению комфортной доступности детских дошкольных учреждений для пригородных посе-
лений индивидуальной застройки. 

 
Ключевые слова: детский сад, пригородное поселение, радиус доступности, экопози-

тивный подход. 
 

С началом реализации правительством РФ Национального проекта «Доступное и ком-
фортное жилье – гражданам России» встал вопрос о его приоритетах. Одним из таковых стало 
малоэтажное строительство, а в его рамках – индивидуальное малоэтажное строительство. 

В данный момент в нашей стране широко развивается сеть коттеджных поселков. 
Наличие в поселке центральных коммуникаций (газ, электричество, водопровод, канализация) 
воспринимается как должное, но наличие в жилом комплексе объектов социально-бытовой 
инфраструктуры – явление редкое. Подавляющее большинство жителей – это люди работо-
способного возраста, имеющие детей дошкольного и младшего школьного возраста. При этом 
за неимением собственного детского сада или школы они вынуждены пользоваться услугами 
образовательных учреждений, находящихся за несколько километров от дома, что причиняет 
значительное неудобство, а помимо этого, не соответствует нормативам, «зеленым стандар-
там» строительства, которые предусматривают экопозитивное отношение к среде обитания 
человека, комфортное местоположение объектов социальной инфраструктуры, наличие разви-
той транспортной и социально-бытовой инфраструктуры, эстетической и экологической при-
влекательности окружающей территории. 

Следовательно, детский сад – важный объект социальной инфраструктуры коттеджного 
поселка. В отдельных коттеджных поселках генпланом предусмотрены детские сады, но их 
строительство отнесено ко второй или последующим очередям строительства. В некоторых 
случаях место, предусмотренное под детский сад, позднее застраивается коттеджами. 

Поэтому при проектировании генеральных планов поселков необходимо правильно 
выбрать тип здания и рассчитать его мощность, поскольку ДДУ являются составной частью 
всех градостроительных структурных образований: от группы жилых домов с учреждениями 
приближенного обслуживания до жилой зоны в целом с соответствующими ей учреждениями 
культурно-бытового обслуживания. 

Расчет сети детских дошкольных учреждений в коттеджном поселке производится со-
гласно СП «Градостроительство. Планировка и застройка городских и сельских поселений». 
Этими нормами предусматривается, что число мест в детских яслях-садах следует устанавли-
вать в зависимости от демографической структуры населения данного населенного пункта ис-
ходя из охвата детей дошкольного возраста: на первую очередь строительства – 60%, на рас-
четный срок – 75%. 
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При отсутствии таких данных число мест в детских дошкольных учреждениях допуска-
ется принимать до 100 на 1000 жителей. Эта расчетная норма является приблизительной, 
среднестатистической, требующей корректировки в каждом отдельном случае в соответствии 
с фактической демографией и имеющимися потребностями. 

На градостроительное размещение в структуре поселка влияет ряд факторов: радиус 
доступности, количество жителей, которое этот радиус охватывает. Таким образом, вмести-
мость детского сада будет также зависеть от этих факторов. 

Анализ генеральных планов коттеджных поселков показал, что в определении мощности 
предприятий социального обслуживания населения специфическим фактором являются разме-
ры участков индивидуальных домовладений (площадей приквартирных участков индивидуаль-
ной и блокированной застройки), в зависимости от которых определяется плотность населения 
и число жителей. При анализе генеральных планов строящихся коттеджных поселков г. Орла 
Орловского района (Ново-Образцово, Куликово поле, Соловьиная роща, коттеджный поселок 
вблизи н.п. Платоново, коттеджный поселок вблизи н.п. Малая Куликовка) прослеживается тен-
денция увеличения площади участков по степени отдаленности от города (табл. 1). 

 
Таблица 1 – Сравнительные показатели коттеджных поселков г. Орла Орловского района 
 

Название поселка, удаленность Основные показатели (площадь участка, инфраструктура) 

Ново-Образцово 
(2 км от г. Орла 

I очередь строительства: 
квартиры в таунхаусах площадью 71 кв.м. с участками от 2 до 3 соток 

коттеджи общей площадью 88 кв.м. с участками по 8 соток 
коттеджи общей площадью 96 кв.м. с участками по 10 соток 

коттеджи общей площадью 123 кв.м. с участками по 15 соток 
квартиры в дубль-хаусе площадью 78 кв.м. с участками по 6 соток 
квартиры в дубль-хаусе площадью 61 кв.м. с участками по 4 сотки 

II очередь строительства: 
торгово-развлекательный центр, школа, детский сад, поликлиника, 

гостиница и паркинг 

Куликово поле 
(5 км от г. Орла) 

I очередь строительства: 
374 коттеджа с участками от 12 до 20 соток 

II очередь строительства: 
торговый центр, супермаркет и два детских садика. В дальнейшем, плани-

руется строительство кинотеатра, фитнес-центра и интернет-кафе 
Соловьиная Роща 
(в черте г. Орла) 

двухуровневые квартиры в таунхаусах с участками от 2 до 3 соток, 
рядом находится гипермаркет «Линия» 

н.п. Платоново 
(2 км от г. Орла) 

торговый центр, детский ясли-сад на 95 мест, школа на 162 учащихся, 
культурно-спортивный центр, зона отдыха 

н.п. Малая Куликовка 
(6 км от границы города по 

федеральной трассе Орел-Тамбов) 

369 жилых домов на участках площадью 15 соток 
культурно-оздоровительный центр, торговый центр, 

детский ясли-сад на 95 мест 
 
Также существует связь площади участка, выделяемого на домовладение, с величиной 

города, около которого расположен коттеджный поселок. Так, для пригородной зоны Москвы 
характерны минимальные площади под застройку, предусмотренные нормами, по мере удале-
ния от черты города площадь участка растет в связи с падением стоимости земли (200-400 м2, 
включая площадь застройки, – при одно-, двух- или четырехквартирных одно-, двухэтажных 
домах; 400-600 м2 и более, включая площадь застройки, – при одно-, двухквартирных одно-, 
двухэтажных домах в застройке усадебного типа). 

Применительно к поселениям Орловского района и г. Орла эта цифра меняется от 
0,02 га (частично в городской черте, частично за ней) до 0,15 га (6 км от города). 

При нормируемом радиусе доступности ДДУ 500 м средняя численность населения 
может определяться по формуле 1: 

уч

cR
н S

kSN 
 75,0 ,                                                                                                                     (1) 
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где нN  – средняя численность населения; RS  – площадь охватываемой территории при дан-

ном радиусе доступности (50 га); сk  – коэффициент семейности (3,2); учS  – площадь участка 
застройки; 0,75 – нормативное соотношение участков жилой застройки в составе жилых обра-
зований коттеджной застройки. 

Зная численность населения, можно определить среднее требуемое число мест в дет-
ских садах на территории, застроенной участками определенных размеров. Подсчет числа 
мест в ДДУ при радиусе доступности 500 м приведен в таблице 2. 

 
Таблица 2 – Подсчет числа мест в ДДУ при радиусе доступности 500 м 
 

Площадь участка Количество участков Число жителей Требуемое число 
мест в детском саду 

Типовые детские сады 
вместимость Число групп 

0,02 1875 6000 600 350; 250 22, 17 
0,03 1250 4000 400 210; 190 16, 15 
0,04 937,5 3000 300 290 15 
0,06 625 2000 200 190 10 
0,08 468,75 1500 150 155 8 
0,1 375 1200 120 125 7 

0,12 312,5 1000 100 95 5 
0,15 250 800 80 75 5 

 
Поскольку жители коттеджных поселков, в большинстве своем, бывшие городские жи-

тели, то возможно предложить для повышения комфортности проживания в поселке принять 
радиусы доступности учереждений социальной сферы как для городских поселений. Подсчет 
числа мест в ДДУ при радиусе доступности 300 м приведен в таблице 3. 

 
Таблица 3 – Подсчет числа мест в ДДУ при радиусе доступности 300 м 
 

Площадь 
участка 

Количество 
участков 

Число 
жителей 

Требуемое число мест 
в детском саду 

Типовые детские сады 
вместимость Число групп 

0,02 675 2160 216 210 12 
0,03 450 1440 144 135 7 
0,04 337,5 1080 108 95 5 
0,06 225 720 72 75 5 
0,08 168,75 540 54 55 3 
0,1 135 432 43,2 45 2 
0,12 112,5 360 36 40 2 
0,15 90 288 28,8 30 2 

 
Таким образом, определяющим фактором в формировании сети (выборе типов ДДУ) 

также является плотность застройки поселков, а, следовательно, и численность населения в пре-
делах радиуса доступности. В зависимости от мощности поселка можно ограничиться одним 
детским садом, но иногда возникает необходимость строительства нескольких таких объектов. 
Анализ существующих проектов показал, что выбор типа и мощности здания сказывается при 
размере участков от 0,4 га. В коттеджных поселках с площадью участка меньше 0,4 га возникает 
необходимость строительства детского сада на каждую очередь строительства, а при размере 
участков от 0,4 га появляется необходимость рационально формировать сеть учереждений. 

Коттеджные поселки застраиваются постепенно, также постепенно должна увеличиваться 
мощность ДДУ. При нормируемом радиусе доступности 500 м строительство ДДУ должно осу-
ществляться единовременно, что зачастую относит его ко второй очереди строительства. 

С позиций экопозитивного подхода более комфортным является ступенчатое развитие, при 
котором создается центральный блок с радиусом доступности 300 м и сеть удаленных от него на 
300 м домашних и семейных детских садов, которые помогают последовательно наращивать 
мощность дошкольного учреждения параллельно с коттеджной застройкой, а, следовательно, с 
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увеличением численности населения. Уменьшение радиуса доступности до 300 м повышает ком-
фортность; создание единого пищеблока в центральном корпусе, обслуживающего всю сеть, сни-
жает затраты на стадии строительства и эксплуатации объектов. Схема размещения сети ДДУ 
коттеджного поселка при радиусе доступности 300 м представлена на рисунке 1. 

 

 
 

Рисунок 1 – Схема размещения сети ДДУ коттеджного поселка: 
1 – центральный блок; 2 – домашние детские сады 

 
Анализ существующих генеральных планов новых строящихся поселков Орловского р-

на и г. Орла показывает, что объекты инфраструктуры расположены рассосредоточенно, 
участки под застройку занимают значительную площадь, в некоторых поселках вовсе не 
предусмотрены социальные объекты (Соловьиная Роща, рис. 2), в отдельных случаях строи-
тельство сферы обслуживания отнесено ко второй очереди строительства (Ново-Образцово, 
Куликово поле). Наиболее соответствующими условиям комфортности населения в отноше-
нии наличия инфраструктуры обънектами является коттеджный поселок вблизи н.п. Платоно-
во (рис. 3) и коттеджный поселок вблизи н.п. Малая Куликовка. 

 

 
 

Рисунок 2 – Схема генерального плана коттеджного поселка «Соловьяная роща» 
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Рисунок 3 – Схема генерального плана коттеджного поселка «Платоново» 
 

Автором предлагается решение, при котором ДОУ сгруппированы в едином комплексе – 
Центре комплексного развития и творчества. 

В случае постройки Центра комплексного развития и творчества была бы значительно 
сэкономлена территория, которую можно было бы использовать для застройки коттеджами. 
Также сократились затраты подготовительного этапа строительства и объемы строительных 
работ. Здания социальной инфраструктуры, объединенные в единый комплекс, наиболее эко-
номически выгодны и архитектурно выразительны. 

Организация единого центра позволит реализовывать следующие принципы: 
1) принцип комфортной доступности; 
2) сетевой принцип формирования ДДУ в планировке и застройке поселений; 
3) принцип кооперации объектов социального обслуживания коттеджного поселка; 
4) принцип экопозитивности генерального плана коттеджного поселка. 
Таким образом, целесообразно создать сеть детских садов, представляющую собой 

комплекс, включающий в свой состав помимо детского сада, досуговые помещения, во взаи-
мосвязи с ним находятся домашние детские сады. Благодаря такому решению исчезают про-
блемы радиуса доступности ДДУ (возможно и его сокращение), появляется объект для куль-
турного и спортивного отдыха населения коттеджного поселка. 
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T.N. KOLESNIKOVA, E.S. NOVICKAJ 
 

THE PROBLEMS OF PLACEMENT AND GENERAL PLAN 
DEVELOPMENT FOR PRESCHOOL INSTITUTIONS 

IN SUBURBAN SETTLEMENT AREA 
 

The problem of absence of kindergartens in cottage settlements is considered. The analysis of 
placing of kindergartens in settlement structure is made. A tendency of dependence of capacity of kin-
dergartens from the area of sites under building. Decision methods on increase of comfortable availa-
bility of preschool institutions for suburban settlements of individual building are offered. 

 
Keywords: kindergarten, suburban settlement, availability radius, ecopositive approach. 
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УДК 625.7./.8:658.562 

 
БАТРАКОВА А.Г. 

 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТОЛЩИНЫ КОНСТРУКТИВНЫХ 

СЛОЕВ ДОРОЖНЫХ ОДЕЖД С ПОМОЩЬЮ ГЕОРАДАРА 
 

Рассмотрена методика определения толщины конструктивных слоев дорожных одежд 
с применением георадарных технологий. Основу методики составляет алгоритм обработки 
импульсных сигналов. Приведены результаты полевых экспериментов по апробации работы ал-
горитмов и методики на автомобильных дорогах общего пользования. 

 
Ключевые слова: георадар, толщина конструктивных слоев, диэлектрическая проница-

емость. 
 

Решение задач оценки работоспособности и прогнозирования состояния дорожных 
одежд подразумевает, прежде всего, получение наиболее полной и достоверной информации о 
текущих характеристиках конструкции дорожной одежды. К решению этих задач существует 
два основных подхода. Первый подход предусматривает привлечение для количественного 
описания текущего состояния дорожной одежды обобщенных показателей и ориентирован, в 
первую очередь, на оценку потребительских свойств дороги. Второй подход к оценке текуще-
го состояния дорожной одежды ориентирован на анализ интегральной характеристики, отра-
жающей совокупность свойств всей конструкции как функции отклика конструкции на внеш-
нее воздействие. Оценка состояния производится путем измерения модуля упругости (упруго-
го прогиба) на поверхности покрытия и последующей проверки соответствия полученного 
(фактического) значения проектным данным. Следует отметить также, что вычисленное по ре-
зультатам испытаний числовое значение модуля упругости конструкции часто не дает ответа 
на вопрос о причинах, определяющих состояние конструкции в данный момент времени. 

Помимо этого рассмотренным методам оценки присущи и некоторые другие недостат-
ки, а именно: 

- невозможность непрерывного (при движении передвижной лаборатории со скоростью 
потока) получения информации о состоянии дорожной одежды; 

- большие затраты времени на проведение единичного измерения; 
- нестабильность получаемых результатов в силу их значительного изменения даже 

между близкими участками, что требует дополнительного усреднения, затрудняющего интер-
претацию получаемых данных, а также диктует необходимость получения дополнительной 
информации, например, о влажности подстилающего грунта. 

Толщина конструктивных слоев дорожных одежд оказывает существенное влияние на 
несущую способность, работоспособность и надежность дорожных одежд. Традиционно тол-
щина конструктивных слоев при диагностике автомобильных дорог определяется по результа-
там отбора кернов из конструкции. Такой метод является неэффективным в силу высокой сто-
имости и низкой производительности. Как и большинство методов точечной оценки характе-
ристик слоев конструкции дорожной одежды данный метод не позволяет судить об изменении 
толщины конструктивных слоев на протяженном участке дороги. Подтверждением тому яв-
ляются результаты георадарного обследования, выполненные на автомобильных дорогах об-
щего пользования Харьковской области в период с 2009 года по 2012 год. Они свидетель-
ствуют, что толщина конструктивных слоев дорожной одежды на отдельных участках автомо-
бильных дорог может существенно изменяться в силу технологических причин, изменения 
режима увлажнения земляного полотна, частичного разрушения и последующего доуплотне-
ния материалов слоев под действием транспортных нагрузок (рис. 1). 

СТРОИТЕЛЬНЫЕ МАТЕРИАЛЫ И ТЕХНОЛОГИИ 
 



Строительство и реконструкция 
 

76 _________________________________________________________ №6 (44) 2012 (ноябрь-декабрь) 
 

 
 

 – верхний слой покрытия;  – нижний слой покрытия;  – основание 
 

Рисунок 1 – Изменение толщины конструктивных слоев дорожных одежд 
по результатам георадарного обследования (осень 2011 г.) 

 
На участках уменьшения толщины конструктивных слоев относительно проектных 

значений будет снижаться несущая способность дорожной одежды, что в конечном итоге при-
ведет к преждевременному разрушению конструкции. Прогнозные оценки срока службы та-
ких конструкций, как отмечают авторы [1], значительно различаются. Это сильно затрудняет 
использование результатов обследований автомобильных дорог и препятствует разработке ре-
комендаций по проектированию и проведению ремонтных мероприятий. 

Эффективным потенциалом для решения задач диагностики дорожных одежд обладают 
методы подповерхностного зондирования и соответствующие средства – георадары. Они поз-
воляют дать количественную оценку «скрытых» параметров, таких, например, как толщина 
конструктивных слоев и наличие подповерхностных дефектов – трещин, зон разуплотнения и 
переувлажнения. 

В настоящее время в большинстве случаев анализ радарограмм производится операто-
ром на основании его опыта. Однако такая обработка обладает рядом недостатков: во-первых, 
необходимость привлечения оператора существенным образом снижает скорость обработки, 
во-вторых, к настоящему моменту практически отсутствуют алгоритмы и методики оператив-
ного получения электрофизических характеристик дорожных одежд по данным зондирования. 
Лишь в нескольких работах [2-4] предпринимались попытки автоматизированного вычисле-
ния толщины слоев дорожной одежды, поэтому для продуктивного применения георадарных 
технологий необходимо разработать методы и алгоритмы пересчета результатов георадарного 
зондирования дорожных одежд (значений задержки сигналов и их амплитудных характеристик) 
в электрофизические параметры ( ) и на этой основе – в геометрические ( ih ) параметры. 

Поскольку в большинстве современных георадаров пространственные размеры антенн 
и зондирующих импульсов малы по сравнению с радиусами кривизны поверхности дороги, а 
характерный масштаб неровностей (шероховатости) поверхности существенно меньше кри-
визны волнового фронта, наиболее эффективным является использование в качестве модели 
дорожной одежды плоскослоистой среды. При исследовании дорожных конструкций на осно-
ве модели плоскослоистой среды каждый слой характеризуется тремя параметрами – диэлек-
трической проницаемостью и проводимостью материала, а также его толщиной (для нижнего 
подстилающего слоя она считается бесконечной). 

Стандартная обработка сигналов георадара подразумевает определение времени за-
держки сигналов, отраженных от внутренних неоднородностей исследуемой конструкции 
(границы слоев, трубы, арматура), с последующим пересчетом в толщину слоя. Главной про-
блемой интерпретации при таком подходе является зависимость задержки сигнала как от тол-
щины слоев, так и от их диэлектрической проницаемости. Для определения диэлектрической 
проницаемости материалов слоев проводят выборочный отбор кернов с целью калибровки ге-
орадарных данных. Затем, считая диэлектрическую проницаемость известной и неизменной, 
определяют скорость распространения сигнала в разных слоях: 

i
i

cv


 ,                                                                                                                                 (1) 
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где iv  – скорость сигнала в i-ом слое; c – скорость света в вакууме, см/нс; i  – диэлектриче-
ская проницаемость i -го слоя. 

Далее, зная задержку, определяют толщину слоев по формуле [6]: 

2
ii

i
tv

h


 ,                                                                                                                              (2) 

где it  – задержка сигнала, обусловленная i -ым слоем, равная удвоенному времени прохож-
дения сигнала между границами слоя, нс; ih  – толщина i -го слоя, см. 

Практическое применение данного метода показывает неоднозначность определения 
толщины слоев дорожной одежды, поскольку изменение времени задержки сигнала может 
быть связано как с изменением толщины слоя, так и с увеличением пористости или влагосо-
держания материала. Таким образом, для получения достоверных данных необходимо исполь-
зовать более совершенные методики. Поэтому на основании теоретического анализа и обра-
ботки данных экспериментов предлагается использовать следующий вариант решения данной 
проблемы, заключающийся в разбиении исходной задачи на две составляющие: определение 
диэлектрической проницаемости слоя и последующее определение его толщины. 

Для определения диэлектрической проницаемости и толщины слоев конструкции ис-
пользуется решение вспомогательной задачи об отражении монохроматической волны от 
плоскослоистой среды. Задача состоит в вычислении значений коэффициентов отражения и 
прохождения волн через границы слоев. Для расчета коэффициентов отражения и прохожде-
ния через плоскую границу раздела диэлектриков при условии, что параметры сред известны, 
существуют основополагающие формулы [5, 6]. 
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где n-1, n, n+1 – номера слоев; 1,1 , nn,,nn- AA  – амплитуды падающего на границу между средой 
с 1n  и средой с n  и отраженного в n-1-ю среду сигналов, 01 AA ,nn-  ; nnT ,1  – коэффициент 
прохождения из (n-1)-го слоя в n-й (верхняя строка); nnT ,1  – коэффициент прохождения из 
(n+1)-го слоя в n-й; 1, nnR  – коэффициент отражения от границы (n-1)-го и n-го слоев в (n-1)-й 
слой; Bj,j+1 – промежуточные параметры, используемые для сокращения записи (рис. 2). 

 

 
 

Рисунок 2 – Схема исследуемой структуры 
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Основная цель на данном этапе состоит в определении величины коэффициента отра-
жения от нижней границы, например, 1-го слоя по известной (измеренной экспериментально) 
амплитуде сигнала на выходе структуры (в верхнем полупространстве – в воздухе). 

Введем понятие передаточной функции слоя ( nP ) как множителя при коэффициенте от-
ражения nR  в равенстве, связывающем амплитуду волны, отраженной от нижней границы дан-
ного слоя с амплитудой волны, прошедшей обратно в верхний слой (для первого слоя верхним 
слоем будет свободное пространство – воздух). При прохождении волны через границу (между 
слоями с индексами 0 и 1) в прямом и обратном направлениях функция передачи 1P  сигнала 
будет определяться произведением соответствующих коэффициентов прохождения (3): 

 210
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Обозначим амплитуды сигналов, которые бы регистрировала антенна георадара при отсут-
ствии наружных слоев, через 1, nnB . В случае первого слоя, очевидно, имеем 1110 BRPA  , т.е.: 

  2,11,2
1

02,111 TT/  ARBP .                                                                                                  (5) 
Преимуществом такого подхода является возможность перемножения передаточных 

функций каждого слоя для получения передаточной функции системы из n слоев. Например, в 
случае слоя с номером n имеем простую формулу: 
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где 1-jj,j1,-jj TT P . 

Далее, используя определение коэффициента отражения 
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определенного из этой формулы значения 1n, nR  из соотношения (3), можем вычислить ди-
электрическую проницаемость нижнего (n+1) слоя по формуле: 
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Затем с помощью (4) вычисляется коэффициент прохождения через нижнюю границу 
данного n-го слоя. Далее операции (4-7) повторяются. Наконец, зная диэлектрическую прони-
цаемость n+1 слоя, мы можем рассчитать его толщину по формулам (1, 2). 

Таким образом, общий порядок определения толщины слоев дорожной одежды при ин-
терпретации результатов георадарного зондирования следующий: 

а) регистрация сигнала прямого прохождения, поступающего в приемный тракт антен-
ны при излучении антенны в свободное пространство; 

б) получение калибровочного сигнала, отраженного от листа металла, лежащего на по-
верхности покрытия. Для учета кривизны волнового фронта, конечных размеров и проводи-
мости листа металла предложено ввести поправочный коэффициент – cK . Этой операцией 
корректируется амплитуда калибровочного сигнала и вместо фактического сигнала  tfU   в 
обработку поступает модифицированный сигнал  tfKU c  ; 

в) зондирование конструкции дорожной одежды; 
г) определение диэлектрической проницаемости слоя осуществляется по общей форму-

ле (7), где j = 0 для верхнего слоя конструкции; 
д) координаты границ слоев определяются по формуле: 
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где iZ  – координата i-й границы (верхняя граница имеет индекс 0); 1, ii tt  – время прохожде-
ния сигналом i -й и ( i -1)-й границ соответственно, определенные с помощью преобразования 
Гильберта, нс; c – скорость распространения электромагнитных волн в свободном простран-
стве, нс; i  – диэлектрическая проницаемость i -го слоя; 

е) толщина слоев ih  рассчитывается по формуле: 
....2,1,0; 01 IiZZZh iii    

Данная процедура позволяет одновременно определять значения толщины и диэлек-
трической проницаемости конструктивных слоев дорожной одежды без дополнительных ла-
бораторных экспериментов, а также с минимальной стартовой калибровкой георадара при об-
следовании дорожной одежды. 

Экспериментальная проверка предложенных методов и алгоритмов решения задач 
толщинометрии конструкций дорожных одежд осуществлялась как на лабораторных моделях, 
так и на автомобильных дорогах общего пользования. Измерения проводились на участках 
дорог с разным сроком эксплуатации: в процессе строительства, в первый год эксплуатации 
после капитального ремонта, менее 5 лет, от 5 до 10 лет, более 10 лет. 

В процессе измерений использовались два различных блока дипольных антенн, а также 
блок антенн для работы с кросс-поляризационными компонентами (рис. 3). 

 

    
 

Рисунок 3 – Оборудование для георадарного обследования дорожных одежд 
 

Для визуализации и первичной обработки результатов экспериментальных исследова-
ний использовалась программа «GPR Proview». Для корректной интерпретации результатов 
зондирования многослойных объектов со слоями малой электрической толщины были разра-
ботаны вычислительные алгоритмы, основанные на вычислении временной задержки по 
Гильберту совместно со спектральной обработкой сигналов и реализованные в программе 
«Geovisy». 

По результатам экспериментальных исследований обоснована схема обработки сигна-
лов с предварительной калибровкой, которая требует более сложных алгоритмов обработки, 
но дает более точные результаты, а также определены значения параметров и коэффициентов, 
учитывающих кривизну волнового фронта при получении калибровочного сигнала ( cK =1,05). 

Проведенные эксперименты подтвердили работоспособность предложенных алгорит-
мов определения толщины конструктивных слоев дорожных одежд. Полученные результаты 
соответствуют допустимой точности определения толщины конструктивных слоев дорожной 
одежды (рис. 4, табл. 1). 

Результаты георадарного зондирования дорожных одежд с целью определения толщи-
ны конструктивных слоев могут быть использованы для определения модуля упругости кон-
струкции дорожной одежды по известным расчетным схемам. По результатам георадарного 
зондирования на автомобильной дороге М-03 «Киев – Харьков – Довжанский» проведен рас-
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чет общего модуля на поверхности конструкции – общЕ =324 МПа. Общий модуль на поверх-
ности конструкции, полученный путем измерения упругого прогиба методом статического 
нагружения, составил 340 МПа. Расхождение в оценках различными методами составляет 
4,9%, что свидетельствует о высокой достоверности метода расчетного определения общего 
модуля конструкции дорожной одежды с привлечением данных, полученных по результатам 
георадарного зондирования. 

 

 
 

Рисунок 4 – Определение толщины пакета асфальтобетонных слоев 
 

Таблица 1 – Результаты определения толщины слоев 
 

Показатели Фактическое значение по керну 
Расчетное значение по 

результатам георадарного 
обследования 

Толщина пакета 
асфальтобетонных слоев 10,5 см 10,124 см 

Толщина верхнего 
слоя покрытия 4,75 5,0037 см 

Толщина первого и второго 
слоев покрытия 

верхний слой – 5,5 см, 
нижний слой – 5,0 см 

верхний слой – 5,1742 см, 
нижний слой – 4,9496 см 

Толщина пакета асфальтобетон-
ных слоев и слоя основания 

верхний слой – пакет асфальто-
бетонных слоев – 10,5 см, 

нижний слой – шлак 

верхний слой – пакет асфальто-
бетонных слоев (10,065 см), 

нижний слой – шлак 1 (4,039 см) 
 
Таким образом, предлагаемая схема обработки импульсных сигналов позволяет чис-

ленно определять диэлектрическую проницаемость слоев, что существенно повышает точ-
ность интерпретации радарограм и снижает долю субъективной оценки оператора при диагно-
стике автомобильных дорог с применением георадаров. 
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THICKNESS WITH GPR 
 

The method for determining the thickness of the structural layers of pavement using GPR tech-
nology is presented. The proposed methodology relies on pulse signals processing algorithm. The re-
sults of field experiments on the testing of the algorithms and techniques on public roads are discussed. 
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УДК 004.72:621.18 
 

ЗАЯНЧУКОВСКАЯ Н.В., ЛЕБЕДЕВ Ю.Н. 
 

ОРГАНИЗАЦИЯ И ТЕХНОЛОГИЯ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
ОБЪЕКТОВ ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКИ В УСЛОВИЯХ СОЗДАНИЯ 

ИНТЕГРИРОВАННОЙ ИНФОРМАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ 
 

Предложена организационная схема организации проектных работ при сквозном про-
ектировании теплоэнергетического объекта в условиях интегрированной информационной си-
стемы (ИИС) проектирования. Рассмотрены методы и средства создания ИИС, учитывающие 
современные требования к проекту. Показано, что при таком подходе к организации проекти-
рования сокращаются сроки разработки проекта, устраняются недостатки, повышаются эф-
фективность и качество работ. Приведены количественные оценки экономии времени проек-
тирования по сравнению с традиционной технологией проектирования. 

 
Ключевые слова: теплоэнергетический объект, проектирование, интегрированная ин-

формационная система. 
 

Теплоэнергетические объекты являются объектами повышенной опасности и отличаются 
сложной схемой технологических связей, многочисленными внешними связями с другими си-
стемами ТЭК (топливно-энергетического комплекса), разнообразием зданий и сооружений раз-
личного функционального назначения. Это влечет определенные сложности при проектирова-
нии таких объектов (от разработки технического задания до оценки экономической эффектив-
ности), учитывающиеся технологическими, экономическими и правовыми нормами [1]. 

Современное проектирование объектов повышенной опасности представляет сложную 
организационную систему с большим количеством участников и значительным объемом ин-
формационных потоков. Существующую в настоящее время систему организации работы 
проектных групп при проектировании теплоэнергетических объектов можно представить в 
виде схемы, представленной на рисунке 1. 

 

 
 

Рисунок 1 – Схема организации проектных работ 
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При такой организации работ достаточно много времени тратится отделами на согласо-
вание и последовательную передачу проектных решений. Выходные данные из всех отделов 
последовательно передаются в проектные группы и возвращаются в отдел генплана, т.е. пока 
одна проектная группа не выполнит свою часть проекта, другая не может приступить к работе, 
что увеличивает общее время разработки проекта. 

На данный момент в каждом проектном отделе для решения узконаправленных задач 
используются несвязанные друг с другом САПР и расчетные программные пакеты. При пере-
даче данных из одной системы проектирования в другую используются либо бумажные носи-
тели, либо требуется специальные трансляторы. Использование последних искажает целост-
ную картину проектирования, затрудняет процесс переноса информации из одной САПР в 
другую и возможность внесения изменений. В этих условиях необходимые изменения вносят-
ся каждой проектной группой непосредственно в применяемой системе проектирования (т.е. 
отсутствуют ассоциативные автоматизированные связи между разделами проекта). Процесс 
проектирования теплоэнергетических объектов является итеративным, требующим согласова-
ния большого количества проектных данных. При состыковках частей проекта, разработанных 
в разных САПР, возникают ошибки, искажения информации, которые дублируются и накап-
ливаются по ходу проектирования, и в итоге сказываются на конечном результате. Кроме это-
го для увязки отдельных частей проекта требуется синхронизация данных. 

Анализ функциональных и информационных связей между проектировщиками, ин-
формационных потоков между отдельными частями проекта выявил следующие моменты, 
негативно влияющие на качество и эффективность работ: 

 большой поток дублирующей информации в каждом отделе; 
 большая итеративность процесса принятия решений; 
 отсутствие единого информационного пространства; 
 потеря информации при обмене между отделами, в том числе и из-за разности фор-

матов входной и выходной информации. 
Таким образом, в данной схеме присутствуют избыточные информационные связи, за-

трудняющие оценку степени готовности проекта. Обозначенные проблемы приводят к увели-
чению сроков проектирования, снижению эффективности и качества проектных работ. 

В данной работе предлагается изменить организационную и технологическую схемы 
разработки проекта, исключающие отмеченные недостатки, основанную на создании и ис-
пользовании единого информационного пространства, объединяющего всех разработчиков и 
других участников процесса. Единое информационное пространство предполагает создание 
централизованных баз данных, содержащих проектную документацию, одновременно доступ-
ных в установленных режимах для использования всеми участниками проекта. Это позволит 
вести работу над проектом параллельно, что сократит время его разработки. При такой техно-
логии работ устраняются нестыковки между частями проекта, согласования проходят в режи-
ме реального времени. Этот подход соответствует принципам CALS/ИПИ технологий [7]. 

Разработка такой информационной системы является сложной задачей как в содержа-
тельном, так и в техническом плане. В настоящее время не существует программного продук-
та, который позволял бы автоматизировать разработку всех частей проекта. Как правило, для 
этого используются специальные САПР. 

Более подробно организационно-технологические аспекты процесса проектирования 
рассмотрим на примере задачи компоновки генерального плана ТЭС, которая заключается в 
определении оптимального объемно-планировочного варианта размещения основных и вспо-
могательных зданий и сооружений в соответствии с требованиями нормативно-технических 
документов [2], [3] и др. При размещении основных и вспомогательных зданий и сооружений 
ТЭС необходимо учитывать [4]: 

– технологическую зависимость вспомогательных служб от основного производства с 
соблюдением необходимых технологических, санитарных, противопожарных и других норм, ре-
гламентирующих расстояние между зданиями, сооружениями и инженерными коммуникациями; 

– архитектурное оформление района; 
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– схему топливного хозяйства и систему технологического водоснабжения; 
– максимальную блокировку производственно-вспомогательных зданий и сооружений; 
– расположение топливных складов и др. 
Главный принцип компоновочных решений генерального плана ТЭС – последователь-

ность технологического процесса. При компоновке генерального плана ТЭС используется 
блочно-иерархический подход, заключающийся в декомпозиции поставленной задачи на ряд 
простых взаимосвязанных задач: анализ геоподосновы земельного участка, формирование 
цифровых моделей местности; планировка площадки: вертикальная и горизонтальная плани-
ровка; предварительное размещение на выделенной территории основных и вспомогательных 
зданий и сооружений ТЭС (площадок под оборудование); предварительная компоновка обо-
рудования в зданиях осуществляется в порядке последовательности технологических опера-
ций, а также исходя из геометрических размеров объекта, начиная с оборудования, имеющего 
наибольшие геометрические размеры; предварительная трассировка, обвязка оборудования и 
расчет транспортно-трубопроводных систем. Завершающим этапом компоновки генерального 
плана ТЭС является благоустройство территории и оценка проектных решений. 

Для сокращения сроков проектирования информацию о ходе выполнения работ необ-
ходимо постоянно собирать, обрабатывать, соединять. Во многом решить эту задачу можно за 
счет параллельной организации работ. Сократить время на обмен информацией между про-
ектными группами можно путем организации единого информационного пространства (ЕИП). 
Из обзора литературных источников можно выделить две схемы организации ЕИП: последо-
вательную и параллельную интеграцию САПР. Предпочтение, как правило, отдается послед-
ней модели, соответствующей принципам CALS/ИПИ технологий. Для обмена данными меж-
ду различными САПР в этом случае используется база данных проекта (БДП), в которой хра-
нится вся информация о проекте. 

В настоящее время не существует универсального программного продукта, позволяю-
щего в одной системе проектировать сложные промышленные объекты. Поэтому создание 
ЕИП обеспечивается путем объединения в единую систему сертифицированных программных 
продуктов трех основных групп – аналитических, конструкторских и расчетных программ. 

На рисунке 2 представлена функционально-информационная схема разработки генпла-
на ТЭС на основе интеграции информационных ресурсов проекта в едином информационном 
пространстве. Предлагаемая технология проектирования позволит устранить такие недостат-
ки, как дублирование информации, нестыковки разных частей проекта, находить согласован-
ные решения на стадии проектирования, экономить время и ресурсы на разработку проекта. 

В предлагаемой информационной системе реализуется принцип единичного ввода дан-
ных и многократного их использования. Например, такие исходные данные проекта, как: 

– климатические данные района строительства (исходных данных о метеорологиче-
ском режиме района размещения ТЭС и др.); 

– географическое оформление района строительства ТЭС (рельеф, гидрография, под-
стилающая поверхность и др.); 

– архитектурное оформление района строительства; 
– тип и габаритные размеры оборудования ТЭС; 
–  сетка колонн и высота помещений; 
–  размеры складских помещений 

вносятся в БДП один раз и при необходимости могут корректироваться или дополняться. 
Представленная на рисунке 2 ИИС позволяет проводить проектирование ТЭС с учетом 

географического месторасположения объекта, она позволяет проводить многовариантное про-
ектирование как геометрическое (выбор места расположения объектов и размеров зданий), так 
и конструкторское (выбор типа строительных конструкций). 

Компоновка генерального плана ТЭС осуществляется в интерактивном режиме. 
Обмен информацией в данной информационной системе и интеграция проектных ре-

шений осуществляется через базу данных проекта [7]. Единая модель проекта складывается из 
множества составляющих, которые динамически меняются в процессе развития проекта. По-
этому при любом изменении входной информации все остальные данные проекта должны ди-
намически изменяться. Элементами БДП являются предметные базы данных: БД оборудова-
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ния, БД трубопроводных элементов, БД строительных конструкций, БД ограничений (кон-
структорские, нормативные, монтажные, экологические и географические), типовые проект-
ные решения и вся промежуточная информация со смежных отделов, получаемая в ходе про-
ектирования, стандарты, научно-практическая информация, каталоги элементов снабжения. 

 

 
 

Рисунок 2 – Интегрированная информационная система проектирования 
 

Технология проектирования в условиях интегрированной информационной системы 
влечет изменение организационной схемы процесса, представленной на рисунке 3. 

 

 
 

Рисунок 3 – Схема организации проектных работ с использованием ИИС 
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Схема организации проектных работ с использованием технологий сквозного проектиро-
вания (рис. 3) позволяет создавать трехмерные объекты ТЭС. С использованием трехмерной мо-
дели производится согласование, принятие проектных решений и автоматизированный поиск 
коллизий. С использованием трехмерной модели генерируются автоматически выходная инфор-
мация, отчеты, спецификации, изометрические чертежи. В настоящее время трехмерное модели-
рование является обязательным при проектировании энергетических объектов [8]. 

Основная особенность данной схемы организации проектирования – параллельная ра-
бота проектировщиков над проектом и автоматическое выявление коллизий. В отличие от 
традиционной схемы (рис. 1) после первоначальной расстановки оборудования строительный 
отдел приступает к разработке архитектурно-строительной части проекта. При этом обеспечи-
вается оперативный доступ проектных групп к архивам проектно-графической документации, 
проектировщик работает только со своей частью проекта, при завершении работ ИИС синхро-
низирует полученные результаты. 

Предлагаемая интегрированная информационная система проектирования позволяет 
оптимизировать существующую схему взаимодействия проектных групп, сократить сроки 
проектирования, уменьшить стоимость проекта. В таблице 1 приведены экспертные оценки 
экономии временных показателей выполнения проектных операций (в %) при использовании 
представленной интегрированной информационной системы проектирования теплоэнергети-
ческих объектов по сравнению с традиционной схемой проектирования. 

 
Таблица 1 – Сокращение времени проектирования теплоэнергетического объекта в 

условиях ИИС 
 

Показатели  %-ое сокращение 
Согласование проектных решений (информационное взаимодействие) более 50 

Выполнение однотипных операций проектными группами более 25 
Передача проектных данных (информационный обмен) более 25 

Синхронизация проектных данных более 40 
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N.V. ZAYANCHUKOVSKAYA, U.N. LEBEDEV 
 

ORGANIZATION AND TECHNOLOGY FOR DESIGN OF THERMAL 
POWER FACILITIES IN THE CONDITIONS OF INTEGRATED 

INFORMATION SYSTEM DEVELOPMENT 
 

Proposed organizational scheme of the organization of project works for end-to-end design of 
the heat power object in the conditions of an integrated information system (IIS) design. The methods 
and means of the creation of IMS, taking into account modern requirements to the project. It is shown 
that in this approach to the organization design of declining terms of project development, incompli-
ance, improved efficiency and quality of work. The article contains quantitative estimates of time-saving 
design in comparison with the traditional technology of design. 

 
Keywords: heat power object, the design, the integrated information system. 
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УДК 539.4.011 
 

МАЛИНИН Г.В. 
 

ДЕФОРМАЦИЯ МАРТЕНСИТНОЙ НЕУПРУГОСТИ 
ПРИ СЛОЖНЫХ ТРАЕКТОРИЯХ ИЗОТЕРМИЧЕСКОГО 

НАГРУЖЕНИЯ В МАТЕРИАЛАХ С ЭФФЕКТОМ 
ПАМЯТИ ФОРМЫ 

 
В данной статье представлены результаты систематических компьютерных исследова-

ний механического поведения математического объекта, близкого по свойствам к сплаву 
Cu-12%Al-4,5%Mn при сложных траекториях изотермического нагружения в пространстве 
напряжений, содержащих участки знакопеременного воздействия. Большое внимание уделяется 
анализу влияния фазового состава и вида напряженного состояния на деформационные эффекты 
мартенситной неупругости. Подробно исследуются перекрестные эффекты механоциклической 
памяти формы. Полученные результаты находятся в хорошем соответствии с данными опытов. 

 
Ключевые слова: материалы с эффектом памяти формы, сложное знакопеременное 

нагружение, модель структурно-неоднородной среды. 
 

Введение. Материалы, обладающие эффектом памяти формы (ЭПФ), могут эффектив-
но использоваться в технологиях строительного производства для создания предварительного 
напряженного состояния в железобетонных конструкциях, а также в производстве строитель-
ных конструкций нового поколения. Для решения указанных задач необходимо иметь адек-
ватные модели, описывающие напряженно-деформированное состояние материалов. 

В механике неупругих деформаций знакопеременное нагружение занимает особое ме-
сто. Часто для новых моделей сред в качестве проверки на адекватность реальным опытам ис-
пользуют именно режимы сложного нагружения, содержащие участки смены знака соответ-
ствующих компонент тензора напряжений. 

Для материалов, деформирующихся за счет мартенситного канала массопереноса, во-
просы деформационного поведения при сложных знакопеременных траекториях нагружения 
практически не изучены. Проблема осложняется фактором влияния фазового состава. Указан-
ные обстоятельства были учтены при разработке программы компьютерных экспериментов. 

Математическая модель. В качестве математического объекта исследования исполь-
зовалась модель структурно неоднородной среды с фазовым каналом массопереноса, изло-
женная в [1-7]. Рассмотрим основные формулы модели: 
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Здесь Т* – эффективная температура, определяемая уравнением Клаузиуса-Клапейрона; Тo – 
температура термодинамического равновесия; qо – тепловой эффект реакции; Dik – дисторсия 
превращения; ik – напряжение от внешних нагрузок; {} – совокупность угловых координат, 
определяющих взаимную ориентацию локальной и лабораторной систем отсчета; ip – направ-
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ляющие косинусы; Мн, Мк, Ан, Ак – характеристические температуры начала и конца превра-
щения; Н(х) – функция Хевисайда;  – скорость образования мартенситной фазы; Ф – удель-
ное количество мартенситной фазы на микроуровне; 

ik  – скорость локальной деформации, 
обусловленной фазовым превращением; А – коэффициент, чаще всего равный единице; 

ik  – 
скорость макродеформации фазовой природы. 

Возможность описания в рамках простейших аналитических соотношений (1-6) боль-
шого количества разнообразных экспериментальных проявлений обусловлена отражением в 
рассматриваемых соотношениях основных физических аспектов формирования фазового ме-
ханизма массопереноса при обратимых мартенситных реакциях. В частности, микродеформа-
ции фазового происхождения 

ik  в рассматриваемой модели фактически отождествляются с 
симметричной частью дисторсии кристаллографического превращения ikD  (4), а соотношения 
Клаузиуса-Клапейрона (1) отражают возможность инициирования мартенситных реакций как 
за счет температурного воздействия, так и с помощью изотермического нагружения. 

Параметры модели соответствовали математическому объекту близкому по свойствам 
к сплаву Cu-12%Al-4,5%Mn (по массе). Все расчеты выполнялись при следующих значениях 
констант, характеризующих свойства материала: q0=334 MДж/м3, T0=334 K, D31=D13=0,15 
(остальные Dik=0), Мк=315 K, Мн=327 K, Ан=341 K, Ак=353 K. Статистические характеристики 
фазовых превращений описывались функциями плотности распределения (SГ) по ширине ги-
стерезисных фигур, характеризующих кинетику фазовых превращений (рис. 1), а также по их 
расположению на шкале характеристических температур (SD). 
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Рисунок 1 – Кинетика фазовых превращений 
 

В качестве аналитических выражений для (SГ) и (SD) использовался нормальный за-
кон распределения. Область допустимых отклонений определялась по правилу трех сигм (3). 
В данном случае для названных статистических распределений принимались одинаковые зна-
чения максимальных отклонений 3=36 K. 

Таким образом, статистическое поле характеристических температур задавалось двумя 
независимыми множествами {SГ} и {SD}. Флуктуации ширины гистерезиса учтены следую-
щим образом: 

Мк(SГ)=Мк+SГ; Мн(SГ)=Мн+ SГ; Ан(SГ)=Ан– SГ; Ак(SГ)=Ак – SГ. 
Для учета флуктуаций положения центра тяжести гистерезисной фигуры: 

Мк(SD)=Мк+SD; Мн(SD)=Мн+SD; Ан(SD)=Ан+SD; Ак(SD)=Ак+SD. 
Аккомодационные эффекты на границе раздела фаз учитывались с помощью константы 

А0, которая принималась равной А0=6,7, остальные параметры структурно-аналитической модели 
мезомеханики сред с мартенситными превращениями [2] полагали равными нулю, т.е. рассматри-
вали упрощенный вариант модели [2]. Для проведения численного эксперимента использовалась 
интегрированная инструментальная среда структурно-аналитической теории (iXSAT) [2]. 

С целью изучения влияния фазового состава на эффекты мартенситной неупругости 
математический объект исследовался в трех состояниях: аустенитном, мартенситном и двух-
фазном. Двухфазный объект формировался таким образом, чтобы в исходном состоянии одно-
временно присутствовало примерно одинаковое количество фазы аустенита и мартенсита. С 
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целью исключения влияния температуры значение температуры изотермического нагружения 
TD и методика предварительного температурного воздействия выбирались таким образом, что-
бы при одном и том же значении TD исследуемый математический объект находился в требуе-
мом фазовом состоянии. Были смоделированы пять режимов предварительного температурно-
го воздействия. Во всех программах, также как и в натурном эксперименте, математический 
объект вначале нагревался до температуры, соответствующей аустенитному состоянию, в 
частности, до температуры, превышающей величину Ак на 30 K, т.е. до Тнаг=383 K, а затем с 
помощью предварительных компьютерных экспериментов подбирался режим температурного 
воздействия в свободном от напряжения состоянии с целью создания в математической среде 
исходного фазового состава. 

На рисунке 2 представлена схема изменения фазового состава при различных режимах 
предварительного температурного воздействия. Точки 1, 2, 3 на рисунке 2 изображают различ-
ные фазовые состояния математического объекта, полученные при соответствующих режимах 
термообработки: 1 соответствует аустениту, 2 – мартенситу и 3 – двухфазному состоянию. 

В первой программе экспериментов исследуемый объект охлаждался от температуры 
Tнач=383 K до температуры ТD=338 K, т.е. исходное фазовое состояние соответствовало аусте-
нитному (см. точку 1 на рис. 2). Во второй программе вычислительный эксперимент проводи-
ли после соответствующей процедуры изменения температуры. Математический объект, взя-
тый в аустенитном состоянии (при Тнач=383 K), вначале охлаждали в свободном состоянии до 
температуры ниже Мк на 40 K, т.е. до Тохл=275 K, что соответствует мартенситному состоя-
нию, а затем нагревали до температуры TD=338 K. После такой процедуры математическая 
среда находилась при заданной температуре TD в мартенситном состоянии (см. точку 2 на рис. 
2). В третьей программе добивались двухфазного состояния. Анализировалось два варианта 
создания двухфазного состояния. В первом варианте предварительный температурный режим 
воздействия содержал этап охлаждения до температуры Т3, соответствующей точке М на фа-
зовой диаграмме (рис. 2), т.е. Mк<Т3<Мн, переводя его в двухфазное состояние примерно с 
равным количеством аустенита и мартенсита, а затем нагревали до температуры ТD (рис. 2). 

 

 
 

Рисунок 2 – Схема изменения фазового состава (Фm) при различных режимах 
предварительного температурного воздействия: точка 1 соответствует аустениту; 
3 – двухфазному состоянию; 2, 4, 5 – мартенситу. ТD – температура изотермического 

нагружения, соответствующая фазовым состояниям 1, 2, 3 
 

Второй вариант создания двухфазного состояния предусматривал следующие этапы 
температурного воздействия. Вначале объект, находящийся в аустенитном состоянии, при 
Т=Тнач охлаждали до температуры Тохл, переводя его полностью в мартенсит, затем производи-
ли нагрев до температуры выше Ан так, чтобы появилась аустенитная и мартенситная фазы 
примерно в одинаковом количестве. Окончание этапа нагрева соответствовало точке А на фа-
зовой диаграмме (рис. 2). На последнем этапе проводилось охлаждение до заданной темпера-
туры изотермического деформирования ТD. 
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Кроме названных программ компьютерных испытаний математический объект иссле-
довался в мартенситных состояниях при различных температурах. В частности, в четвертой 
программе температура деформирования соответствовала ТD=280 K (точка 4 на рис. 2), в пя-
той – ТD=318 K (точка 5 на рис. 2). Каждая программа вычислительного эксперимента содер-
жала семь режимов изотермического воздействия по заданным траекториям в пространстве 
напряжений 33- 3 13. Таким образом, было исследовано тридцать пять режимов нагруже-
ния. Для наглядности на рисунке 3 изображены схемы траекторий нагружения. Согласно ри-
сунку 3, а, где изображены траектории первого звена, режимы 0-0' и 0-6 соответствует знако-
переменному растяжению-сжатию (0-0') и знакопеременному симметричному сдвигу (0-6). 
Причем, максимальная амплитуда изменения интенсивности напряжения i ( 2

13
2
33 3 i ) в 

названных режимах задавалась одинаковой. 
 

 
 

Рисунок 3 – Схема траекторий изотермического нагружения: 
а – пропорциональные траектории 1-го звена (оа); б – многозвенная траектория 

изотермического нагружения;  – угол наклона первого звена, принимающий значения 
00(0), /12(1), /6(2), /4(3), /3(4), 2/3(5), /2(6). 

Точке а соответствует для всех значений угла  i=300 МПа 
 

Траектории нагружения 0-1, 0-2, 0-3, 0-4, 0-5 представляют однотипные многозвенные 
траектории, в которых варьировался угол наклона  первого звена траектории, а также ампли-
туда изменения компонент нормального 33 и касательного 3 13 напряжений. На рисунке 3, б 
изображена типовая траектория нагружения. Для удобства анализа последовательность звеньев 
траектории обозначена символами латинского алфавита a, b, c, … j. Угол наклона первого звена 
траектории соответствовал значению =0 (0 – режим), = 12/  (1 – режим), = 6/  (2 – ре-
жим); = 4/  (3 – режим); = 3/  (4 – режим); = 3/2 (5 – режим); и = 2/  (6 – режим). 

Используя схему, изображенную на рисунке 3, б, прокомментируем траекторию нагру-
жения. Начальное звено 0-0' на рисунке 3, б характеризует пропорциональное нарастание 
нормального 33 и касательного 313, до фиксированного (для всех режимов 0-0', 0-1 ... 0-6) 
значения интенсивности напряжений i=300 МПа. 
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В точке «а» происходит резкий излом траектории нагружения и на участке а-b реализу-
ется пропорциональная разгрузка по обеим компонентам тензора напряжений 33 и 313. В 

момент, соответствующий точке «b», компонента 313 достигает нулевого значения и далее на 
участке b-c происходит смена знака касательного напряжения. В момент, соответствующий 
точке «с», компонента 33 обращается в ноль, а величина 313 достигает по модулю значения 
равного сдвиговому напряжению в точке «а». Далее при 330 производилось знакопеременное 
нагружение касательным напряжением 313 по симметричному режиму в полном соответ-

ствии с траекторией c-d-e-f. В точке «f», соответствующей значению 313=33=0, режим 
нагружения сменялся на симметричный знакопеременный по компоненте нормального напря-
жения 33 (при условии, что 3130) с амплитудой равной значению 33 в точке «а», соответ-
ствующей концу первого звена траектории нагружения. Обозначенный участок траектории со-
ответствует последовательности f-g-h-i-j. Режимы нагружения с первого по пятый выполнялись 
согласно описанной траектории и отличались заданием угла наклона () первого звена траекто-
рии и амплитудами напряжений 33 и 13. Во всех опытах после окончания изотермического 
нагружения производился нагрев в свободном состоянии до температуры Т=Тнаг. При такой тра-
ектории нагружения удается изучить влияние сдвигового и нормального напряжений на форми-
рование знакопеременной деформации, а также перекрестные эффекты деформации. 

Рассмотрим результаты численных экспериментов над математическим объектом, ис-
пытанным в условиях знакопеременного циклического нагружения сдвиговым напряжением и 
амплитудой изменения интенсивности напряжений i=300 МПа, т.е. 6-ой режим согласно 
классификации, изображенной на рисунке 3, а. Исследуем влияние фазового состава на диа-
граммы знакопеременной деформации. Анализ выполним для трех исходных состояний объ-
екта: аустенитного мартенситного и двухфазного. Режим циклического нагружения удобно 
представлять в виде параметров характеризующих циклы и соответствующие полуциклы 
нагружения [3]. Будем в дальнейшем обозначать амплитуду деформации на первом полуцикле 
символом 13

(1), на втором – 13
(2), на третьем – 13

(3), на четвертом – 13
(4), соответственно. 

Остаточную деформацию после первого полуцикла (при 13=0) обозначим как 13
(1)(0), после 

второго – 13
(2)(0), после третьего – 13

(3)(0), после четвертого – 13
(1)(0). 

Результаты компьютерного эксперимента для аустенитного состояния в условиях изо-
термического нагружения при температуре испытания ТD=338 K представлены на рисунке 4. 
На этом рисунке, с целью более глубокого анализа закономерностей формирования эффектов 
мартенситной неупругости, приведены четыре диаграммы, отражающие различные аспекты 
физико-механического поведения объекта в аустенитном состоянии. График зависимости 
сдвигового напряжения 13 и угловой деформации фазовой природы 13, представлен на ри-
сунке 4, а. Для удобства анализа на данном рисунке, а также на всех последующих диаграм-
мах деформации упругая деформация не приводится. Для ее учета необходимо выполнить 
расчеты по формулам [1, 2], используя закон Гука для макромасштабного уровня. 

На рисунке 4, г изображена диаграмма изменения мартенситной фазы макромасштаб-
ного уровня Фm в зависимости от температуры Т. Анализируя результаты расчета, приведен-
ные на рисунке 4, можно отметить следующие характерные особенности деформации мартен-
ситной неупругости. Согласно рисунку 4, а, деформация возникает с начального момента 
нагружения, т.е. фазовый предел текучести в этом случае равен нулю. Участок диаграммы ак-
тивной деформации имеет двухстадийный характер, причем на первой стадии возникает пара-
болическое упрочнение, которое на второй стадии сменяется линейным. На этапе разгрузки 
вначале наблюдается упругая деформация (на рисунке 4, а данный этап изображен вертикаль-
ной линией, характеризующей уменьшение напряжения), которая сменяется линией с участ-
ком ярко выраженного псевдоупругого возврата. В результате эффекта псевдоупругости фазо-
вая деформация от значения 13

(1)=5,73% (при максимальном значении сдвигового напряжения 
13) уменьшилась до величины 13

(1)(0)=3,97% при 13=0, т.е. коэффициент псевдоупругости 
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КПУ=13
(1)/13

(1)(0)=1,44. При смене знака сдвигового напряжения на втором полуцикле 
наблюдаются двухстадийное упрочнение и аналогичный характер псевдоупругого возврата, 
возникающего при разгрузке. 
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Рисунок 4 – Диаграммы механического поведения модельного объекта в аустенитном 
состоянии при изотермическом (ТD=338 K) симметричном знакопеременном сдвиговом нагружении: 

а – зависимость 13-31; б – зависимость удельной макроскопической фазы Фm от интенсивности 
деформации i; в – зависимость i от интенсивности напряжений i; г – зависимость Фm 

от температуры Т 
 

Анализ циклических особенностей деформации мартенситной неупругости позволяет 
отметить следующие характерные закономерности. На первом цикле симметричного знакопе-
ременного нагружения исследуемый объект демонстрирует ярко выраженное анизотропно-
упрочняющиеся состояние [3], которое проявляется в резком уменьшении амплитуды дефор-
мации от величины равной 5,79% в первом полуцикле до 2,95% во втором, т.е. коэффициент 
циклического упрочнения КЦУ=    3

13
1

13  /  увеличился почти в три раза (КЦУ=1,94). После-
дующее циклическое нагружение сопровождается практически изотропной, циклически ста-
бильной диаграммой деформации с максимальной и минимальной амплитудами деформации 
2,95% и 2,91% и шириной гистерезиса деформации равной 13 =3,11% (при 13=0). Характер-
но, что в циклически стабильном состоянии на участках активного нагружения наблюдается 
фактически одна стадия упрочнения. 

Вызывает интерес кинетика изменения фазового состава, которая представлена зависи-
мостью Фm=Фm(i) (рис. 4, б) и графиком Фm=Фm(Т) (рис. 4, г). При анализе рисунков видно, 
что уже в исходном состоянии до приложения нагрузки при температуре деформирования 
ТD>Mн, в моделируемой среде (за счет структурной неоднородности и статистических свойств 
характеристических температур) имеются зародыши мартенситной фазы, составляющие при-
мерно 0,09%, что обеспечивает при изотермическом нагружении инициирование прямой мар-
тенситной реакции (АМ) сразу по мере приложения сдвиговых напряжений и объясняет по-
явление нулевого предела фазовой текучести. При дальнейшем увеличении сдвигового 
напряжения фазовые деформации возникают за счет инициирования преимущественно пря-
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мой мартенситной реакции, что проявляется в возрастании макроскопической доли мартен-
ситной фазы Фm (см. рис. 4, б). Основное увеличение Фm наблюдается в первом цикле нагру-
жения, а во втором и последующих происходит стабилизация гистерезиса фазового превраще-
ния в координатах Фm=Фm(i). Отметим, что на этапе разгрузки и последующего нагружения 
сдвиговым напряжением противоположного знака наблюдается незначительное уменьшение 
мартенситной фазы Фm, что свидетельствует о преобладании на макроуровне процесса обрат-
ной мартенситной реакции (МА). На участке, где Фm=соnst, а i существенно уменьшается, 
происходят одновременно процессы прямой АМ и обратной МА реакций в различных 
микрообъемах примерно с одинаковой производительностью, т.е. имеет место перераспреде-
ление аустенитной и мартенситной фаз на различных локальных участках кристаллов без из-
менения величины макроскопической фазы. Таким образом, формирование нетривиальных 
свойств мартенситной неупругости при циклическом нагружении определяется сложной кине-
тикой мартенситных реакций в микрообъемах в условиях, когда в одних объемах инициирует-
ся прямая АМ мартенситная реакция, в других – обратная МА, а макроскопические свой-
ства формируются как статистическое проявление указанных фазовых превращений. Весьма 
показательна диаграмма деформаций в координатах i=i(i), представленная на рисунке 4, в. 
Видим, что имеет место сложная и многозначная зависимость. 

В заключение отметим, что сравнительный анализ физико-механических проявлений ма-
тематических объектов, находящихся в различных фазовых состояниях при циклическом сдвиго-
вом нагружении, позволил отметить нетривиальный характер деформационных эффектов мартен-
ситной неупругости, а также существенное влияние исходного фазового состава и совершенное 
отсутствие инвариантности соотношений i=i(i) от вида напряженного состояния. С практиче-
ской точки зрения эти исследования стимулируются тем, что полученные результаты резко рас-
ширяют возможности применения сплавов, обладающих эффектом памяти формы, позволяя со-
здавать элементы и устройства с принципиально новыми функциональными свойствами. 
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In given article results of regular computer researches of mechanical behaviour of the mathe-
matical object close on properties to alloy Cu-12%Al-4,5%mn are presented, at complex trajectories 
isothermal loading in space of the pressure containing sites of sign-variable influence. The big attention 
is given the analysis of influence of phase structure and a kind of the intense condition on deformation 
effects martensitical plasticity. Cross effects mechanical-cyclic memories of the form are in detail re-
searched. The received results are in good conformity with data of experiences. 

 
Keywords: materials with effect of memory of the form, complex sign-variable loading, model 

of the structurally-non-uniform environment. 
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УДК 621.927 
 

САХАРОВ А.А., ФЕДОСОВ С.В., ЕЛИН Н.Н., МИЗОНОВ В.Е. 
 

ЯЧЕЕЧНАЯ МОДЕЛЬ ЗАМЕРЗАНИЯ ВЛАГИ 
В ПЛОСКОЙ ТЕПЛОПРОВОДЯЩЕЙ СТЕНКЕ 

 
Предложена нелинейная ячеечная математическая модель теплопередачи через плос-

кую стенку, в которой содержится влага, претерпевающая фазовые переходы «замерзание-
оттаивание». Модель построена на универсальном вычислительном алгоритме, использующем 
математический аппарат теории цепей Маркова и позволяющем рассчитывать переходные и 
стационарные тепловые процессы в стенке с учетом замерзания и оттаивания влаги. Приведе-
ны примеры расчета формирования фронта промерзания при различных внешних условиях. 

 
Ключевые слова: плоская стенка, ячеечная модель, теплопроводность, замерзание вла-

ги, фронт промерзания. 
 

Промерзание стен и покрытий происходит весьма часто, особенно в зданиях из тонко-
стенных многослойных конструкций, получивших большое распространение. Это вызывается 
либо неправильным их конструированием и, как следствие, образованием тепловых мостиков, 
либо увлажнением конструкций и повышением в результате этого их теплопроводности. При-
чиной промерзания могут стать также ошибки в определении толщины стен и покрытий или 
их утеплителя. Поэтому достоверное расчетное прогнозирование замерзания и оттаивания 
влаги в ограждающих конструкциях является актуальной научной и практической задачей [1]. 
Применение для этой цели классических методов аналитической теории теплопроводности 
далеко не всегда может удовлетворить потребности проектировщиков. Особенно это проявля-
ется при решении задач тепломассопереноса, сопряженного с фазовыми переходами в матери-
але, например, замерзания влаги или оттаивания замерзшей влаги. Ниже предложена ячеечная 
модель нелинейной теплопередачи с фазовыми переходами через плоскую стенку, хорошо за-
рекомендовавшая себя при моделировании других тепловых процессов в строительной инду-
стрии. Процедура построения ячеечной модели показана на рисунке 1 [2, 3]. 

 

 
 

Всю толщину L стенки, в которой происходит одномерный процесс теплопроводности, 
разбивают на m ячеек длиной Δx=L/m и площадью поперечного сечения S. Все теплофизиче-
ские свойства и параметры процесса считаются равномерно распределенными по каждой 
ячейке и могут быть представлены векторами-столбцами размером mx1. Расчет ведется для 
единичного поперечного сечения стенки. Состояние процесса рассматривается через малые 
промежутки времени Δτ и фиксируется в дискретные моменты времени τk=(k-1)Δτ, где k – но-
мер временного перехода. Преобразование вектора теплоты в течение перехода описывается 
рекуррентным матричным равенством: 

 
Рисунок 1 – Расчетная схема процесса и его ячеечная модель 
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k+1 k k k
e phQ = P(Q +ΔQ ±ΔQ ) ,                                                                                                   (1) 

где Qk+1 и Qk – последующее и текущее распределение теплоты по ячейкам; ΔQe
k – вектор теп-

лоты, передаваемой крайним ячейкам цепи от окружающей среды путем теплоотдачи; ΔQph
k – 

вектор теплоты фазового перехода, имеющий ненулевое значение в той ячейке, где этот пере-
ход происходит; PQ – матрица теплопроводности для теплоизолированной по краям цепи. 

Дополнительно процесс характеризуется вектором содержания замерзшей влаги в ячейках 
Mk. Минимальное значение его элементов равно нулю (в ячейках присутствует влага только в ка-
пельном состоянии), максимальное – Mjmax (масса полностью замерзшей в ячейке влаги). 

При отсутствии фазовых переходов вектор температуры t связан с вектором теплоты Q 
формулой: 

tk=Qk./c./ρ./S./dx,                                                                                                                      (2) 
где c и ρ – векторы теплоемкостей и плотностей, а оператор ./ означает поэлементное деление 
векторов. 

Рассмотрим процедуру расчета входящих в равенство (1) векторов и операторов. Эле-
менты вектора внешнего теплообмена ΔQe

k рассчитываются следующим образом: 
ΔQe1

k=α1(tout1(k) – t1
k)SΔτ;                                                                                                       (3) 

ΔQem
k=αm(tout2(k) – tm

k)SΔτ,                                                                                                     (4) 
где α1 и αm – коэффициенты теплоотдачи, а температуры окружающей среды с обоих краев 
стенки считаются в общем случае зависящими от времени через номер временного перехода k. 

Специфической особенностью моделируемого процесса является выделение или по-
глощение теплоты ΔQph

k при протекании фазового перехода, а также поведение температуры 
ячейки в его процессе. После каждого временного перехода температура во всех ячейках 
сравнивается с температурой фазового перехода tph (температурой замерзания). Если происхо-
дит охлаждение j-й ячейки, то есть tj

k+1< tj
k, и оказывается, что tj

k+1<tph и Mj
k<Mjmax (замерзла 

не вся влага), то принимается, что tj
k+1= tph, а теплота ΔQphj=cρ(tk+1− tk)SΔx на формирование 

твердой фазы (льда), масса которой в конце перехода составит: 
Mj

k+1 = Mj
k +ΔQphj/r,                                                                                                                (5) 

где r – удельная теплота замерзания влаги. 
Если окажется, что после очередного перехода Mj

k+1>Mjmax (замерзла вся влага), Mj
k+1 

приравнивается к Mjmax и фазовый переход в этой ячейке заканчивается, а дальнейшая эволю-
ция теплоты и температуры в ней контролируется только матрицей теплопроводности. При 
нагреве ячейки, содержащей полностью или частично твердую фазу, идет противоположный 
процесс таяния льда, контролируемый в модели зависимостями, описанными выше. 

При изменении фазового состояния влаги в ячейках ее теплофизические свойства ме-
няются, а теплопроводность становится нелинейной. Правила построения матрицы нелиней-
ной теплопроводности подробно описаны в работе [1]. Здесь, чтобы не загромождать описа-
ние подробностями ее построения, ограничимся случаем постоянства теплофизических 
свойств, когда матрица теплопроводности постоянна и имеет вид: 
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0 0 0 1
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,                                                                    (6) 

где d=λΔτ/(ρcΔx2), а λ – коэффициент теплопроводности. 
Выражение (6) замыкает определение всех величин, входящих в рекуррентное равен-

ство (1), по которому теперь можно рассчитывать эволюцию распределения теплоты, темпера-
туры и содержания влаги в различных фазовых состояниях при различных условиях. Расчеты 
выполняются на базе универсального вычислительного алгоритма, особенно удобного для ре-
ализации в среде MATLAB. 
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На рисунках 2-4 показаны примеры расчетов, демонстрирующих работоспособность и 
возможности модели. Рисунок 2 иллюстрирует изменение распределения температуры в стен-
ке при наличии замерзания влаги, когда температура наружного воздуха скачком меняется от 
0 до минус 10°С. На рисунке 2, а показано все изменение до перехода в новое установившееся 
состояние, а на рисунке 2, б – его начальная стадия, когда начинается замерзание влаги в 
наружных ячейках. 

 
 

Ступенчатый характер изменения температуры обусловлен тем, что фазовый переход 
может происходить только в одной ячейке. Постоянная температура фазового перехода «запи-
рает» следующие ячейки от проникновения холода до тех пор, пока фазовый переход не завер-
шится полностью, т.е. в ячейке не замерзнет вся имевшаяся влага. Более наглядно это видно на 
рисунке 3, где показано накопление массы льда в наружных ячейках, соответствующее промер-
занию стенки. Данные представлены в виде трехмерного (а) и контурного (б) графиков. 
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Рисунок 3 – Эволюция распределения содержания замерзшей влаги (а – 3D график, 
б – контурный график) при скачкообразном снижении внешней температуры 

 
Рисунок 2 – Эволюция распределения температуры (а) и ее фрагмент на начальной 

стадии охлаждения и замерзания (б) при скачкообразном снижении внешней температуры 
(L=0,5 м; ρ=1900 кг/м3; c=837 Дж/(кг∙ оК); α1=α2=5 Вт/(м2∙ оК); λ= Вт/(м∙оК)) 
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Линии на контурном графике, лежащие между ограничивающими линиями, соответ-
ствуют разному содержанию льда и капельной влаги в ячейках. В установившемся процессе 
полностью промерзают четыре наружных ячейки, а в пятой находятся влага и лед одновре-
менно. Увеличение числа ячеек m в модели (уменьшение Δx) приводит к сужению интервала 
между ограничивающими линиями, но в целом фронт промерзания остается на том же месте. 

При эксплуатации ограждающих конструкций важную роль играют циклы промерза-
ния и оттаивания, когда температура окружающей среды периодически переходит темпера-
туру фазового перехода. Модель позволяет эффективно отслеживать изменение теплофизи-
ческого и фазового состояния стенки при меняющейся внешней температуре. Пример моде-
лирования такого процесса показан на рисунке 4, где внешняя температура сначала скачком 
убывает от 0°С до –10°С, а затем спустя некоторое время скачком возвращается к 0°С. При 
обратном повышении температуры происходит относительно быстрый прогрев внешней зо-
ны стенки до температуры фазового перехода и во внутренних ячейках цепи начинается тая-
ние льда (рис. 4, а). Оно блокирует повышение температуры в более близких к внешнему 
краю стенки ячейках до тех пор, пока все ячейки окажутся свободными ото льда (рис. 4, а). 
Далее идет прогрев стенки уже без фазовых переходов путем обычной теплопроводности. 
Формирование и таяние льда наглядно видны на рисунке 4, б, в. Фронт промерзания сначала 
распространяется вглубь стенки, достигая установившегося положения, а затем после повы-
шения внешней температуры отступает к внешнему краю стенки, полностью исчезая через 
17 часов с начала моделируемого цикла. Естественно, что в модели может быть использован 
любой график изменения внешней и внутренней температуры, задаваемой в равенствах (3), 
(4) функциями tout2(k) и tout1(k). 

 
 

Рисунок 4 – Эволюция распределения температуры (а) и содержания замерзшей влаги 
(б – 3D график, в – контурный график) при скачкообразном изменении внешней температуры 
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Таким образом, разработанная ячеечная модель позволяет на основе простого и уни-
версального вычислительного алгоритма рассчитывать процессы замерзания и оттаивания ка-
пельной влаги в ограждающих конструкциях зданий и прогнозировать продвижение фронта 
замерзания при изменении температуры окружающей среды по произвольному заданному за-
кону. Она позволяет определять конструктивные и режимные условия, при которых фронт 
промерзания не проникает дальше установленного предела или вообще отсутствует, но реше-
ние этой задачи уже выходит за рамки настоящей статьи. 
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A.A. SAHAROV, S.V. FEDOSOV, N.N. ELIN, V.E. MIZONOV 

 
A CELL MODEL OF MOISTURE FREEZE-UP 

IN A PLANE HEAT CONDUCTING WALL 
 

A cell non-linear mathematical model of heat transfer through a plane wall containing mois-
ture undergoing the phase transformation “freeze-up – thaw” is proposed. The model is built on the ba-
sis of a universal computational algorithm that is based on the mathematical tool of Markov chains the-
ory and allows calculating transient and steady-state heat processes in the wall taking into account 
freeze-up and thaw of moisture. Examples of calculation of frost penetration front at various external 
conditions are presented. 
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УДК 629 
 

СОЛОМЕНЦЕВ А. Б., КУЛИКОВА А. В. 
 

УПЛОТНЯЕМОСТЬ ЩЕБЕНОЧНО-МАСТИЧНЫХ 
АСФАЛЬТОБЕТОННЫХ СМЕСЕЙ С РАЗЛИЧНЫМИ 

ДОБАВКАМИ ПРИ ПОНИЖЕННЫХ ТЕМПЕРАТУРАХ 
 

Определены физико-механические и реологические свойства битума с добавками, раз-
работана методика оценки уплотняемости щебеночно-мастичных асфальтобетонных смесей 
(ЩМАС) по показателям средней плотности и водонасыщению асфальтобетона. Произведена 
оценка уплотняемости ЩМАС с различными добавками для теплого асфальтобетона при по-
ниженных температурах. 

 
Ключевые слова: добавки для теплого асфальтобетона, реологические свойства биту-

ма, уплотняемость ЩМАС. 
 

Теплый асфальтобетон начали широко применять во второй половине ХХ века как в 
СССР, так и других странах. Требования по технологии приготовления и укладке теплого ас-
фальтобетона до сих пор входят в СНиП 3.06.03-85, а требования к показателям свойств вхо-
дили в ГОСТ 9128-84. Наибольший вклад в изучение структуры и свойств теплого асфальто-
бетона в СССР внес профессор МАДИ Королев И.В., который всесторонне изучил структуру и 
свойства этого асфальтобетона и обосновал эффективность его применения [1]. Теплый ас-
фальтобетон – это материал, полученный уплотнением при температуре 40-90°С, рассчитан-
ной и приготовленной при температуре 90-130°С смеси щебня, песка, минерального порошка 
и полувязких битумов или жидкого битума СГ 130/200. Асфальтобетонные смеси по свой-
ствам и технологии приготовления аналогичные теплому асфальтобетону, применявшемуся в 
СССР, применялись также в ФРГ, ГДР, ЧССР, Англии, Канаде и других странах. 

Полувязкий или жидкий битум для теплых смесей получали разжижением вязкого до-
рожного битума жидкими нефтяными продуктами. Теплому асфальтобетону на жидких до-
рожных битумах для окончательного формирования структуры и стабилизации свойств требу-
ется несколько недель для испарения легких фракций и доуплотнения транспортными сред-
ствами. Такой асфальтобетон обладает более низкой адгезионной и когезионной прочностью, 
а также водо- и морозостойкостью в начальный период [2]. Применение в теплом асфальтобе-
тоне битумов с меньшей вязкостью определило способность смесей приобретать требуемую 
плотность в покрытии при более низких температурах самой смеси и более низких температу-
рах воздуха по сравнению с горячими смесями, а также более высокую трещиностойкость 
теплого асфальтобетона по сравнению с горячим. 

В начале XXI века начали разрабатываться технологии и добавки, которые позволяют 
снизить температуру приготовления и уплотнения горячей асфальтобетонной смеси и не сни-
жать показатели качества покрытия. При этом по сравнению с горячими смесями без добавок 
возможно достижение следующих преимуществ: 

– снижение энергозатрат на 15-30% при приготовлении асфальтобетонной смеси на 
вязком битуме за счет снижения температуры; 

– замедление остывания смеси при транспортировке (теплые смеси остывают медлен-
нее горячих) и обусловленное этим увеличение дальности возки; 

– уменьшение выброса вредных веществ в атмосферу (углекислого газа – на 30%, дыма 
и пылевидных отходов – на 50-60%), уменьшение неприятного запаха при укладке асфальто-
бетона и температуры в зоне производства работ, что существенно в городских условиях; 

– продление строительного сезона за счет улучшения удобообрабатываемости смеси и 
возможности ее уплотнения при пониженных температурах воздуха; 

– уменьшение термоокислительного старения битума вследствие снижения температур 
приготовления и укладки смеси, что повышает сопротивление асфальтобетона усталости и по-
явлению трещин при охлаждении. 
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Для оценки эффективности были взяты четыре добавки для снижения температуры 
уплотнения горячих асфальтобетонных смесей, представленные на российском рынке, а 
именно: Ворммикс Л (Италия), Секабаз РТ 945 (Франция), Evotherm J1 (США), Aspha-min 
(Германия). Показатели свойств добавок приведены в таблице 1. 

 
Таблица 1 – Показатели свойств добавок для теплого асфальтобетона 
 

№ 
п/п 

Наименование 
показателей 

добавок 

Показатели свойств добавок 
Ворммикс 
Л (Италия) 

Секабаз РТ 945 
(Франция) 

Evotherm J1 
(США) 

Aspha-min 
(Германия) 

1 Состав Основана 
на амидах 

Состав на основе 
полимеров; 

имидазолина 
больше 25 % 

Продукт реакции конден-
сации полимеров жирных 

кислот и таллового масла – 
75-95%; 

Модифицированный про-
дукт реакции конденсации 

полиаминов жирных кислот 
талового масла – 5-25%; 

2,2'-иминоэтанол 

Гидратированный 
алюмосиликат с со-

держанием воды в кри-
сталлической решетке 

до 25% 

2 Внешний 
вид, цвет 

Вязкая 
жидкость 
темного 

цвета 

При 25°С светло-
желтая жидкость 

Жидкость янтарного, 
темного цвета 

Порошок белого цвета 
фракций 0-0,9 мм, 

0-2,0 мм 

3 pH Основный Щелочность по 
перхлору 4,2-5,2 10-12 щелочь – 

4 Точка 
застывания 

Меньше 
5°С 

Около минус 
10°С – – 

5 Точка 
воспламенения 

Точка 
вспышки – 

больше 
150°С 

Более 100°С Температура вспышки 
143°С Негорюч 

6 Плотность при 
t, °С 

0,946 кг/л 
при 15°С 

Около 1,0 кг/м3 
при 25°С 0,99 – 

7 

Растворимость: 
в воде 

в других рас-
творах 

– 

Нерастворим 
в ароматических 
соединениях и 

спиртах 

 
Полная 

– 
Нерастворим 

8 Вязкость 
при t, °С 

При 50°С 
менее 1,000 

сПз 
≤ 700 мПа∙с 

30°С – 500 cПз 
25°С – 1000 cПз 
10°С – 3500 сПз 

– 

9 Температура 
кипения, °С – – Более 200°С Негорюч 

Примечание: сведения о добавках взяты из информационных материалов о добавках, представленных фирмами, продающими 
добавки в России. 

 
Итальянская добавка Ворммикс Л представляет собой вязкую жидкость темного цвета, 

основана на амидах, pH носит основный характер, точка застывания меньше 5°С. Французская 
добавка Секабаз РТ 945 – светло-желтая жидкость при 25°С, точка застывания около минус 
10°С; состав добавки на основе полимеров, имидазолина больше 25%, щелочность по перхло-
ру 4,2-5,2. Американская добавка Evotherm J1 состоит в основном из продукта реакции кон-
денсации полиаминов жирных кислот и таллового масла – 75-95%, из модифицированного 
продукта этой реакции – 5-25%, а также содержит 2,2'-иминоэтанол – 2-4%. Добавка пред-
ставляет собой жидкость янтарного, темного цвета, pH – 10-12, растворима в воде. Немецкая 
добавка Aspha-min представляет собой порошок белого цвета фракций 0-0,9 мм или 0-2,0 мм, 
который является гидратированным алюмосиликатом с содержанием воды в кристаллической 
решетке до 25%. 

Показатели свойств битума БНД 60/90 Московского НПЗ без добавок, а также с добав-
ками для снижения температуры уплотнения горячего асфальтобетона приведены в таблице 2. 
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Таблица 2 – Показатели свойств битума с добавками для теплого асфальтобетона 
 

№ 
п/п 

Наименование и количество 
добавки, вводимой 

в битум 

Показатели свойств 
Пенетрация, 

0,1 мм Температура 
размягчения 
по КиШ, °С 

Температура 
хрупкости, °С 

Сцепление 
с гранитным 
материалом 

фракции 2-5 мм При 25°С При 0°С 

1 Битум БНД 60/90 без добавок 73 29 52 -22 Образец №3 
2 Секабаз РТ 945 1% от массы битума 52 28 48,5 -14 Образец №2 
3 2% от массы битума 54 23 49,5 -13 Образец №2 
4 Aspha-min 5% от массы битума 35 19,5 50 - Образец №3 
5 10% от массы битума 29 15 64,5 - Образец №3 
6 Ворммикс Л 1% от массы битума 58 16 48 -13 Образец №3 
7 2% от массы битума 59 20 47 -15 Образец №3 
8 Evotherm J1 1% от массы битума 56 25 47,5 -13 Образец №2 
9 2% от массы битума 55 16 46 -13 Образец №1 

 
Для жидких добавок расход в битуме составлял 1 и 2% от массы битума, а для порош-

ковой добавки Aspha-min расход в битуме составлял 0,3 и 0,6% от массы смеси или 5 и 10% от 
массы битума. Как видно из таблицы 2, глубина проникания иглы (пенетрация), характеризу-
ющая вязкость битума, с введением добавок снижается, т.е. вязкость битума с добавками воз-
растает. Для битума с добавкой Секабаз РТ 945 при 25°С пенетрация снижается на 27%, а при 
0°С – на 21%; для битума с добавкой Aspha-min при 25°С пенетрация снижается на 60%, а при 
0°С – на 48%; для битума с добавкой Ворммикс Л при 25°С пенетрация снижается на 20%, а 
при 0°С на 31%; для битума с добавкой Evotherm J1 пенетрация снижается на 24% при 25°С, а 
при 0°С на 45%. Температура размягчения битума с жидкими добавками, которая характери-
зует теплоустойчивость битума, снижается для битума с Секабаз РТ 945 на 5,8%, с Ворммикс 
Л на – 8,7%, с Evotherm J1 на – 9,6%, а для битума с 10% порошковой добавки Aspha-min уве-
личивается на 24%. Температура хрупкости битума с жидкими добавками уменьшается, т.е. он 
переходит в хрупкое состояние при более высокой температуре. Для битума с добавкой Се-
кабаз РТ 945 температура хрупкости повышается, т.е. ухудшается на 38,6%, с добавкой Ворм-
микс Л – на 36,3%, а с добавкой Evotherm J1 на 41%. Адгезионные свойства битума характе-
ризуются его сцеплением с гранитным материалом фракции 2-5 мм после 30 минут кипячения 
смеси материала с битумом в дистиллированной воде. Для битума без добавок и с добавками 
Aspha-min и Ворммикс Л сцепление характеризует образец №3, т.е. сцепление неудовлетвори-
тельное, менее ¾ материала покрыто битумом после кипячения. Для битума с добавкой Се-
кабаз РТ 945 сцепление характеризуется образцом №2, т.е. сцепление хорошее, более ¾ по-
верхности материала покрыто битумом после кипячения, для битума с 2% добавки Evotherm 
J1 достигается практически полное покрытие поверхности материала после кипячения, т.е. 
сцепление соответствует образцу №1. 

Динамическую вязкость добавок, битума и битума с добавками определяли на ротаци-
онном вискозиметре Брукфилда RVDV-II+PRO. Значения динамической вязкости при различ-
ных температурах приведены в таблице 3. 

Динамическая вязкость добавок определялась в диапазоне температур 40-100°С. До-
бавки Ворммикс Л и Секабаз РТ 945 при 100°С имеют вязкость около 26 сПз. С уменьшением 
температуры вязкость увеличивается и достигает при 40°С значения 469 сРз для добавки 
Ворммикс Л и значения 300 сРз для добавки Секабаз РТ 945. Добавка Evotherm J1 менее вяз-
кая: вязкость при 80°С составляет 26 сРз, а при 40°С – 218 сРз. 

Вязкость битума с уменьшением температуры существенно возрастает. При 160°С она 
составляет 158 сРз, при 60°С – 466000 сПз, а при 50°С – 2 430 000 сПз. При введении в битум 
2% добавок от его массы вязкость снижается. При температуре приготовления щебеночно-
мастичной асфальтобетонной смеси 160°С введение добавки Ворммикс Л снижает вязкость на 
14,5%, Секабаз РТ 945 – на 11%, Evotherm J1 – на 17,7%. При температуре уплотнения смеси 
110°С введение добавки Ворммикс Л снижает вязкость на 21,3%, Секабаз РТ 945 – на 16%, 
Evotherm J1 – на 25%. 
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Таблица 3 – Показатели динамической вязкости добавок, битума и битума с добавками 
 

№ 
п/п Вид материала Вязкость материала, сРз, при заданной температуре, °С 

160 150 140 130 120 110 100 90 80 70 60 50 
1 Ворммикс Л – – – – – – 26,5 37,0 55,8 86,5 142,0 251,0 
2 Секабаз РТ 945 – – – – – – 26,1 35,3 49,4 72,0 109,0 173,0 
3 Evotherm J1 – – – – – – – – 26,0 40,0 66,0 118,5 
4 Битум БНД 60/90 158 240 380 645 1160 2320 5000 12200 33800 117000 466000 2430000 

5 Битум БНД 60/90+Ворммикс 
2% от массы битума 135 202 313 525 913 1917 3625 9440 22650 81500 325000 1620000 

6 Битум БНД 60/90 Секабаз РТ 945 
2% от массы битума 141 208 331 546 991 1945 4250 10400 32200 108000 530000 – 

7 Битум БНД 60/90+ Evotherm J1 
2% от массы битума 130 194 306 510 910 1742 3780 10000 27800 90000 360000 1710000 

 
При пониженных температурах уплотнения добавки действуют по-разному. Наиболее 

существенно снижает вязкость добавка Ворммикс Л: при 80°С на 33%; при 60% – на 30%. До-
бавка Evotherm J1 снижает вязкость при 80°С на 17,8%, а при 60°С – на 22,7%. Наименее эф-
фективна добавка Секабаз РТ 945: при 80°С вязкость снижается на 4,7%, а при 60°С вязкость 
повышается по сравнению с вязкостью битума без добавок на 12%. 

Для оценки влияния добавок на уплотняемость щебеночно-мастичной асфальтобетон-
ной смеси (ЩМАС) использовалась смесь крупностью до 15 мм, соответствующая ГОСТ 
31015-2002. Состав смеси: щебень гранитный фракции 10-15 мм – 43%, щебень гранитный 
фракции 5-10 мм – 30%, отсев гранитный фракции 0-5 мм – 14%, минеральный порошок – 
13%, стабилизирующая добавка СД-3 – 0,3% от массы минеральной части, стабилизирующая 
добавка РТЭП – 0,3% от массы минеральной части, битум БНД 60/90 – 6,0% от массы мине-
ральной части смеси. Приготовление ЩМАС-15 в лабораторных условиях производилось в 
лабораторном подогреваемом смесителе емкостью 10 л. Подогретые до температуры 160°С 
песок и щебень вводились в смеситель и перемешивались 30 секунд, затем вводился мине-
ральный порошок и материалы перемешивались еще 30 секунд, затем вводились гранулиро-
ванные добавки СД-3 и РТЭП и перемешивались 1,5 минуты, затем вводился битум с темпера-
турой 140°С и перемешивание продолжалось еще 2,5 минуты. Таким образом, общее время 
перемешивания составляло 5 минут. Жидкие добавки для теплого асфальтобетона вводились 
предварительно в разогретый битум, а порошковая добавка вводилась одновременно с мине-
ральным порошком. Температура ЩМАС-15 при перемешивании составляла 140-145°С. Гото-
вая смесь выгружалась из лабораторного смесителя и использовалась для изготовления ас-
фальтобетонных образцов диаметром 71,4 мм по ГОСТ 12801-98. 

Предварительное формование асфальтобетонных образцов диаметром 71,4 мм из ЩМАС-
15 без добавок для теплого асфальтобетона проводилось при нагрузке на образец 16 тонн в тече-
ние 3 минут. Температура ЩМАС-15 в ходе предварительного формования принималась равной 
160°С, т.к. щебеночно-мастичную асфальтобетонную смесь следует уплотнять сразу после 
укладки при максимально высокой температуре без использования вибрации. Поэтому при 
уплотнении асфальтобетонных образцов вибрация не использовалась. Средняя плотность пяти 
полученных образцов составила ρm=2,40 г/см3, водонасыщение W=2,45%, предел прочности при 
сжатии водонасыщенных образцов при 20°С составил Rвод

20=3,65 МПа. Далее определили мини-
мальную нагрузку на образец при формовании, при которой достигается плотность, полученная в 
ходе предварительного формования, т.е. 2,40 г/см3. Значения показателей свойств асфальтобе-
тонных образцов при различном значении нагрузки на образец приведены в таблице 4. 

 
Таблица 4 – Показатели свойств асфальтобетонных образцов при различном значении 

нагрузки на образец при формовании 
 

Показатели Значение показателей при нагрузке, т 
16 14 12 10 8 

Средняя плотность ρ, г/см3 2,40 2,40 2,40 2,40 2,39 
Водонасыщение W, % по объему 2,11 1,85 1,67 1,83 2,19 

Предел прочности при сжатии Rвод
20, МПа 3,75 3,64 3,48 3,47 3,05 
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Как видно из таблицы, снижение средней плотности отформованных образцов начина-
ется при снижении нагрузки на образец до 8 тонн, т.е. вдвое меньше первоначальной. При 
этом показатели водонасыщения и прочности при сжатии примерно одинаковые. Поэтому при 
дальнейшем изготовлении образцов усилие формования Р составляло 10 тонн. Для предвари-
тельной оценки влияния температуры уплотнения на показатели свойств асфальтобетонных 
образцов уплотнение образцов ЩМАС-15 провели при 140, 120, 100, 80 и 60°С (табл. 5). 

 
Таблица 5 – Показатели свойств асфальтобетонных образцов ЩМА-15 при усилии 

формования Р=10 тонн при разной температуре формования 
 

Показатели Значение показателей при температуре, °С 
140 120 100 80 60 

Средняя плотность ρ, г/см3 2,39 2,37 2,37 2,37 2,37 
Водонасыщение W, % по объему 2,3 3,15 2,91 3,04 2,89 

Предел прочности при сжатии Rвод
20, МПа 2,97 2,7 2,98 2,74 2,87 

 
Оказалось, что средняя плотность образцов при температуре формования ниже 120°С 

составляет 2,37 г/см3, водонасыщение при этом снизилось незначительно, а значения предела 
прочности при сжатии не изменились. Для оценки влияния времени уплотнения образцов на 
их свойства и ужесточения условий уплотнения время уплотнения было уменьшено до 1,5 ми-
нут. Формование образцов проводилось также с усилием Р=10 тонн и при температурах от 
140°С до 60°С. Оказалось, что за 1,5 минуты образцы успевают уплотниться также, как и за 
3 минуты, а показатели водонасыщения и прочности не меняются. Поэтому при дальнейшем 
изготовлении образцов время уплотнения составляло 1,5 минуты. 

Для оценки эффективности добавок для теплого асфальтобетона, основываясь на резуль-
татах предварительного формования, были выбраны следующие параметры уплотнения или 
формования в лабораторных условиях: нагрузка на образец Р=10 тонн, время формования – 
1,5 минуты, начальная температура ЩМАС-15 при формовании – 80°С и 60°С. При выбран-
ных параметрах были отформованы и испытаны образцы ЩМАС-15 с четырьмя добавками 
для теплого асфальтобетона, а также для сравнения с адгезионной добавкой Амдор-10 и без 
добавок. Показатели свойств асфальтобетонных образцов при температуре формования 80°С 
приведены в таблице 6, а при температуре 60°С – в таблице 7. 

 
Таблица 6 – Показатели свойств асфальтобетонных образцов ЩМА-15 при температуре 

формования 80°С 
 

№ 
п/п 

Наименование добавок 
и их расход в % от массы 

битума 

Значение показателей свойств асфальтобетонных образцов 
Средняя 

плотность, 
г/см3 

Водонасыщение, 
% по объему 

Предел прочности при сжатии 
в водонасыщенном состоянии 

при 20°С, МПа 

1 Амдор-10: 
1% 

 
2,37 

 
2,76 

 
2,44 

2 2% 2,37 2,62 2,26 

3 Ворммикс Л: 
1% 

 
2,38 

 
1,93 

 
2,10 

4 2% 2,39 2,87 1,99 

5 Секабаз РТ 945: 
1% 

 
2,38 

 
2,45 

 
2,35 

6 Секабаз РТ 945 
2% 

 
2,40 

 
2,97 

 
2,29 

7 Aspha-min: 
5% 

 
2,37 

 
3,11 

 
2,65 

8 10% 2,34 3,37 2,83 

9 Evotherm J1: 
1% 

 
2,39 

 
2,59 

 
3,05 

10 2% 2,38 2,48 3,07 
11 Без добавок 2,37 3,04 2,74 
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Как видно из таблицы 6, введение в смесь добавки Амдор-10 не улучшает уплотняе-
мость ЩМАС-15 при температуре 80°С. Введение добавок Ворммикс Л или Evotherm J1 
улучшает уплотняемость на 0,01 г/см3, введение Секабаз РТ 945 позволяет получить среднюю 
плотность как у образцов при уплотнении при высокой температуре 160°С, т.е. 2,40 г/см3; а 
введение добавки Aspha-min при 5% в смеси не изменяет среднюю плотность образцов, а при 
10% в смеси, наоборот, снижает ее на 0,03 г/см3. 

Как видно из таблицы 7, введение в смесь добавки Амдор-10 не улучшает уплотняе-
мость ЩМАС-15 и при температуре 60°С. Введение добавки Ворммикс Л повышает среднюю 
плотность образцов на 0,01 г/см3, введение добавок Секабаз РТ 945 и Evotherm J1 повышает на 
0,02 г/см3, а введение порошка Aspha-min снижает среднюю плотность на 0,06 г/см3 при рас-
ходе 10% от массы битума. 

 
Таблица 7 – Показатели свойств асфальтобетонных образцов ЩМА-15 при температуре 

формования 60°С 
 

№ 
п/п 

Наименование добавок 
и их расход в % от массы 

битума 

Значение показателей свойств асфальтобетонных образцов 
Средняя 

плотность, 
г/см3 

Водонасыщение, 
% по объему 

Предел прочности при сжатии 
в водонасыщенном состоянии 

при 20°С, МПа 

1 Амдор-10: 
1% 

 
2,37 

 
2,92 

 
1,83 

2 2% 2,37 3,36 2,26 

3 Ворммикс Л: 
1% 

 
2,38 

 
2,90 

 
2,01 

4 2% 2,38 2,80 1,89 

5 Секабаз РТ 945: 
1% 

 
2,38 

 
3,37 

 
2,34 

6 2% 2,39 2,69 2,38 
7 Aspha-min: 

5% 
10% 

 
2,37 
2,31 

 
3,08 
3,59 

 
2,59 
2,29 8 

9 Evotherm J1: 
1% 

 
2,38 

 
3,13 

 
2,82 

10 2% 2,39 3,58 3,04 
11 Без добавок 2,37 2,89 2,87 

 
Таким образом, основываясь на вышеприведенных данных для дальнейших исследова-

ний, следует рекомендовать добавки Ворммикс Л, Секабаз РТ 945 и Evotherm J1. 
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A.B. SOLOMENTSEV, A.V. KULIKOVA 
 

COMPACTIBILITY OF STONE MASTIC ASPHALT MIXES 
WITH ADDITIVES AT THE LOWERED TEMPERATURES 

 
Physicomechanical and rheological properties of bitumen with additives are defined, the tech-

nique of an assessment of compactibility of stone mastic asphalt (SMA) mixes on indicators of average 
density and asphalt concrete water saturation is developed. The assessment of compactibility of SMA 
mixes with various additives is made for warm asphalt concrete at the lowered temperatures. 

 
Keywords: additives for warm asphalt, rheological properties of bitumen, compactibility of 

SMA mixes. 
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УДК 691.618.93 
 

ФЕДОСОВ С.В., ЩЕПОЧКИНА Ю.А., БАКАНОВ М.О. 
 

КОМПОЗИЦИОННЫЙ МАТЕРИАЛ НА ОСНОВЕ 
ПЕНОСТЕКЛА С ЗАЩИТНО-ДЕКОРАТИВНЫМ 

ПОКРЫТИЕМ 
 

Показана целесообразность введения в пеностекольную шихту плавня. Предложена техно-
логия получения композиционного материала при одновременном вспенивании пеностекольной ших-
ты и ее спекании с отделочным стекловидным слоем. Показана возможность оптимизации состава 
шихты для получения пеностекла с защитно-декоративным покрытием с добавлением указанного 
плавня. Представлены некоторые результаты исследования образцов полученного материала. Про-
цессы, протекающие при формировании оплавляемого покрытия, находятся в тесной связи с его 
вязкостью. Высокая вязкость замедляет выделение газовых пузырей, ухудшает растекаемость рас-
плава на поверхности подложки. Чрезмерно низкая вязкость при обжиге может привести к стека-
нию расплава, к образованию наплывов, т.е. к неравномерной толщине покрытия. 

 
Ключевые слова: композиционный материал, пеностекло, плавень, защитно-

декоративное покрытие. 
 

Сравнительный анализ современных теплоизоляционных материалов показал, что к числу 
наиболее эффективных относится пеностекло [1]. Его отличает от всех используемых материалов 
низкая теплопроводность, высокая прочность при малой плотности, химическая и биологическая 
устойчивость, экологическая безопасность, что дает основание полагать – пеностекло является 
конкурентоспособным материалом. Однако отделочные блоки из пеностекла, используемые для 
теплоизоляции по лицевой поверхности зданий, требуют нанесения декоративных штукатурок 
или иных отделочных покрытий. В настоящее время актуален вопрос производства пеностекла с 
последующим нанесением на него защитно-декоративных стекловидных покрытий [1-3]. При 
этом появляется возможность значительно снизить затраты на монтаж фасадных систем, повы-
сить физико-механические показатели пеностекла и его эстетические свойства. 

Нами поставлена задача получения композиционного материала на основе пеностекла при 
одновременном вспенивании пеностекольной шихты и спекании с отделочным стекловидным сло-
ем, что позволяет упростить технологию производства данного материала с защитно-
декоративным покрытием за счет исключения отдельной стадии – оплавления стекловидного слоя. 

Применение наиболее доступных и относительно дешевых материалов в качестве сырье-
вых, а также сокращение количества технологических циклов при производстве пеностекла по-
может в значительной степени сократить энергозатраты и, как следствие, стоимость единицы 
продукции. Ввиду этого использование тарного и листового стекла в качестве сырьевых материа-
лов для производства пеностекла с защитно-декоративным покрытием является приемлемым. 

Для получения пеностекла с защитно-декоративным покрытием по лицевой поверхности 
использовали бой тарного и листового стекла. Оптимальным температурным интервалом для 
вспенивания шихты и спекания со стекловидным слоем является 935-955°С. При данной темпе-
ратуре вязкость стекла оптимальна для того, чтобы давление газовой фазы обеспечило стабиль-
ную пористость материала, тем самым обеспечив стекловидному слою качественное сцепление. 

Предложено добавлять в пеностекольную шихту плавень, для снижения вязкости распла-
ва, что в свою очередь положительно влияет на порообразование в стекломассе, и, как следствие, 
на теплоизоляционные свойства пористого материала. Плавень вводили посредством добавления 
в шихту натрия двуглекислого, содержание которого в шихте варьировалось (масс. %): 2%, 3%, 
5% и 7%. Использовали следующие составы шихты, содержащей, мас. %: стеклобой (94,0; 93,0; 
91,0; 89,0), газообразователь 4,0, сода (2,0; 3,0; 5,0, 7,0) (табл. 1). Шихту помещали в стальные 
формы, заполняя их на 50% объема, сверху укладывали слой толщиной 10-20% от объема пено-
стекольной шихты, измельченного до прохождения через сетку 0063 стеклобоя. Формы с шихтой 
и стекловидным слоем переносили в разогретую до 300°С электрическую муфельную печь для 
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вспенивания. В камере печи формы устанавливали в зоне постоянных температур. Вспенивание 
проводили при температуре 950°С в течение 40 мин. (табл. 2). Отжиг блоков пеностекла происхо-
дил при самопроизвольном охлаждении муфельной печи в течение 2 часов. После извлечения 
блоков из форм им придавали заданные размеры (40×40×40 мм) путем обрезки граней. 

 
Таблица 1 – Составы шихты для получения композиционного материала на основе пе-

ностекла с защитно-декоративным покрытием 
 

Компоненты Состав шихты, масс. % 
Бой листового стекла 94 93 91 89 

Сода 2 3 5 7 
Мел 4 4 4 4 

 
Таблица 2 – Физико-механические показатели полученных образцов композиционного 

материала на основе пеностекла с защитно-декоративным покрытием при 
добавлении в шихту Na2CO3 разной концентрации % по массе 

 
№ 
п/п 

Состав 
покрытия 

Состав 
шихты 

Газообразовтель, 
мас % 

Сода, 
мас 
% 

tвсп, 
0С 

Время 
всп., 
мин 

Плотность, 
кг/м3 

В, 
% 

П, 
% 

1 бой тарного 
стекла 

бой листового 
стекла 

СаСО3 
(мел), 

4 
2 950 40 1867 7,2 28 

2 бой тарного 
стекла 

бой листового 
стекла 

СаСО3 
(мел), 

4 
3 950 40 1608 2,7 38 

3 бой тарного 
стекла 

бой листового 
стекла 

СаСО3 
(мел), 

4 
5 950 40 1647 5,7 37 

4 бой тарного 
стекла 

бой листового 
стекла 

СаСО3 
(мел), 

4 
7 950 40 1837 3,9 29 

 
Так как и покрытие, и материал подложки (пеностекло) являются близкими по составу 

(бой тарного и листового стекла), то при термической обработке материала повышается проч-
ность сцепления покрытия с подложкой. 

Процессы, протекающие при формировании покрытия, находятся в тесной связи с его 
вязкостью (изменение вязкости от 18 до 45 Пз) [4]. Высокая вязкость замедляет выделение га-
зовых пузырей, ухудшает растекаемость расплава на поверхности подложки. Чрезмерно низ-
кая вязкость при обжиге может привести к стеканию расплава, к образованию наплывов, т.е. к 
неравномерной толщине покрытия. 

Поверхностное натяжение имеет тоже немаловажное значение при спекании стекло-
видного слоя и пеностекла: с понижением поверхностного натяжения покрытий наблюдается 
лучшее смачивание поверхности подложки, повышается адгезия расплава к пеностеклу, а, 
следовательно, повышается прочность сцепления, значительно облегчается заплавление поло-
стей пористой поверхности. 

Добавление в шихту соды (Na2CO3) при температуре спекания 950°С позволяет оптимизи-
ровать поверхностное натяжение и вязкость, что в свою очередь позволяет образующейся газовой 
фазе вспенить пеностекло и пройти излишкам через расплавленный декоративный слой. 

При концентрации соды 2% и 3% по массе структура композиционного материала до-
статочно неоднородная (рис. 2), что дает основание полагать, что данная концентрация соды в 
шихте недостаточна для приемлемой пористой структуры материала. Данные концентрации 
слишком малы, на процесс формирования пор влияют не значительно. 

В образце при концентрации соды в шихте 7% присутствуют частично замкнутые поры, 
но вязкость расплава была достаточно низкая для того, чтобы газовая фаза образовала поры, 
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часть газов выходила наружу, в камеру печи, частичная неоднородная поризация показывает 
это. Низкая вязкость расплава не позволяла газам задержаться в расплаве и образовать поры. 

 
а) 

 

б) 

 
    

в) 

 

г) 

 
 

Рисунок 2 – Микроструктура полученных образцов композиционного материала на основе 
пеностекла при увеличении в 40 раз, полученных из шихты, содержащей: 

Na2CO3: а – 2% мас.; б – 3% мас.; в – 5% мас.; г – 7% масс. 
 

Из представленных результатов исследований следует полагать, что для создания оп-
тимального соотношения вязкости и поверхностного натяжения расплава пеностекла и стек-
ловидного слоя, обеспечения хорошей пористой структуры и равномерного распределения 
пор по образцу при температуре спекания 950°С необходимая концентрация соды в шихте 
должна быть 5% по массе. 

Главную роль в формировании теплоизоляционного стеклокомпозита играют процессы 
диффузии между покрытием и подложкой, т.е. при оптимальных режимах термообработки 
прочность контактного взаимодействия в системе «покрытие-пеностекло» определяется диф-
фузией расплава в поверхностный слой подложки с частичной кристаллизацией стеклофазы. 

 

 
 

Рисунок 3 – График термической обработки образцов композиционного материала 
на основе пеностекла при 950°С время выдержки 40 мин. 
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Показана целесообразность добавлении в пеностекольную шихту Na2CO3 по несколь-
ким причинам: во-первых, при температуре вспенивания стекломассы 950°С и временном ин-
тервале выдержки в течение 40 минут (рис. 3) достигается необходимая вязкость расплава, 
при которой газовая фаза образует частично замкнутые поры, равномерно распределенные по 
материалу; во-вторых, позволяет оптимизировать поверхностное натяжение, что в свою оче-
редь позволяет образующейся газовой фазе вспенить пеностекло и пройти излишкам через 
расплавленный декоративный слой без его повреждения. 
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S.V. FEDOSOV, Ju.A. SHCHEPOCHKINA, M.O. BACANOV 

 
COMPOSITE MATERIAL 

WITH THE PROTECTIVELY-DECORATIVE 
COVERING 

 
Expediency of introduction in charge of a foamglass of fluxing agen is shown. The technology of 

receiving a composite material is offered at simultaneous foaming of charge of a foamglass and its ag-
glomeration with a finishing steklovidny layer. Possibility of optimization of structure of charge for receiv-
ing a foamglass with a protective and decorative covering with addition of specified fluxing agen is shown. 
Some results of research of samples of the received material are presented. Processes occurring during 
the formation of fused coatings are closely related to its viscosity. High viscosity slows down allocation of 
gas bubbles, worsens melt rastekayemost on a substrate surface. Excessively low viscosity when roasting 
can lead to melt running off, to formation of flows, to non-uniform thickness of a covering. 

 
Keywords: composite material, foamglass, flux, protective decorative covering. 
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ЯНЧЕНКО В.С., ЛУКУТЦОВА Н.П., КОРОЛЕВА Е.Л., 
ВЫПОВА А.С. 

 
ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДИКИ ГИБРИДНОГО АВТОМАТА 

ПРИ КОМПЬЮТЕРНОМ МОДЕЛИРОВАНИИ ПРОЦЕССА 
ПРОИЗВОДСТВА ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ИЗДЕЛИЙ 

 
Рассмотрены основные методические подходы, применяемые при математическом мо-

делировании на компьютере технологических процессов производства строительных материа-
лов. При этом используется формализм гибридного автомата как наиболее эффективный для 
моделирования сложных систем. Описывается модель производства железобетонных изделий 
агрегатно-поточным способом, разработанная в среде Model Vision Studium (MvS). 

 
Ключевые слова: математическая модель, технологический процесс, железобетонные 

изделия, гибридный автомат, циклограмма процесса. 
 

В настоящее время в условиях жесткой конкуренции на рынке строительных материа-
лов и изделий и периодических кризисов спроса особенно остро ставится вопрос динамично-
сти производства, быстрого перехода на новые типоразмеры и марки выпускаемой продукции. 
При этом требуется резкое сокращение сроков технологической подготовки производства. 
Одним из решений этой проблемы является применение математического компьютерного мо-
делирования при проектировании технологических процессов и подборе требуемого техноло-
гического оборудования. 

Использование современных высокоинтеллектуальных компьютерных систем проекти-
рования и моделирования позволяет решать следующие задачи: 

- в математическом, желательно с применением компьютерных визуальных образов, 
виде представлять технологическую структуру процесса, содержание и последовательность 
выполнения операций; 

- рассчитывать режимы и основные технические параметры технологических операций 
в соответствии с выбранными машинами, устройствами и приспособлениями; позволять в 
процессе моделирования изменять состав и характеристики оборудования; 

- производить расчеты пооперационной трудоемкости для проведения технико-
экономического сравнения рассматриваемых вариантов выбранной технологии и оборудования; 

- разрабатывать электронный пооперационный график процесса на основе расчета рит-
ма технологической линии и длительности элементарных циклов, моделировать синхронность 
работы оборудования и выявлять непроизводительные его простои; 

- моделировать развитие технологического процесса в пространстве и во времени, 
определяя рациональную пространственную компоновку оборудования в цеху. 

Кроме того, системы компьютерного моделирования технологических процессов долж-
ны быть ориентированы на пользователя (инженера-технолога), использование их не должно 
требовать глубокого знания языков программирования, быть естественным и близким к мето-
дам традиционного проектирования. В наибольшей степени этому соответствуют современные 
среды моделирования, использующие концепции ООП – объектно-ориентированного проекти-
рования (программирования) и ООМ – объектно-ориентированного моделирования, а также 
средства визуального создания модели из графических блоков и связей между ними. Это, 
например, Simulink, Vissim, Scicos, GPSS и другие. В данной работе применяется пакет 
MvStudium (MvS), отличительной особенностью которого является использование для описания 
математической модели формализма гибридного автомата [1, 2, 3]. 
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Следует отметить, что выполнение вышеперечисленных задач моделирования предпо-
лагает трактовать технологический процесс как сложную динамическую систему с моделиро-
ванием, в том числе случайных факторов с наличием параллельных процессов и обратных 
связей в ее структуре. 

Важным вопросом является подготовка исходных материалов для построения подобной 
сложной модели. Для построения компонентной MvS-модели технологического процесса 
наиболее подходящими представляются функциональные технологические схемы, которые 
достаточно широко используются в инженерной практике. На рисунке 1 представлена функ-
циональная технологическая схема производства железобетонных изделий [4]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рисунок 1 – Функциональная технологическая схема технологической 

линии агрегатного производства ЖБИ 
 

На основе этой схемы в среде MvS построена компонентная структура (рис. 2). Структу-
ра состоит из компонентов – классов, моделирующих работу механических агрегатов: двух мо-
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стовых кранов, бетоноукладчика, формоукладчика, виброплощадки, пустотообразователя, приг-
рузочного щита. Эти блоки являются открытыми системами, которые описаны как гибридные 
автоматы. Гибридным автоматам, в свою очередь, предписывается в зависимости от требуемого 
действия либо непрерывная деятельность, либо также формализм гибридного автомата. 

Класс Main_1 используется как управляющий блок, который через соответствующие 
связи передает остальным блокам данные – вектора, содержащие рабочие параметры агрега-
тов, а также управляющие сигналы. Синхронизация работы агрегатов обеспечивается связями 
в нижней части рисунка 2. 

При проектировании технологического процесса важными фактором является не 
только последовательность операций, но и длительность элементарных циклов. Она зави-
сит от производительности машин и агрегатов, скорости движения грузоподъемного и гру-
зотранспортирующего оборудования, возможности проведения параллельных, совмещен-
ных во времени процессов. Обычно оптимальная длительность циклов определяется гра-
фоаналитическим методом – построением циклограмм. Если циклограмма совмещена с 
планом цеха в соответствующем масштабе, то такая схема отражает взаимодействие ма-
шин и агрегатов как во времени, так и в пространстве. На рисунке 3 изображена такая схе-
ма для производства ЖБИ. 

При моделировании построение циклограммы автоматизируется (синхронизация), ра-
бота агрегатов обеспечивается связями в нижней части рисунка 2. 

 

 
 

Рисунок 2 – Структура MvS-модели технологического процесса производства ЖБИ 
 

На рисунке 4 приведены результаты моделирования работы машин и агрегатов техно-
логической линии агрегатного производства ЖБИ во времени, соответствующие рисунку 3. 
По вертикальной оси циклограммы расположены агрегаты в следующем порядке: 1 – мосто-
вой кран №1, 2 – мостовой кран №2, 3 – бетоноукладчик, 4 – виброплощадка, 5 – формоуклад-
чик, 6 – пустотообразователь, 7 – пригрузочный щит. 

В результате гибридной деятельности отдельных блоков, моделирующей работу соот-
ветствующих агрегатов, производятся необходимые расчеты и строятся требуемые графики. 
На рисунке 5 приведена циклограмма работы и перемещения в пространстве бетоноукладчика. 
По вертикальной оси отсчитывается расстояние, пройденное бетоноукладчиком вдоль про-
дольной оси цехового пролета. 
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1 – каретка с пустотообразователями; 2 – бетоноукладчик; 3 – виброплощадка; 4 – формоукладчик; 
5 – пригрузочный щит; 6 – посты армирования форм; 7 – установка для электронагрева арматуры; 

8 – камера тепловой обработки; 9 – мостовой кран; 10 – посты очистки и смазки форм; 
11 – зона выдерживания изделий; 12 – самоходная тележка для вывоза изделий. 

К1 ... К13 – работа крана N 1; К1'... К16' – работа крана N 2; Б1 ... Б9 – работа бетоноукладчика; 
В1 ... В6 – работа виброплощадки; Ф1 ... Ф2 – работа формоукладчика; 

П1 ... П4 – работа пустотообразователя; Щ1 ... Щ4 – работа пригрузочного щита. 
 

Рисунок 3 – Циклограмма работы машин и агрегатов технологической линии 
агрегатного производства ЖБИ 

 

 
 

Рисунок 4 – Циклограмма работы машин и агрегатов технологической линии 
агрегатного производства ЖБИ, полученная при моделировании в среде MvS 
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Рисунок 5 – Циклограмма работы бетоноукладчика, полученная 
при моделировании в среде MvS 

 
Таким образом, созданная и испытанная на тестовом примере MvS-модель показала 

применимость изложенного подхода к моделированию технологических процессов производ-
ства строительных изделий. 
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V.S. JANCHENKO, N.P. LUKUTCOVA, E.L. KOROLEVA, A.S. VYPOVA 
 

APPLICATION OF THE METHOD OF HYBRID AUTOMATON 
IN COMPUTER SIMULATION OF THE PROCESS 

OF MANUFACTURE OF FERRO-CONCRETE 
 

The basic methodical approaches applied at mathematical modelling on the computer of tech-
nological processes of manufacture of building materials are considered. The formalism of the hybrid 
automatic machine as the most effective for modelling of difficult systems is thus used. The model of 
manufacture of ferro-concrete products by the agregatno-line way, developed in the environment of 
Model Vision Studium (MvS) is described. 

 
Keywords: mathematical model, technological process, ferro-concrete products, hybrid au-

tomaton, cyclogramme process. 
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