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УДК 539.3 
 

БЕЛОВ Н.Н., ЮГОВ Н.Т., КОПАНИЦА Д.Г., ЮГОВ А.А.,  
УСЕИНОВ Э.С., РЫШКОВ А.В. 

 
МОДЕЛЬ ДИНАМИЧЕСКОГО РАЗРУШЕНИЯ КЛАДКИ ИЗ ОБЫКНО-

ВЕННОГО ГЛИНЯННОГО КИРПИЧА 
 

Предложена математическая модель, описывающая в рамках механики сплошной среды 
процессы деформирования и разрушения материалов кирпичной кладки в условиях динамическо-
го нагружения. Динамическое разрушение рассматривается как процесс роста и слияния мик-
родефектов под действием образующихся в процессе нагружения напряжений. Процесс фраг-
ментирования поврежденного трещинами материала и поведение разрушенного материала 
описывается в рамках модели пористой упругопластической среды. Показано, что развитие 
трещин в сжатом материале происходит по сдвиговому механизму. В качестве примера прове-
ден расчет на прочность фрагмента кирпичной кладки из четырех кирпичей марки М100 на 
удар. Нагрузка создавалась падающей с высоты 1-2 м. стальной пластиной массой 197-500 кг. 
Результаты расчета представлены в виде картин разрушения во времени. 

 
Ключевые слова: ударно-волновое нагружение; кирпич; кирпичная кладка; динамическое 

разрушение; математическое моделирование. 
 
Повышение устойчивости жилых домов, основных объектов и систем жизнеобеспече-

ния в регионах с высоким уровнем сейсмических рисков является важной проблемой, реше-
ние которой способствует устойчивому социально-экономическому развитию и обеспечению 
национальной безопасности Российской Федерации. 

Как показали результаты общего сейсмического районирования, сейсмическая опас-
ность на территории Российской Федерации оказалась более значительной, чем это пред-
ставлялось прежде. В соответствии с новыми картами (ОСР-97) сейсмическая опасность на 
территории многих субъектов Российской Федерации была уточнена и оказалась выше на 1 - 
2 и даже 3 балла, то есть уровень сейсмического риска на этих территориях значительно по-
высился в сравнении с прежними расчетными величинами. 

Очевидно, что здания и сооружения, построенные до уточнения величины сейсмиче-
ской опасности, имеют значительный дефицит сейсмостойкости, их разрушение в результате 
землетрясений может привести к огромным людским и материальным потерям. 

По экспертным оценкам, имеют дефицит сейсмостойкости и могут представлять ис-
точник опасности при сейсмических воздействиях до 50 процентов объектов жилого, обще-
ственного, производственного назначения и коммунальной сферы. 

Анализ структуры существующих зданий по основным типам несущих конструкций 
показывает, что преобладающим является каменная кладка. Здания с несущими стенами из 
каменной кладки относятся к группе, так называемых, жестких зданий, получающие весьма 
высокую степень повреждения при сейсмических воздействиях. При этом многочисленные 
лабораторные и натурные испытания показывают, что кирпичная кладка, выполненная 
обычным ручным способом, далеко не всегда удовлетворяет требованиям норм, предъявляе-
мым к кладкам I и II категории. В отдельных случаях нормальное сцепление в кладке, явля-
ющееся основным показателем сейсмостойкости здания, находится в пределах до 0,6 кг/см2, 
в то время как по нормам его величина должна быть равной 1,2-1,8 кг/см2. Низкое сцепление 
раствора с кирпичом, нарушение монолитности кладки на отдельных участках стен, а также 
отступления от проекта в процессе возведения или при изменениях полезных или других 
нагрузок в период эксплуатации приводит к тому, что многие здания не соответствуют нор-
мативным требованиям их сейсмостойкости. В случае землетрясений в этих зданиях воз-
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можны повреждения и даже разрушения, которые могут стать причиной гибели людей и по-
терь материальных ценностей.  

Отметим также, что «ослабленные» за счет возникших в них повреждений и дефектов 
строительства эти здания и сооружения обладают меньшей стойкостью и к воздействию 
взрывных нагрузок различного происхождения (взрывы бытового газа, террористические ак-
ты и т.п.). Все это диктует необходимость принятия мер по усилению и реконструкции таких 
зданий и сооружений, для обеспечения их эксплуатационной технической безопасности в 
целом, а также сейсмобезопасности и взрывобезопасности, в частности.  

В настоящее время перспективным представляется выполнение мероприятий по уси-
лению существующих каменных зданий без прерывания их эксплуатации с использованием 
современных материалов и технологий. 

Для расчета прочности элементов строительных конструкций на взрывные и ударные 
нагрузки в Томском государственном архитектурно-строительном университете разработаны 
математические модели поведения с учетом ударно-волнового нагружения сред сложной 
структуры, в том числе, бетона, железобетона, фибробетона [1-3]. 

В [4] рассмотрено влияние упругих характеристик компонентов кирпичной кладки на 
её эффективные свойства. Проанализированы результаты натуральных экспериментов, про-
веденных для построения полной картины диаграммы деформирования кирпичной кладки. 

Результаты экспериментальных исследований фрагментов кирпичной кладки при ста-
тическом и динамическом нагружении приведены в [5]. 

Анализ известных работ показал, что исследований поведения конструкций, содер-
жащих кирпичную кладку, при ударно волновом нагружении крайне недостаточно. 

Математическое моделирование и расчет конструкций из кирпичной кладки при ди-
намическом нагружении является весьма актуальной задачей. В данной работе изложена ма-
тематическая модель описывающая процесс динамического разрушения материалов кирпич-
ной кладки из обыкновенного глиняного кирпича. Динамическое разрушение рассматривает-
ся как процесс роста и слияния микродефектов под действием образующихся в процессе 
нагружения напряжений. 

1. Математическая модель. 
Удельный объем пористой среды представляется в виде суммы удельного объема ма-

териала матрицы и удельного объема пор: m pν ν ν= + . Пористость материала характеризуется 
относительным объемом пустот ξ , либо параметром / mα ν ν= , которые связаны зависимо-
стью 1/ (1 )α ξ= − . Система уравнений, описывающих движение пористой упругопластиче-
ской среды, имеет вид [1 - 3]: 
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)1(
)2/1(1p 002

0

00
2
0









+

−
−

= εγρ
η

ηηγρ
α s

c        (1) 

где t – время; V– объем интегрирования; S – его поверхность; 
 n – единичный вектор внешней нормали; ρ – плотность;  
σ = – p g + s  – тензор напряжений; s  – его девиатор; p – давление;  
g  – метрический тензор; u  – вектор скорости;  
E = ε + u · u /2 – удельная полная энергия; ε – удельная внутренняя энергия;  
e  = d  – ( d : g ) g /3 – девиатор тензора скоростей деформаций;  

( ) / 2T= ∇ + ∇d u u  – тензор скоростей деформаций;  
s J= ⋅+ ss& ω –ω s⋅ – производная девиатора тензора напряжений в смысле Яуманна-

Нолла;  
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μ=μ0(1–ξ)[1–(6ρ0c0
2+12μ0)ξ/(9ρ0c0

2+8μ0)], σT = Y0/α – эффективные модуль сдвига и 
предел текучести;  

ω = ( ∇ u T– ∇ u )/2 – тензор вихря; ρ0, c0, μ0,Y0, s0 – константы материала матрицы;  
αυρη /01−= . Параметр λ исключается с помощью условия текучести. 

С0 и s0 являются коэффициентами линейной зависимости скорости ударной волны D 
от массовой скорости u (D = c0+s0u). 

Система (1) замыкается уравнениями, связывающими давление p  и пористость α  
при сжатии: 

2 ln( )
3 1Tp α

σ
α

 ≥ − 
 

2
0 0 0

0 0 2
0

(1 / 2) 2 ln( ) 0
(1 ) 3 1T

c
s

ρ γ η η α
ρ γ ε σ

η α
−

+ − =
− −

      (2) 

и при разгрузке 





−α
α

−≤ )
1

ln(p sа  

0
1

ln
)1(

)2/1(
2

0

00
2
0

00 =







−α
α

+
η−

ηηγ−ρ
+εγρ sa

s
c

      (3) 

Материал кирпича – отожженная глина при динамическом нагружении до выполне-
ния критерия прочности описывается моделью линейного упругого тела, обладающего физи-
ко-механическими свойствами кирпича. 

В качестве условия прочности используется критерий, предложенный для бетона  
[6, 7]: 

[ ]
3

3 2 2
2 13 1 (1 ) 1 ( ) ,

2 3
J JJ AI B C

−   = + − − −  
  

       (4) 

где 1,I 2 ,J 3J  – первый инвариант тензора напряжений, второй и третий инварианты девиато-
ра тензора напряжений соответственно; 

;c pA R R= − ;c pB R R=
23 ;c

c p

TC
R R

=  

где ,cR ,pR cT  – пределы прочности при одноосном сжатии, растяжении и чистом сдвиге со-
ответственно.  

Поверхность (4) для изотропных материалов должна отвечать условию выпуклости (в 
соответствии с постулатами Друккера и Хилла), которое накладывает следующие ограниче-
ния на расчетные параметры 

0,530 0,577c

c p

T
R R

≤ ≤
. 

Численные значения A, B, C определяются через пределы прочности кирпича при рас-
тяжении, сжатии и чистом сдвиге, полученные при динамическом нагружении. После вы-
полнения критерия прочности считается, что материал поврежден трещинами. 

Процесс фрагментирования поврежденного трещинами материала и поведение раз-
рушенного материала описывается в рамках модели пористой упругопластической среды. 

Фрагментация поврежденного трещинами материала, подвергнутого воздействию 
растягивающих напряжений, происходит, когда относительный объем пустот достигнет кри-
тической величины ( ) *** 1 α−α=ξ . Если поврежденный трещинами материал подвергнуть 
воздействию сжимающих напряжений, то критерием фрагментирования является предельная 

величина интенсивности пластических деформаций 
*
ue : 
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* 2
2 1

2 3 ,
3ue T T= −

 
где αs – параметр модели; Т1 и Т2 - первый и второй инварианты тензора деформаций. 

Разрушенный материал моделируется гранулированной средой, выдерживающей 
сжимающие нагрузки, но не выдерживающие растягивающих напряжений. 

Данная модель реализована в пакете вычислительных программ «РАНЕТ - 3» [13], 
позволяющем проводить решение задач удара и взрыва в полной трехмерной постановке [2, 
8 – 11]. 

 
2. Результаты расчета 
В рамках изложенной выше модели проведен расчет динамической прочности кирпи-

ча марки М100 и каменной кладки из него, состоящей из четырех кирпичей между которыми 
нанесен слой раствора толщиной 1 см, на удар падающего на копровой установке стального 
груза массой m кг с высоты h м. В качестве матричного материала кирпича была принята 
глина, ударная адиабата которой приведена в [14, 15]. 

Параметры уравнения состояния материалов глины и раствора приведены в таблице 1. 
 
Таблица 1 - Параметры уравнения состояния 
 

Материал ρ0,г/см3 α0 с0, см/мкс s0 γ0 α00 
Кирпич 2,183 1,149 0,332 1,02 2,0 1,001 
Раствор 1,65 1,03125 0,128 1,42 2,0 1,001 

 
Через α00 в таблице 1 обозначена минимальная пористость в материале, которая не 

устраняется при любом сжатии. Физико-механические характеристики и параметры модели 
разрушения кирпича марки М100 и раствора приведены в таблице 2. 

 
Таблица 2 - Физико-механические параметры кирпича М100 
 

Материал µ0, ГПа Rc, ГПа Rp, ГПа Тс, ГПа Y0,ГПа as, ГПа ξ* *
ue  

Кирпич 2,27273 0,014 0,00126 0,00238 0,0058 0,0039 0,30 0,26 
Раствор 1,9027 0,0105 0,00098 0,001792 0,0036 0,0024 0,30 0,26 

 
Нагрузка от падающего груза на лицевую поверхность кирпича моделировалась зада-

нием массовой скорости u(x,y,z,t) на контактную поверхность «сталь-кирпич»: u(x,y,z,t) = 
u(t). Рассмотрено два способа задания нагрузки (рис.1). В первом варианте считалось, что 
давление на поверхности контакта в течении всего времени нагружения Т1 оставалось посто-
янным и равным Р0. 

Время нагрузки Т1 можно определить из 

второго закона Ньютона 10SP
dt
dum −= . Учитывая, 

что скорость в течении времени Т1 изменяется от 

V0 до 0, 
01

0
1 PS

mVT = . Приняты следующие обозначе-

ния: ghV 20 =  - скорость падающего груза; S1- 
площадь лицевой поверхности кирпича. 

Для скорости удара V0 численные значения 
давления P0 и массовой скорости u0 на поверхность 
контакта «сталь-кирпич» можно определить гра-
фическим методом, используя ударные адиабаты 
стали и материала кирпича. 

При втором способе задания (комбиниро-
ванном) массовая скорость на поверхности раздела 

 
 

Рисунок 1 - Зависимость массовой скорости 
u на поверхность контакта 

«сталь-кирпич» от времени процесса t 
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материалов считается постоянной 0),,,( utzyxu =  до тех пор, пока волны упругой разгрузки, 
распределяющиеся от тыльной поверхности стальной пластины, не достигнут контактной 
поверхности (t = [0,T2]), а затем изменяется с течением времени по треугольному закону:  

)1(),,,(
3

0 T
tutzyxu −= . 

На рис.3, рис.4 представлены результаты математического моделирования динамиче-
ского разрушения кирпича марки М100 при падении груза массой 197 кг. с высоты 1м. Ско-
рость падения груза V0 = 4,43м/с, u0 = 3.75м/с, Р0 = 0,025 ГПа, Т1 = 1128,2 мкс, Т2 = 50,8мкс, 
Т3 = 2205,6 мкс.  

При взаимодействии с падающим грузом в кирпиче формируется волна сжатия, рас-
пространяющаяся от поверхности контакта в глубь кирпича. Примерно через 20 мкс она до-
стигает его тыльной поверхности. Так как кирпич лежит на жестком основании, то волна 
сжатия отражается в кирпич в виде отраженной волны сжатия. В момент времени, примерно, 
40мкс данная волна достигает контактной поверхности и вновь отражается от последней в 
виде волны сжатия. Происходит процесс неоднократного отражения волн сжатия от тыльной 
и лицевой поверхности кирпича, приводящий к росту сжимающих напряжений в нем. Это 
хорошо видно из рис.2а, на котором представлена зависимость величины максимального 
давления в кирпиче Pmax от времени процесса. Уже к моменту времени 100мкс уровень обра-
зующихся в материале сжимающих напряжений достаточен для выполнения критерия проч-
ности. При выполнения критерия прочности материал перестает быть упругим. В нем проис-
ходит образование и рост микротрещин под действием возникающих в материале напряже-
ний. Фрагментация трещин в сжатом материале происходит по сдвиговому механизму. 

 

 
 

Рисунок 2 - Зависимость величины максимального давления в кирпиче Pmax от времени процесса 
 
При первом способе задания нагрузки, когда на лицевую поверхность кирпича дей-

ствует импульс давления прямоугольной формы, уже к моменту времени 1100 мкс в цен-
тральной части кирпича материал полностью разрушен. На рисунках для наглядности конеч-
ные элементы, материал в которых полностью разрушен (песок), не отрисовывался. В после-
дующие моменты времени, не смотря на то что действие нагрузки прекращается, процесс 
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разрушения кирпича продолжается. При втором способе задания нагрузки на лицевую по-
верхность кирпича разрушения не наблюдаются вплоть до момента времени, приблизитель-
но, 1500 мкс. 

На рис. 3 представлены результаты математического моделирования динамического 
разрушения кирпича на момент времени 1500 мкс при двух способах задания нагрузки. 

 
а) 

 
б) 

 
 

а) 

 
 
б) 

 
 

Рисунок 3 – Картины разрушения кирпича  
в момент времени 1500 мкс: а) импульс нагрузки 

прямоугольный; б) импульс нагрузки  
комбинированный 

 

Рисунок 4 - Картины разрушения кирпича в момент 
времени 3300 мкс: а) импульс нагрузки  
прямоугольный; б) импульс нагрузки  

комбинированный 
 

 
 

В то время как первом способе задания нагрузки кирпич практически полностью раз-
рушен, при втором в центре кирпича появлась область разрушений. Разрушение кирпичей 
происходит до момента времени 3300 мкс. Окончательная картина разрушений показана на 
рис.4. 

В кирпиче наргруженном по первому способу, центральная часть полностью разру-
шена, происходит разделение преферийных областей на крупные куски. При втором способе 
кирпич разрушился на три крупных фрагмента. 

Как показывают представленные расчеты, при падении груза массой 197 кг. разруше-
ние кирпича происходит при любом из рассмотренных выше способов задания нагрузки. 
Различие заключается лишь в конечной картине разрушения.  

Представленная выше модель динамического разрушения кирпича может быть ис-
пользована для расчета поведения кирпичной кладки на взрывные и ударные нагрузки. 
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а)   б) 

      

 

      
 

Рисунок 5 - Конфигурации кирпичной кладки под 
воздействием прямоугольного (а) импульса нагрузки 
длительностью 1128,2 мкс и комбинированного (б) 
импульса нагрузки длительностью 2205,6 мкс (пря-
моугольный импульс длительностью 50,8 мкс + 

треугольный импульс длительностью 2154,8 мкс) в 
момент времени 2800 мкс 

Рисунок 6 - Конфигурации кирпичной кладки под 
воздействием прямоугольного импульса нагрузки 
длительностью 2476,2 мкс и скоростью 5,2 м/с  

в момент времени 3700 мкс 
 

 
На рис. 5 представлены результаты математического моделирования прочности кир-

пичной кладки из четырех кирпичей, разделенных слоем раствора толщиной 1 см, на удар 
падающего груза массой 197 кг с высоты 1 м. Как и выше рассмотрено два способа задания 
нагрузки на лицевую поверхность верхнего кирпича. Нижний кирпич расположен на твердом 
основании. В верхнем кирпиче при взаимодействии с падающим грузом формируется волна 
сжатия, которая к моменту времени 20 мкс достигает поверхности раздела «кирпич-раствор». 
Происходит расщепление падающей волны на проходящую в раствор волну сжатия и отра-
женную вглубь сжатого кирпича волну разгрузки, что приводит к понижению сжимающих 
напряжений в кирпиче в области поверхности раздела материалов. Волна сжатия, распро-
страняющаяся по раствору, при выходе на поверхность раздела «раствор-второй кирпич» 
распадается на отраженную в раствор и падающую во второй кирпич волны сжатия. В про-
цессе взаимодействия волны сжатия в слое раствора с поверхностями раздела материалов 
сжимающие напряжения в нем повышаются с течением времени. В момент времени, прибли-
зительно, 110 мкс волна сжатия выходит на тыльную поверхность четвертого кирпича, в ре-
зультате чего происходит отражение волны сжатия в кирпичную кладку. На рис. 2б пред-
ставлена зависимость величины максимального давления Pmax в кладке от времени процес-
са. Видно, что величина сжимаемых напряжений в кирпичной кладке ниже, чем в кирпиче. 
Максимальные сжимающие напряжения в моменты времени 2800мкс и 3100мкс достигаются 
в слоях раствора и соответственно равны 0,2425ГПа и 0,25187 ГПа. Конфигурация кирпич-
ной кладки под воздействием прямоугольного и комбинированного импульсов в момент 
времени 2800мкс приведены на рис.5. Видно, что при обоих способах нагружения кирпичная 
кладка сохранила свою целостность.  

На рис.6 представлена конфигурация кирпичной кладки, образованная под действием 
прямоугольного импульса, моделирующего падения груза массой 500кг с высоты h = 1,5м 
(V0 = 5,42м/с, u0 = 5,2м/с, Р0 = 0,036 ГПа, Т1 = 2476,2 мкс).  

Расчет проведен до момента времени 3700мкс. Из рисунка видно, что нижний кирпич 
находится на стадии предразрушения. Увеличение высоты падения груза до 2м приводит к 
его разрушению. Это хорошо видно из рис.7,а, на котором в момент времени 2800мкс пред-
ставлена конфигурация кирпичной кладки, образованная при падении груза с высоты 2м (V0 
= 6,26м/с, u0 = 6,1м/с, Р0 = 0,04 ГПа, Т1 = 2541,7 мкс).  

Основание кирпичной кладки в центре разрушено примерно на глубину до 2 см, в ре-
зультате чего произошло смещение слоев в нижнем кирпиче. Намечается разрушение верх-
него кирпича кладки вблизи лицевой поверхности. Разрушены все три слоя раствора. Расчет 
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проведен до момента времени 4007 мкс. Окончательная картина разрушения в кирпичной 
кладке представлена на рисунке 7,б. Сильно разрушен нижний кирпич, частично поврежден 
верхний. Как и следовало ожидать, неповрежденными оказались второй и третий кирпичи. 

 

  а)      б) 

     
 

Рисунок 7 - Конфигурации кирпичной кладки под воздействием прямоугольного импульса нагрузки  
длительностью 2541,7 мкс и скоростью 6,1 м/с: а-в момент 3700 мкс; б-в момент времени 4007 мкс. 

 
Представленные результаты демонстрируют возможности предложенной математиче-

ской модели. Прочность конкретной кладки зависит от прочностных характеристик кирпича 
и раствора. Совместное проведение лабораторного эксперимента и математического модели-
рования позволит уточнить параметры модели с одной стороны, а с другой дать верную фи-
зическую интерпретацию полученным результатам. 
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N. BELOV, N. YUGOV, D. KOPANICA, A. YUGOV, E. USEINOV, A. RYSHKOV 

 
MODEL OF DYNAMIC DAMAGE 

ORDINARY MASONRY OF CLAY BRICKS 
 
A mathematical model describing within the continuum mechanics processes of deformation 

and fracture of masonry under dynamic loading was proposed. Dynamic destruction is seen as a pro-
cess of growth and fusion under the action of micro-defects generated during the loading stresses. The 
process of fragmentation of damaged cracked material’s behavior and the process of destroyed of the 
material are described in terms of a porous elastoplastic medium model. It has been shown that the de-
velopment of cracks in the compressed follows a shear mechanism. As an example, we calculated the 
strength of a fragment of brick masonry of four bricks M100 under impact. The load created from a fall-
ing hitter from a height of 1-2 m. The steel plate weigh was 197-500 kg. The calculation results are pre-
sented in the form of destruction pictures in time. 

 
Keywords: shock-wave loading; brick; brickwork; Dynamic destruction; math modeling. 
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УДК 624.04.539.376 
 

ДМИТРИЕВА К.О. 
 

ВОПРОСЫ УСТОЙЧИВОСТИ СТЕРЖНЕВЫХ ЭЛЕМЕНТОВ  
КОНСТРУКТИВНЫХ СИСТЕМ ИЗ ДРЕВЕСИНЫ ПРИ СИЛОВОМ  

И СРЕДОВОМ НАГРУЖЕНИИ 
 

Приведены результаты исследований устойчивости нагруженных стержневых кон-
структивных систем, выполненных из древесины, в условиях стесненной бифуркации. Особенно-
стью этих исследований является то, что анализ устойчивости несущих элементов выполня-
ется с учетом реологических свойств древесины, переменной влажности и влияния соседних 
элементов всей конструктивной системы. Учет этих факторов оказывает существенное влия-
ние на формы потери устойчивости конструктивных элементов и значение критической силы.  

Получены аналитические зависимости для определения изменения форм потери устой-
чивости стоек рассматриваемой рамы и выполнен их анализ. 

 
Ключевые слова: стержень из древесины, длительная прочность, влажность, устойчи-

вость, критическая сила, конструктивная система из древесины, активная и пассивная потеря 
устойчивости. 

 
При проведении обследования и расчетного анализа эксплуатируемых производ-

ственных зданий с деревянными несущими конструкциями необходим учет одновременного 
проявления длительного силового нагружения и средового воздействия [4-10]. В этой связи 
решение задач деформирования элементов в нагруженных и находящихся в условиях пере-
менной влажности стержневых конструктивных системах каркасов и покрытий зданий из 
древесины (рис. 1) представляют научный интерес и практическую ценность. В настоящей 
работе приведены результаты численных исследований устойчивости нагруженных стержне-
вых элементов конструктивных систем, выполненных в условиях стесненной бифуркации, с 
учетом реологических свойств древесины,  переменной влажности и влияния соседних не-
сущих элементов конструктивной системы. 

Для анализа принята реологическая модель деформирования материала Кельвина-
Фойгта [3]. В соответствии с этой моделью длительная прочность древесины может быть 
определена из выражения [1, 2]: 

���� = � ∙ [−1 ∓ �1 + 1,7(7) ∙ �1 − 0,913��,����]0,89 ∙ (1 − 0,913��,��)� , (1) 

где σult – длительная предельная прочность древесины, R – расчетное сопротивление сжатию 
древесины, t – время приложения нагрузки. 

Используя эту зависимость и формулу Эйлера можно записать выражение для опре-
деления предельного значения критической силы: 

�кр. = �� ∙ 2 ∙ ��� ∙ ���� ∙ ���� ∙ [−1 ∓ �1 + 1,7(7) ∙ �1 − 0,913��,����]0,8(8) ∙ �1 − 0,913��,���� . (2) 

Непосредственное использование уравнения механического состояния материала в 
решении задач нагружения и средового воздействия обычно не реализуется ввиду его гро-
моздкости. Для практического использования удобно принимать выражения длительного 
модуля деформации: ЕДЛ.(��, �) = �(�)�(��, �), (3) 
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где �(�) – напряжения, действующие в момент времени t; �(��, �) - относительная деформа-
ция к моменту наблюдения t, устанавливаемые с учетом влияния возраста материала, его 
свойств старения, режима и длительности загружения. 

 
а) 

 
 
б) 

 
Рисунок 1 – Общий вид (а) и схема (б) конструктивной системы  

реконструируемого производственного здания в г. Щигры 
 
Полагая, что значение деформаций в области линейной ползучести древесины при � = const  могут быть определены в соответсвии с предложением Ю.М. Иванова [13]: 
 �(�) = �(��) ∙ (1 + � ∙ ��,��), (4) 

где параметр b зависит от влажности древесины (w) и определяется как: 
 � = 10��0,735 − 0,02086 ∙ �. (5) 

 

С использованием выражений (1), (3) и (2) получена зависимость для определения 
предельного значения критической силы в стержне следующего вида: 

 �кр.(�, �) = �� ∙ ��� ∙ ∙ 2 ∙ �6 ∙ (1 − 0.913 ∙ ��.��)� + 2.25 − 1.5(1 − 0.913 ∙ ��.��)� ∙ �(��) ∙ (1 + � ∙ ��,��). (6) 
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Применительно к рассматриваемой 

конструктивной системе (см. рис. 1) при 
оценке устойчивости отдельных сжатых 
стержней необходимо учитывать взаимное 
влияние элементов [12]. Для этого в процес-
се расчетного анализа должны быть выявле-
ны наиболее опасные элементы из частей 
конструкции (колонны, сжатые стержни 
ферм) с низкой сопротивляемостью потери 
устойчивости. 

Для выделенного из конструктивной 
системы стержня, например, колонны (см. 
рис. 1б) можно определить энергию дефор-
мирования  ��, добавляющаяся при бифур-
кации стержня, которая будет равна сумме 
работ концевых сил и моментов: 

 �� = ��(�) + ��(��, ��), (7) 
 

где A�(N) = N� ∙ ∆� – работа продольных сжимающих сил на сближении  ∆� точек А и В от из-
гиба; ��(��, ��) – работа концевых реакций i-го стержня в процессе изгиба. Усилия �� и  �� и 
концевые перемещения находятся из решения задач устойчивости системы. 

Критерий ��(�� , ��) < 0 становится признаком активной потери устойчивости 
стержня в конструктивной системе, т.е. работы одной продольной силы N� достаточно для 
компенсирования приращения потенциальной энергии деформации стержня U� и окружения 
стержня (в виде опорных реакций) для сопротивления его бифуркации. Критерий ��(��, ��) > 0 становится признаком пассивной потери устойчивости, т.е. окружение стерж-
ня помогает его бифуркации. 

Вычисление работ концевых моментов и поперечных сил выполняется с помощью 
специальных функций метода перемещения. 

Принимаем за неизвестные углы поворота и смещения узлов Z1, Z2, Zn, однородная 
система уравнений примет вид: 

 ��� ∙ ��� = 0, (�, � = 1, 2, 3);  (8) 
где 
 ��� = 8 ∙ � + 4 ∙ � ∙ ��(��),  ��� = ��� = 2 ∙ �; (j=1, 2; i=2,3); ��� = 4 ∙ � + 4 ∙ � ∙ ��(��), (� = 3); ��� = ��� = 0, (� = 1, 3;  � = 1, 3); 

(9) 
 �� = � ∙ ��В ,    (� = 1,2,3 … �). (10) 

Детерминант системы (8) определяется следующим выражением: 
 

 8 ∙ [(2 + ��(��)) ∙ (2 + ��(��)) ∙ (1 + ��(��))] − −2 ∙ [3 + ��(��) + +��(��)] = 0. (11) 
 

Коэффициенты векового уравнения ��кр для рассматриваемой задачи анализа устой-
чивости элементов конструктивной системы из древесины при приложении нагрузки и изме-

а) б) 

 

 
 

Рисунок 2 – Схема используемой реологической  
модели (а) и диаграмма деформирования 

 древесины (б) 
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нении влажности, при которых в конструктивной системе возможен переход от пассивной 
бифуркации к активной выполняется по формуле: 

 ��кр = � ∙ � �����(�, �). (12) 
 

Поскольку отношение квадратов критического и начального (при начальной жёстко-
сти) параметров векового уравнения обратно пропорционально отношению соответствую-
щих жесткостей было найдено значение приведенной переменной во времени (t) и влажности 
(w) сечения стержня, при которой возможен переход от пассивной бифуркации к активной. 
При этом возникает вероятность потери устойчивости рамы в целом. 

С использованием этого критерия для рассматриваемой рамы было определено изме-
нение формы потери устойчивости стоек при различных значениях параметра нагрузки 
α=0,5; α=0,6; α=0,7; α=0,8; α=0,9 в режиме изменения жесткости стоек; ����(�, �) определя-
лась по [1]. Результаты такого расчета представлены на рис. 3. 

 

а) б) 

  
 

Рисунок 3 - Изменение формы потери устойчивости крайней левой стойки рамы при различных  
значениях параметра α во времени (а) в зависимости от влажности образца w; и при изменении  

влажности (б) в зависимости от времени нагружения t: 1 - w =12%; 2- w =20%; 3 – w =30%; 4 – t=0 сут;  
5 – t=200 сут; 5 – t=2200 сут 

 
Из рисунков (см. рис. 3) видно, что режимное нагружение рамы во времени уменьша-

ет величину критической силы, при которой происходит потеря устойчивости крайних стоек. 
Такое же влияние на изменение критической силы для крайних стоек оказывает и увеличе-
ние влажности древесины. 

Сопоставляя графики «α - t» и «α - w» при влажности 12%, 20% и 30% (соответствен-
но кривые 1, 2, 3) можно сделать вывод о том, что учет влажности древесины при расчетном 
обосновании результатов обследования эксплуатируемых объектов вносит существенные 
коррективы в оценку устойчивости стержневых элементов из древесины и конструктивных 
систем в целом. 

Численными исследованиями устойчивости стесненной бифуркации элементов из 
древесины при силовом и средовом нагружении установлено существенное (до 20%) влияние 
на время t перехода от пассивной бифуркации к активной сжатых стержневых элементов 
конструктивных систем из древесины. 
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ISSUES OF SUSTAINABLE ROD ELEMENTS DESIGN SYSTEMS  
OF WOOD IN FORCE AND ENVIRONMENTAL LOADING 

 
The results of the stability studies loaded rod structural systems made of wood, in a con-

strained bifurcation. A feature of these studies is that the analysis of the stability of the carrier elements 
is performed based on the rheological properties of wood, variable humidity and influence of neighbor-
ing elements of the whole structural system. Consideration of these factors have a significant influence 
on the buckling of structural components and the critical force. 
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Analytical dependence for determining the change in the form of loss of stability of the frame 
struts considered and made their analysis. 

 
Keywords: rod of wood, long-term strength, moisture resistance, critical force, structural sys-

tem of wood, active and passive loss of stability. 
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УДК 624.04 
 

КОРОБКО А.В., ЧЕРНЯЕВ А.А., ШЛЯХОВ С.В. 
 
ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДИКИ МИКФ ДЛЯ РАСЧЕТА ТРЕУГОЛЬНЫХ 
И ЧЕТЫРЕХУГОЛЬНЫХ ПЛАСТИНОК С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ  
ШИРОКО ИЗВЕСТНЫХ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ  

 
В статье исследуется возможность использования широко известных геометрических 

параметров упругих изотропных пластинок для решения задач технической теории пластинок с 
применением методики метода интерполяции по коэффициенту формы. Показано, что во мно-
гих случаях для четырехугольных и треугольных пластинок произвольного вида с однородными 
граничными условиями такие решения получаются проще, чем с использованием коэффициента 
формы пластинок. Приводятся примеры решения задач поперечного изгиба и их сопоставление 
с методом конечных элементов, полученных в программе SCAD. 

 
Ключевые слова: поперечный изгиб, свободные колебания пластинок, коэффициент 

формы, общеизвестные геометрические параметры пластинок, методика метода интерполя-
ции по коэффициенту формы. 

 
Введение 
Пластинки, как элементы несущих и ограждающих конструкций, находят широкое 

применение в строительстве и специальном машиностроении (судо-, авиа- и ракетострое-
нии). В зданиях и сооружениях, машинах и механизмах они имеют самые разнообразные 
граничные условия (условия закрепления), воспринимают различные статические и динами-
ческие нагрузки и рассчитываются с соблюдением условий прочности, жесткости и устойчи-
вости. 

Точных решений задач поперечного изгиба и свободных колебаний пластинок в науч-
ной и справочной литературе известно весьма немного [1, 2]. Приводятся лишь решения для 
прямоугольных и круглых пластинок при простейших видах загружения и опирания по кон-
туру. В более сложных случаях используются приближенные методы, в основном числен-
ные. Однако решения задач теории пластинок с помощью численных методов обладают ря-
дом недостатков, среди которых основным является сложность интерпретации, анализа и 
распространения полученного результата для отдельной пластинки на семейство пластинок 
определенной формы с определенными граничными условиями. Поэтому в строительной ме-
ханике по-прежнему придаётся большое значение разработке, развитию и совершенствова-
нию простых аналитических приближённых, методов решения задач теории пластинок.  

Лишенными указанного недостатка являются геометрические методы, интенсивно 
развивающиеся в последние два десятилетия. С историей их развития, физической и геомет-
рической сущностью можно познакомиться, например, в работах [3, 4]. Они широко исполь-
зуются в случаях, когда необходимо оперативно получить оценку искомой физической ха-
рактеристики пластинки, или когда не требуется высокая точность расчёта, что особенно ак-
туально на начальной стадии проектирования. Такие методы позволяют избежать решения 
сложных дифференциальных уравнений, не требуют мощных ЭВМ и позволяют, проводя 
только геометрические расчеты, находить интегральные физические характеристики пласти-
нок в указанных задачах.  

Среди геометрических методов следует выделить два: изопериметрический метод 
(ИЗПМ) теоретические основы которого изложены в работе [5] и метод интерполяции по ко-
эффициенту формы (МИКФ), теоретические основы которого изложены в работе [4]. В пер-
вом из них строятся двусторонние изопериметрические неравенства, позволяющие с двух 
сторон оценить искомую интегральную физическую характеристику (ИФХ). Этот метод не 
обладает высокой точностью, поскольку во многих случаях дает довольно грубую оценку 
искомой ИФХ, однако он наглядно иллюстрирует место искомого решения среди множества 
форм пластинок.  
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Более совершенен метод интерполяции по коэффициенту формы, он позволяет для 
определенного вида пластинок, объединенных непрерывным или дискретным геометриче-
ским преобразованием, строить приближенные аналитические зависимости, связывающие 
ИФХ с интегральной геометрической характеристикой – коэффициентом формы Кf. В этих 
методах в качестве геометрического аргумента используется интегральная характеристика 
формы плоской области – коэффициент формы Кf, который определяется с помощью кон-
турного интеграла  

,
h
dsK

L
fa ∫=                    (1) 

где ds – элементарный участок контура некоторой двумерной 
области, h – перпендикуляр, опущенный из произвольной 
точки, называемой полюсом, на участок контура ds (рис. 1). 
Как показано в монографиях [4, 5], эта геометрическая харак-
теристика является геометрическим аналогом интегральных 
физических характеристик в двумерных задачах строитель-
ной механики, теории упругости и пластичности и широко 
используется при решении двумерных задач математической 
физики [3] и теории упругости [4]. В связи с этим многие 
сложные двумерные задачи теории упругости сводятся к ре-
шению элементарной геометрической задачи – анализу изме-

нения свойств коэффициента формы при различных геометрических преобразованиях задан-
ной области.  

В последние два десятилетия МИКФ получил широкое развитие в работах ученых и 
аспирантов Орловского государственного университета имени И.С. Тургенева [6 … 26]. По 
этой проблеме опубликовано более сотни статей и защищено 10 кандидатских диссертаций. 

Однако имеются недостатки и у этого метода. Коэффициент формы не является об-
щеизвестной геометрической характеристикой, поэтому требует от новичка углубленного 
изучения его изопериметрических свойств и закономерностей. Для областей, не имеющих 
осей симметрии, или имеющих лишь одну ось симметрии, определение коэффициента фор-
мы является уже задачей достаточно трудоемкой.  

Известна одна разновидность МИКФ – это метод интерполяции по отношению кон-
формных радиусов (внутреннего к внешнему rr& ). С помощью этого метода искомые ФМХ 
определяются с большей точностью [25]. Однако определение этого отношения для широко 
распространенных односвязных областей – еще более сложная задача, чем определение ко-
эффициента формы. 

Вместе с тем имеется ряд общеизвестных геометрических характеристик, с помощью 
которых, используя их изопериметрические свойства и методику МИФ, можно решать 
большой класс задач, получая аналитические зависимости с ясно выраженным физическим 
смыслом. 

В настоящей статье рассматривается геометрическая характеристика треугольных и 
четырехугольных областей, скомпонованная из общеизвестных геометрических параметров 
плоской области – площади А и периметра L: 2LÀ2 . Для конкретных треугольных и четы-
рехугольных фигур указанная геометрическая характеристика может быть найдена с помо-
щью простых математических формул. 

Для прямоугольника: 
;1−= abk     ).(245,0 112 −− ++= kkAL        (2) 

Для равнобедренного треугольника: 
;2 1−= Hak   .)11(25,0 22112 ++= −− kkAL        (3)  

 
 

 

 
Рисунок 1 
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Таблица 1 – Значения геометрических и физических характеристик  
          для прямоугольных пластинок 
 

k=b/a 1 0,8333 0,7142 0,625 0,5 0,4545 0,4167 0,3846 0,3333 0,2 
2A/L2 0,125 0,1239 0,1215 0,1183 0,1111 0,1074 0,1038 0,1003 0,0937 0,0694 

1000 kw з. 1,262 1,194 1,056 0,898 0,637 0,54 0,455 0,392 0,294 0,104 
1000 kw ш. 4,06 3,917 3,597 3,242 2,532 2,248 1,978 1,745 1,372 0,519 
 

Таблица 2 – Значения геометрических и физических характеристик  
          для ромбических пластинок 

 
α 20 30 40 50 60 70 80 90 

2A/L2 0,0428 0,0625 0,0803 0,0957 0,1082 0,1174 0,1231 0,125 
1000 kw з. 0,224 0,428 0,647 0,85 1,022 1,134 1,224 1,262 

1000 kw ш. 0,923 1,64 2,253 2,93 3,41 3,74 3,99 4,06 
 

Таблица 3 – Значения геометрических и физических характеристик для пластинок  
          в виде равнобедренного треугольника 

 
α 10 20 30 40 50 60 

2A/L2 0,0367 0,0620 0,0788 0,0892 0,0946 0,0962 
1000 kw з. 0,159 0,418 0,657 0,778 0,875 0,88 

1000 kw ш. 0,719 1,622 2,299 2,745 2,998 3,086 
 

Таблица 4 – Значения геометрических и физических характеристик для пластинок  
          в виде прямоугольного треугольника 
 

α 10 15 20 25 30 35 40 45 
2A/L2 0,0359 0,0528 0,0617 0,0710 0,077 0,0821 0,0849 0,0857 

1000 kw з. 0,164 0,297 0,421 0,536 0,62 0,684 0,726 0,738 

1000 kw ш. 0,719 1,157 1,598 1,960 2,251 2,46 2,584 2,628 
 
Таблица 5 – Значения геометрических и физических характеристик для пластинок  
          в виде произвольного треугольника 

 
α; β 10; 50 15; 45 20; 50 20; 60 30; 45  30; 70 40; 60 45; 60 

2A/L2 0,0346 0,0467 0,0579 0,0605 0,0721 0,0782 0,0881 0,0915 
1000 kw з. 0,155 0,267 0,393 0,412 0,564 0,641 0,771 0,83 

1000 kw ш. 0,682 1,084 1,491 1,57 2,053 2,342 2,741 2,922 
 
На рисунке 2 для четырехугольных и треугольных пластинок с шарнирно опертым и 

жестко защемленным контуром построены зависимости Кw – ,LÀ 22  где Кw – коэффициент 
пропорциональности в общем выражении для максимального прогиба пластинки wo, нагру-
женных равномерно распределенной нагрузкой q: 

,
D

qAKw wo
2

=           (4) 

где D – цилиндрическая жесткость пластинки. Необходимые данные по значениям параметра 
kw взяты из работ [25]. 

Из представленных графиков на основе изопериметрических свойств используемых 
геометрических характеристик видно, что все множество решений для треугольных и четы-
рехугольных пластинок ограничено с двух сторон решениями для пластинок в виде прямо-
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угольника и равнобедренного треугольника. Следовательно, для оценки жесткости пласти-
нок можно применить метод интерполяции по данному геометрическому аргументу, анало-
гичный МИКФ. 

 
      а)                                                                                б) 

 
 

Рисунок 2 – Кривые Кw – 2LÀ2 : а) шарнирное опирание; б) жесткое защемление 
 

Сущность данного метода заключается в том, что требуется определить максималь-
ный прогиб пластинки с выпуклым опорным контуром при поперечном изгибе от действия 
равномерно распределенной нагрузки. Если удастся подобрать такое геометрическое преоб-
разование ее формы, при котором получатся хотя бы две пластинки («опорные» пластинки), 
решения для которых известны («опорные» решения), либо их можно получить каким-либо 
другим методом, то искомое решение может быть найдено путем интерполяции «опорных» 
решений по параметру 2L2А . 

При выборе геометрических преобразований следует стремиться к тому, чтобы 
«опорные» решения в координатных осях «максимальный прогиб – 2L2А » отстояли друг от 
друга на небольшом расстоянии с целью получения искомых решений с большей точностью. 

Также при геометрических преобразованиях «опорных» решений, реализующих дан-
ный подход, следует помнить, что значение параметра 2L2А  для заданной пластинки долж-
но находиться между значениями параметра 2L2А  для «опорных» пластинок. 
При линейной интерполяции коэффициент пропорциональности kw в (4) находится из выра-
жения 

( )21
1

2
2

2
1

22

1 22

22
wwww kk

)L/À()L/À(

)L/À(L/À
kk −

−

−
−= ,       (5) 

где 2/2 LА  – значение параметра для заданной пластинки; 2
1/2 LА  и 2

2/2 LА  – значение пара-
метра для «опорных» пластинок; kw1 и kw2 –коэффициенты пропорциональности в формуле 
(4) для «опорных» пластинок. 

При степенной интерполяции 
n

ww )L/À(

L/À
kk














=

1
2

2

1 2

2
,    где    

( )
( )1

2
2

2
12

)/2()/2(ln
ln

LАLА
kk

n ww= .      (6) 

Графически оба приёма интерпретации «опорных» представлены на рисунке 3. 
На рисунке точкам 1 и 2 соответствуют «опорные» решения, кривая I отображает дей-

ствительные значениям максимального прогиба, а кривая II – приближенные, полученные по 
формулам (5) и (6). 

Рассмотрим ряд примеров для определения максимального прогиба пластинки. 
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            а)             б) 

  
 

Рисунок 3 – Графики интерполяционных функций «опорных» решений по параметру 2/2 LА :  
а) линейная интерполяция; б) степенная интерполяция 

 
 

Пример 1. Требуется определить максимальный прогиб жестко защемленной паралле-
лограммной пластинки от действия равномерно распределенной по всей площади нагрузки 
при следующих исходных данных: основание a = 1 м, высота h = 0,5 м, угол α = 60°, толщина 
пластинки t = 5 мм. Материал пластинки – сталь: модуль упругости E = 2,06·105 МПа, коэф-
фициент Пуассона ν = 0,3. Интенсивность нагрузки q = 15 кН/м2. 
 

 
Рисунок 3 – К примеру 1 

 
Определяем угол ромбической пластинки α1=30° и отношение сторон прямоугольной 

пластинки a/b=2. Для заданной пластинки 2А/L2=0,1004; для «опорных» пластинок  
(2А/L2)1 = 0,1111 по таблице 1 и (2А/L2)2 = 0,0625 по таблице 2; «опорные» решения:  
kw1 = 0,637 и kw2 = 0,428. 

Определяем искомое решение при линейной интерполяции: 
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 a a  a=1 м

α1α=600
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Определяем площадь заданной пластинки – A = 0,5 м2 и ее цилиндрическую жест-
кость: 

.1,2358
)3,01(12

005,01006,2
)1(12 2

311

2 мНEtD ⋅=
−

⋅⋅
=

−
=

ν
 

Определяем абсолютное значение максимального прогиба при линейной интерполяции: 

,9398,0
1,2358

5,01015591,0
232

0 мм
D

qAkw w =
⋅⋅

⋅==  

что отличается от полученного результата с помощью МКЭ (w0 = 0,981 мм) на 4,2%; 
– при степенной интерполяции 

,9443,0
1,2358

5,010155939,0
232

0 мм
D

qAkw w =
⋅⋅

⋅==  

что отличается от результата, полученного с помощью МКЭ,  w0 = 0,981 мм на 3,74%. 
Пример 2. Требуется определить максимальный прогиб шарнироно опертой паралле-

лограммной пластинки от действия равномерно распределенной по всей площади нагрузки 
при следующих исходных данных: основание a = 1 м, высота h = 0,65 м, угол α = 70°, толщи-
на пластинки t = 15 мм. Материал пластинки – латунь корабельная: модуль упругости  
E = 0,98·105 МПа, коэффициент Пуассона ν = 0,36. Интенсивность нагрузки q = 65 кН/м2. 

 
Рисунок 3 – К примеру 2 

 
Определяем угол ромбической пластинки α1 = 40,54° и отношение сторон прямо-

угольной пластинки a/b = 1,5385.  Для заданной пластинки 2А/L2 = 0,1134; для «опорных» 
пластинок (2А/L2)1 = 0,1193 по таблице 1 и (2А/L2)2 = 0,0812 по таблице 2; «опорные» реше-
ния: kw1 = 3,3512 и kw2 = 2,297. 

Определяем искомое решение при линейной интерполяции: 
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– при степенной интерполяции:  
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Определяем площадь заданной пластинки – A = 0,65м2 и ее цилиндрическую жесткость: 

.31666
)36,01(12

015,01098,0
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Определяем абсолютное значение максимального прогиба при линейной интерполяции: 

,7648,2
31666

65,01065188,3
232

0 мм
D

qAkw w =
⋅⋅

⋅==  

что отличается от полученного результата с помощью  МКЭ  (w0 = 2,821 мм) на 1,99%; 
– в случае степенной интерполяции: 

,7652,2
31666

65,01065184,3
232

0 мм
D

qAkw w =
⋅⋅

⋅==  

что отличается от результата, полученного с помощью МКЭ,  (w0 = 2,821 мм) на 1,98%. 
Пример 3. Требуется определить максимальный прогиб шарнирно опертой треуголь-

ной пластинки от действия равномерно распределенной по всей площади нагрузки при сле-
дующих исходных данных: основание a = 1 м, углы при основании α = 30° и β = 45°, толщи-
на пластинки t = 5 мм. Материал пластинки – сталь: модуль упругости E = 2,06·105 МПа, ко-
эффициент Пуассона ν = 0,3. Интенсивность нагрузки q = 60 кН/м2. 

 
Рисунок 4 – К примеру 3 

 
Определяем углы равнобедренных треугольников.  Для заданной пластинки  

2А/L2 = 0,0721 по таблице 5; для «опорных» пластинок (2А/L2)1 = 0,085 по таблице 3 и 
(2А/L2)2 = 0,0648 по таблице 3; «опорные» решения: kw1 = 2,062 и kw2 = 1,775. 

Определяем искомое решение при линейной интерполяции: 

( ) =−
−

−
+= 12

1
2

2
2

1
22

1 22

22
wwww kk

)L/À()L/À(

)L/À(L/À
kk  

;128,2)062,2775,1(
0085,00648,0
085,00721,0062,2 =−⋅

−
−

+=  

– при степенной интерполяции:  

,,
,
,,

)L/À(

L/À
kk

,n

ww 8831
0850
072100622

2

2 55230

1
2

2

1 =





=














=  

где 
( )

( ) .,
),/,ln(

),/,ln(
)L/À()L/À(ln

kkln
n ww 55230

085006480
06227751

22 1
2

2
2

12 ===  

Определяем площадь заданной пластинки – A = 0,183м2 и ее цилиндрическую жест-
кость: 

.1,2358
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Определяем абсолютное значение максимального прогиба при  линейной интерполяции 

,81,1
1,2358
183,01060128,2

232

0 мм
D

qAkw w =
⋅⋅

⋅==  

что отличается от полученного результата с помощью МКЭ (w0 = 1,72 мм) на 5,4%; 
– при степенной интерполяции: 
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232

0 мм
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qAkw w =
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⋅==  

что отличается от результата, полученного с помощью МКЭ, (w0 =  1,72 мм) на 6,7%. 
Пример 4. Требуется определить максимальный прогиб жестко защемленной тре-

угольной пластинки от действия равномерно распределенной по всей площади нагрузки при 
следующих исходных данных: основание a = 1 м, углы при основании α = 40° и β = 60°, тол-
щина пластинки t = 10 мм. Материал пластинки – алюминий: модуль упругости  
E = 0,69·105 МПа, коэффициент Пуассона ν = 0,33. Интенсивность нагрузки q = 100 кН/м2. 

 
Рисунок 5 – К примеру 4 

 
Определяем углы равнобедренных треугольников. Для заданной пластинки  

2А/L2 = 0,0881 по таблице 5; для «опорных» пластинок (2А/L2)1 = 0,0919 по таблице 3 и 
(2А/L2)2 = 0,0784 по таблице 3; «опорные» решения: kw1 = 0,743 и kw2 = 0,644. 
Определяем искомое решение при линейной интерполяции 
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– при степенной интерполяции:  
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Определяем площадь заданной пластинки – A = 0,2826 м2 и ее цилиндрическую жест-
кость: 

.7,6452
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Определяем абсолютное значение максимального прогиба при линейной и степенной 
интерполяции 
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что отличается от полученного результата с помощью МКЭ (w0 = 0,919 мм) на 3,7%; 
Выводы. Тестовые расчеты для четырехугольных и треугольных пластинок показы-

вают, что использование метода интерполяции по 2А/L2 дает вполне приемлемую точность 
решений для инженерных расчетов (менее 5%). 
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A. KOROBKO, A. СHERNYAEV, S. SHLYAKHOV 
 

APPLICATION PROCEDURE FOR CALCULATION OF TRIANGULAR  
FFIT AND QUADRANGULAR PLATES WITH USING THE BROADLY  

KNOWN GEOMETRICAL PARAMETERS  
 

The article explores the possibility of using a widely known geometric parameters of an elastic 
isotropic plates for solving problems of technical theory of plates with application of the the form factor 
interpolation technique. It is shown that in many cases for quadrilateral and triangular plates with ar-
bitrary homogeneous boundary conditions, these solutions turn out easier than using the ratio form of 
plates. Examples of solving problems lateral bending, and comparison with the finite element method 
received SCAD.  

 
Keywords: transverse bending, free vibrations of plates, the shape factor, well-known geometric 

parameters of the plates, the form factor interpolation technique (FFIT). 
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УДК 624.012.45 
 

КУЗНЕЦОВ В.С., РОДИНА А.Ю., ШАПОШНИКОВА Ю.А. 
 

К ОПРЕДЕЛЕНИЮ ПРОГИБОВ МОНОЛИТНОЙ ПЛИТЫ  
ПЕРЕКРЫТИЯ В СТАДИИ ПРЕДЕЛЬНОГО РАВНОВЕСИЯ 

 
В статье рассматриваются теоретическое решение определения прогибов монолитной 

плиты безбалочного безкапительного перекрытия в стадии предельного равновесия. Перекры-
тие со смешанным диагональным армированием, где в качестве преднапрягаемой используется 
высокопрочная арматура в гибкой оболочке типа «Моностренд». Выведена формула зависимо-
сти предельных прогибов от величины ячейки, класса арматуры и толщины плиты. Представ-
лены графики зависимости величин предельных прогибов от различной толщины плиты пере-
крытия при арматуре А500, для трех ячеек с пролетами 6, 7 и 9м. 

 
Ключевые слова: монолитная плита; предельное равновесие; прогибы; высокопрочная 

арматура. 
 

Излагается, разработанное авторами, теоретическое решение определения прогибов 
монолитной плиты безбалочного перекрытия в стадии предельного равновесия.  

 

 
 

Рисунок 1 – Схема плиты перекрытия в стадии предельного равновесия 
 
Знание величин прогибов безбалочных перекрытий в стадии предельного равновесия 

необходимо при проведении расчетов прочности перекрытий при одновременном использо-
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вании обычной и высокопрочной арматуры с целью недопущения перетяжки арматуры и 
максимального использования ее прочностных характеристик [5, 6, 7].  

Особенное значение приобретает назначение уровней предварительного натяжения в 
случае использования высокопрочной арматуры, типа «моностренд», без сцепления с бето-
ном, так как повреждение или разрыв одной проволочки каната не локализуется в бетоне, а 
приводит к перенапряжению в остальных проволоках, скачкообразному увеличению проги-
бов, чрезмерному раскрытию трещин и разрушению перекрытия. 

Традиционная схема распределения напряжений, основанная на совместности дефор-
маций бетона и арматуры, в данном случае, не работает, так как сцепление между высоко-
прочной арматурой и бетоном отсутствует [8]. 

Для вывода расчетных зависимостей приняты следующие предпосылки [1, 2, 7, 9, 10]. 
Плита находится в предельном равновесии и состоит из отдельных звеньев, соединенных 
между собой линейными шарнирами (рис.1). 

Эпюра напряжений в бетоне сжатой зоны прямоугольная, максимальные напряжения 
равны расчетным - Rb.  Максимальная относительная высота сжатой зоны, обеспечивающая 
развитие пластических деформаций в бетоне и ненапрягаемой арматуре ξ ≤ 0,3 согласно [3]. 
Напряжения в ненапрягаемой арматуре равны расчетным напряжениям Rs, соответствующим 
физическому пределу текучести (рис.2). Начальные напряжения в высокопрочной арматуре 
(без учета потерь) составляют 0,8 от условного предела текучести Rs,n .   

Таким образом, при указанных условиях, максимальный положительный момент M+ 
(на единицу ширины плиты) в центре ячейки определяется только количеством продольной 
нижней арматуры Аs в расчетном сечении и высотой плиты. 

,s s sM R A z+ =            (1) 
где Zb - плечо внутренней пары сил.  

0 .
2b
xz h= −             (2) 

При граничном значении х = 0,3h0  плечо пары сил составляет  
0

0 0 0
0,30,3 1 0,85 .

2 2b
hz h h h = − ⋅ = − = 

 
       (3) 

Величина положительного момента в середине пролета равна  

00,85s s s s sM R A z R A h+ = =           (4) 
 

 

 
Рисунок 2 – Расчетная схема сечения плиты в пролете 

 
Аналогично максимальный отрицательный момент на опорах определяется количе-

ством верхней  арматуры А's, пересекающей контур колонны  (рис.1). 
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M- = RsA'zb, на единицу ширины сечения [3]. 
Величина отрицательного момента на опорах равна: 

00,85s s s s sM R A z R A h− ′ ′= =           (5) 
Для определения прогибов использован способ, когда между колоннами по диагонали 

вырезается условная полоса, шириной, равной диагонали квадратной или прямоугольной ко-
лонны. Полоса рассматривается как шарнирно опертая балка, с расчетным пролетом, равным 
расстоянию между опорными пластическими шарнирами (рис. 1).  

Предварительные величины прогибов можно вычислить через кривизну условной по-
лосы плиты 1/ρ: 

 

 1� = �� . (6) 
 

Здесь D - изгибная жесткость полосы, М – действующий в сечении момент. 
Жесткость железобетонного элемента в сечении с трещинами определялась, согласно 

[3]  по формуле: 
 

( ), 0 ,s red s mD E A z h x= −           (7) 
 

где xm - высота сжатой зоны, принимается для элемента, после образования пластических 
шарниров, равной 0,3h0, плечо внутренней пары z = 0,85h0.  

Принимая z = 0,8h0, получаем выражение для жесткости: 
 

( ) 2
, 0 , 00.7 ,s red s m s red sD E A z h x E A h= − =         (8) 

 

Используя выражения (2) и (3) и принимая Es,red = Es получим выражение кривизны: 
 

 1� = �� = 0,85����ℎ�0,7����ℎ�� = 1,21 ����ℎ�. (9) 
 

Если в качестве ненапрягаемой арматуры использовать арматуру классов А500 
(Rs=435 МПа) или А400 (Rs=350 МПа), модуль упругости Es=200000МПа, получаем.  

При применении  арматуры класса А400 
 

 1� = 1,21 ����ℎ� = 1,21 350200000ℎ� = 0,00212ℎ� . (10) 
 

При применении  арматуры класса А500 
 

 1� = 1,21 ����ℎ� = 1,21 435200000ℎ� = 0,00263ℎ� . (11) 
 

Очевидно, что кривизна 1/ρ для элемента в предельном равновесии зависит от двух 
переменных параметров, а именно, величины физического предела текучести арматуры Rs, 
высоты сечения h0. 

Учитывая, что для квадратной ячейки 6х6м с колоннами 400х400мм расчетный пролет 
будет равен расстоянию между внутренними углами колонн l0=7,92 м, прогиб в центре ячей-
ки (условной балки) может определяться по известной формуле: 

 

 � = � 1� ��� = 548 ∙ 0,00263ℎ� ∙ 7,92� = 0,0172ℎ� . (12) 
 

Тогда при толщине плиты 0,2 м, арматуре класса А500 и сечении колонны 400х400мм, 
прогиб в центре ячейки составляет 10,12см (1/78), а при арматуре А400 f =12,5см (1/63). 
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При арматуре класса А500 и ячейке 7х7м формула примет вид 
 

 � = � 1� ��� = 548 ∙ 0,00263ℎ� ∙ 9,48� = 0,0246ℎ� .  

 

При арматуре класса А500 и ячейке 9х9м формула примет вид 
 

 � = � 1� ��� = 548 ∙ 0,00263ℎ� ∙ 12,16� = 0,0405ℎ� .  

 

На рис. 3 представлены графики величин предельных прогибов для трех ячеек с про-
летами 6, 7 и 9м, при различных толщинах плиты перекрытия и арматуре А500. 

 

 
Рисунок 3 – Графики предельных прогибов для различных ячеек 

 
Вывод. Предложенный инженерный способ позволяет оценить величины прогибов 

плиты безбалочного монолитного перекрытия в предельном состоянии при различных про-
летах, толщинах плит и классах ненапрягаемой арматуры и, таким образом, устанавливать 
начальные напряжения в высокопрочной арматуре и напряжения в результате приобретенно-
го прогиба [11]. 
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V. KUZNETSOV, A. RODINA, Yu. SHAPOSHNIKOVA 

 
TO THE DETERMINATION OF DEFLECTIONS 

OF MONOLITHIC OVERLAP IN THE LIMIT EQUILIBRIUM STAGE 
 

Abstract. The article discusses the theoretical solution to determine the deflection of a mono-
lithic beamless slab without capitals in the process of limiting equilibrium. Overlapping mixed diagonal 
reinforcement where high strength is used as prestressing reinforcement in a flexible sheath type "Mo-
nostrend". The formula based on the value of the limiting deflection cell class fittings and plate thick-
ness. It is a plot of the values of limiting deflection of slabs of different thickness in the armature A500 
for three cells to span 6, 7 and 9 m. 

 
Keywords: solid slab; limit equilibrium; deflections; high-strength reinforcement. 
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УДК 624.074.421 
 

ТИШКОВ Н.Л., СТЕПАНЕНКО А.Н. 
  

ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ ИЗГИБНО-КРУТЯЩИЕ УСИЛИЯ  
И НАПРЯЖЕНИЯ В АРОЧНОМ ДВУТАВРОВОМ СТЕРЖНЕ  
С ГОФРИРОВАННОЙ СТЕНКОЙ С ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ  
ОЦЕНКОЙ НОРМАЛЬНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ В ПОЯСАХ 

 
В статье теоретически описывается напряженное состояние произвольного попереч-

ного сечения арочного двутаврового стержня с тонкой поперечно-гофрированной стенкой 
(профиль гофров треугольный непрерывный) изгибаемого в плоскости стенки и сжатого в про-
дольном направлении, с использованием теории тонкостенных упругих стержней профессора 
В.З.Власова [1]. Приведены основные формулы для определения изгибно-крутящих усилий 
(местные изгибающие моменты, бимоменты, изгибно-крутящие моменты) произвольного попе-
речного сечения, возникающие от действия основных усилий. Описана методика и основные ре-
зультаты натурного испытания фрагмента круговой арки. Произведена сравнительная оценка 
экспериментальных нормальных напряжений с теоретическими в характерных поперечных се-
чениях испытанного фрагмента. 

 
Ключевые слова: арка, гофрированная стенка, гофр, треугольный профиль, двутавро-

вое сечение, изгибно-крутящие усилия, изогнутый стержень, натурное испытание, фрагмент 
арки. 

 
1. Введение 
В арочном стержне двутаврового сечения с тонкой поперечно-гофрированной стенкой 

периодическое смещение c оси стержня центров тяжести поперечных сечений, а также цен-
тров их изгиба вызывает в нем дополнительные изгибно-крутящие усилия от действия ос-
новных усилий , ,y z xM Q N . Изменение знака дополнительных усилий в пределах одной вол-
ны гофра стенки приводит к догружению (разгружение) элементов тонкостенного стержня. 

Совместно с каждым поясом в большинстве случаев работает небольшая часть стенки 
(0,1…0,3 ее высоты), причем с резко затухающими эпюрами напряжений с удалением от по-
ясов, что подтверждается теоретическим выкладками и экспериментами [2 – 5, 10]. При 
определении положения центра тяжести приведенного сечения двутаврового стержня (рис. 
1), с непрерывно гофрированной тонкой стенкой предлагается учитывать в совместной рабо-
те с ним на нормальные усилия часть сечения стенки [10], среднюю величину которой мож-
но определить по дробно-степенной регрессии (1). 

0,78 0,11

0,85 0,03 0,010, 44 0, 5ср ср
w

w w f

s f
c

h t b
⋅

≅ ⋅ ≤
⋅ ⋅

                                                                                     (1) 

 

 
 

Рисунок 1- Геометрия сечения и распределение нормальных напряжений  
в стенке арочного двутаврового стержня с тонкой поперечно-гофрированной стенкой 
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Если в приведенную площадь сечения поясов включить эти части стенки величиной 

0, 5wf w w wA c h t≅ ⋅ ⋅ ⋅ , то смещение центра тяжести приведенного сечения от оси стержня будет 
равно 2 2/ ( )wf wf f cc A A A y k y= + ⋅ = ⋅ ,  

где
( )

( )2 222 2
0

sin 2 1
8 8( 1) ( )

2 1
срk

ср ср
k

xk
s

y f f F x
k

π

π π

∞

=

 ⋅
⋅ + ⋅ 

  = ⋅ ⋅ − ⋅ = ⋅ ⋅
⋅ +

∑ - функция описания срединной 

поверхности стенки круговой арки в уровне оси стержня по [9]; 
( ) / 2ср n vf f f= +  - максимальное отклонение вершин гофров от оси арочного стержня на вы-

соте 0z = ;  
( ) / 2ср n vs s s= +  - длина полуволны гофра стенки на оси арочного стержня; 

10...90k = - количество членов ряда Фурье. 
Дополнительные усилия в арочном двутавровом стержне с тонкой поперечно-

гофрированной стенкой имеют некоторые отличия от аналогичных усилий, возникающих в 
прямолинейном гофрированном стержне. Суммарные дополнительные усилия в арочном 
стержне раскладываются на «первые» и «вторые». «Первые» дополнительные усилия  
( 1 1 3 3 3 3, , , , ,M Q M Q M Q ) вызваны смещением центра тяжести всего приведенного сечения и 
определяются, как для прямолинейного стержня [6]. «Вторые» дополнительные усилия  
( 1 1 2 2 3 3, , , , ,M Q M Q M Q∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ) вызваны смещением центров тяжести приведенных полу-
сечений относительно друг друга по оси y в одном поперечном сечении.  

 

2. Дополнительные усилия от арочного изгибающего момента 
Для определения дополнительных усилий от арочного изгибающего момента можно 

допустить, что изгибающий момент воспринимается только поясами, в которых возникают 
продольные усилия противоположные по знаку 1 /yN M h=  (см. рис. 2). 

 

 
Рисунок 2- Дополнительные усилия в поясах арочного стержня от изгибающего момента 

 
«Первые» дополнительные усилия. 
Центр тяжести приведенного сечения смещается с оси стержня, в связи с чем возни-

кают местные (дополнительные) противоположно направленные моменты в поясах: 

1 22

8
( )y c срM k f

M F x
hπ

⋅ ⋅ ⋅
= ⋅

⋅
. 

Местные моменты изменяясь по длине стержня вызывают в поясах сечений местные 
(дополнительные) поперечные усилия, которые противоположны по направлению: 
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Местные противоположно направленные моменты в сечении образуют изгибно-
крутящий бимомент 1 1B M hω = ⋅ , а пара поперечных сил (тоже противоположно направлен-
ные) изгибно-крутящий момент 1 1M Q hω = ⋅ . 

«Вторые» дополнительные усилия. 
В отличии от прямолинейного в арочном стержне появляются «вторые» дополнитель-

ные усилия ( 1 1,M Q∆ ∆ ), вызывающие в сечении стержня изгиб поясов в их плоскостях в 
одинаковом направлении: 

1 22

2 (2 )
( )y c wM k f c

M F x
hπ

⋅ ⋅ ⋅ ∆ ⋅ −
∆ = ⋅

⋅
; 1 1 1

2 (2 )
( ) ' ( )y c w

ср

M k f c
Q M F x

h sπ
⋅ ⋅ ⋅∆ ⋅ −

∆ = ∆ = ⋅
⋅ ⋅

, 

где n vf f f∆ = − . 
 

3. Дополнительные усилия от арочного перерезывающего усилия 
Для определения дополнительных усилий от арочного перерезывающего усилия мож-

но допустить, что сдвигающее усилие по высоте стенке распределяется равномерно и равно 
/c zq Q h= (см. рис. 3). 

 

 
 

Рисунок 3- Дополнительные усилия в поясах арочного стержня  
с тонкой поперечно-гофрированной стенкой от перерезывающего усилия 

 
«Первые» дополнительные усилия, вызывающие срез и изгиб поясов в своих плоско-

стях: 

2 3 3 23
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«Первые» дополнительные усилия образуют изгибно-крутящие бимомент 2 2B M hω = ⋅  
и момент 2 2M Q hω = ⋅ . 

«Вторые» дополнительные местные усилия, вызывающие поперечный изгиб поясов в 
одном направлении: 

2 3 3 23

4
( ( ) ( ))срz

ср

s fQ LQ F F L F x
h L s

π
π
⋅ ⋅∆ ⋅

∆ = ⋅ − −
⋅

; 2 3 3 3 33

4
( ( )) ( )срz

s fQ xM F F L F F x
h Lπ

⋅ ⋅∆  ∆ = ⋅ − − +  
. 

 

4. Дополнительные усилия от продольного осевого усилия 
В арочном двутавровом стержне с тонкой поперечно-гофрированной стенкой про-

дольное усилие воспринимается только поясами, как и в прямолинейном стержне (рис. 4). 
 

 
 

Рисунок 4- Дополнительные усилия в поясах арочного стержня от продольного усилия 
 
«Первые» дополнительные усилия, вызывающие срез и изгиб поясов в одном направ-

лении: 

3 22

4
( )x c срN k f

M F х
π

⋅ ⋅ ⋅
= ⋅ ; 3 1

4
( )x c ср

ср

N k f
Q F х
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⋅

. 

«Вторые» дополнительные усилия, вызывающие срез и изгиб поясов в своих плоско-
стях: 

3 22

(2 ) ( )x c wN k f cM F х
π

⋅ ⋅ ∆ ⋅ −
∆ = ⋅ , 3 1

(2 ) ( )x c w

ср

N k f cQ F x
sπ

⋅ ⋅∆ ⋅ −
∆ = ⋅

⋅
. 

«Вторые» дополнительные усилия образуют изгибно-крутящие бимомент 
3 3B M hω = −∆ ⋅  и момент 3 3M Q hω = −∆ ⋅ . 

 

5. Напряжения от дополнительных усилий 
Напряжения в точках сечения от дополнительных изгибно-крутящих усилий в соот-

ветствии с теорией расчета тонкостенных стержней определяются по формулам 
;x x

B M S
J J t
ω ω ω

ω ω
ω ω

ω
σ τ

⋅ ⋅
= =

⋅
,  

где Bω , M ω  - изгибно-крутящие усилия в сечении (бимомент и изгибно-крутящий момент): 

1 2 3B B B Bω ω ω ω= + + ; 1 2 3M M M Mω ω ω ω= + + ; 
t - толщина элемента в точке сечения, для которой определяется напряжение;  
ω  и Sω  - секториальные координата и статический момент для рассматриваемой точки се-
чения. 

Дополнительные напряжения в точках сечения поясов от местных изгибных усилий 
3 1 2 3 1 2( , , , , , )M M M Q Q Q∆ ∆ ∆ ∆  определяются по формулам: 
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где 
3

2 12
fzo

п

b tJJ
⋅

= =  - момент инерции пояса относительно оси z ; 

y  - расстояние от рассматриваемой точки сечения пояса до оси z ; 
zS  - статический момент относительно оси z , части сечения отсеченной по точке. 

 

6. Методика натурного испытания 
Целью натурного испытания является экспериментальная оценка напряженного со-

стояния поясов арочного двутаврового стержня с тонкой поперечно-гофрированной стенкой 
(профиль гофров треугольный) в зоне максимальных изгибающих моментов, поперечных и 
продольных сил. 

Испытание проводилось на образце (фрагмент круговой арки) пролетом 2,3 м с радиу-
сом кривизны 3,0 м по оси фрагмента. Изготовление образца осуществлялось в лаборатории 
кафедры «Промышленное и гражданское строительство» ФГБОУ ВО ТОГУ. Геометрические 
размеры опытного фрагмента арки приведены на рисунке 5. 

 

 
 

Рисунок 5- Геометрические размеры опытного фрагмента арки 
 

Фрагмент испытывался в вертикальном положении, установленный на силовые тра-
версы для удобства работы с измерительным оборудованием. Нагрузка к фрагменту прикла-
дывалась поэтапно через резиновые прокладки толщиной 30 мм при помощи двух гидравли-
ческих домкратов ДГ-25, давление создавалось ручным насосом, снабженным манометром. 
Распор возникающий при нагружении фрагмента воспринимался затяжками, выполненными 
из полосовой стали.  

Испытательный стенд приведен на рисунке 6 и фото 1. 
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Рисунок 6- Испытательный стенд 
 

 

Фото 1 - Испытательный стенд  
 
Для определения напряженного состояния поясов выбрано четыре поперечных сече-

ния, два из которых (симметричное 9 срx s= ⋅  и асимметричное 9.5 срx s= ⋅ ) расположены у 
оси симметрии фрагмента арки, два других на приопорном участке ( 3 срx s= ⋅  и 3.5 срx s= ⋅ ). 

Фибровые деформации поверхностных волокон измерялись тарированными тензо-
метрами Аистова ТА-2 и при помощи трехмерной цифровой оптической системы Vic-3D. 
Вертикальные перемещения образца контролировались – в середине сечения прогибомером 
Аистова 6-ПАО, на опорах индикаторами часового типа ИЧ-25. 

Цифровая оптическая система Vic-3D [7, 8] включает в себя: комплект цифровых чер-
но-белых камер со сменными объективами с различными фокальными расстояниями, специ-
альное программное обеспечение, набор калибровочных таблиц, систему подсветки. Для 
корреляции цифровых изображений, основанной на измерении относительных деформаций 
материалов путем отслеживания искажения картины случайных точек на поверхности. По-
верхность подготовлена в два этапа: на первом этапе аэрозолем нанесена белая матовая 
краска, на втором черной матовой краской нанесена мелкодисперсная структура. Видеофик-
сация поверхностей в процессе испытаний осуществляется при помощи программного паке-
та Vic-Snap, позволяющим в автоматическом режиме записывать всю информацию на жест-
кий диск. Обработка изображений осуществлялась при помощи программного пакета Vic-
3D. Корреляция участка поверхности верхнего пояса фрагмента приведена на рисунке 7. 
Расчетная схема и этапы приложения нагрузки для фрагмента приведены на рис. 8. 

 

 
 

Рисунок 7 – Корреляция участка поверхности верхнего пояса фрагмента 
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Рисунок 8 – Расчетная схема и этапы приложения нагрузки  

 
7. Некоторые результаты натурных испытаний 
Экспериментальные нормальные напряжения в поясах для четвертого этапа загруже-

ния в сечениях, определенные по относительным деформациям поверхностных волокон в 
предположении упругой работы материала фрагмента (при модуле упругости 

4 22,06 10 /E кН см= ⋅ ) приведены в таблице 1. Результаты корреляции поверхности оптиче-
ской системой Vic-3D удовлетворительно согласуются с эпюрами, приведенными в табл. 1. 
 

Таблица 1 – Эпюры экспериментальных нормальных напряжений в поперечных  
                     сечениях, расположенных у оси симметрии и на приопорном участке  
                     фрагмента для четвертого этапа загружения 
 

У оси симметрии фрагмента На приопорном участке фрагмента 

Эпюры нормальных 
напряжений, кН/см2, в 
симметричном сечении (

9 срx s= ⋅ ) 

Эпюры нормальных 
напряжений, кН/см2, в 
асимметричном сечении 

( 9,5 срx s= ⋅ ) 

Эпюры нормальных 
напряжений, кН/см2, в 
симметричном сечении (

3 срx s= ⋅ ) 

Эпюры нормальных 
напряжений, кН/см2, в 
асимметричном сечении 

( 3,5 срx s= ⋅ ) 

    
Примечание: теоретические эпюры показаны пунктирными линиями, а их напряжения у свесов поясов приве-
дены в прямоугольниках. 

 
На основании сравнения экспериментальных и теоретических данных всех четырех 

этапов загружения фрагмента арки установлено: 
для сечений у оси симметрии фрагмента: 

− экспериментальные нормальные напряжения в поясах симметричного сечения со-
ставляют 86…114% от теоретических; 

− экспериментальные нормальные напряжения в поясах асимметричного сечения 
составляют 96…112% от теоретических. 

для сечений на приопорном участке фрагмента: 
− экспериментальные нормальные напряжения в поясах симметричного сечения 

составляют 85…104% от теоретических; 
− экспериментальные нормальные напряжения в поясах асимметричного сечения 

составляют 94…114% от теоретических. 
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Основные выводы 
Анализируя величины теоретических дополнительных усилий в арочном стержне 

можно сделать следующие выводы: 
-наиболее весомыми дополнительными усилиями (догружающим крайние точки све-

сов поясов) являются: изгибно-крутящий бимомент Bω1 (вызванный моментом My); местный 
изгибающий момент в поясах M3 (вызванный продольным усилием Nx); изгибно-крутящий 
бимомент Bω2 (вызванный перерезывающим усилием Qz); 

-достаточно значимым дополнительными усилиями является изгибно-крутящие мо-
менты Mω1, Mω2 (вызванные соответственно моментом My и перерезывающим усилием Qz); 

-изменение размеров гофров у нижнего и верхнего поясов арочного двутаврового 
стержня приводит к появлению в нем дополнительных «вторых» изгибно-крутящих Bω3, Mω3 
(вызванных продольным усилием Nx) и изгибных усилий ∆M1, ∆M2 (вызванных усилиями My, 
Qz), причем их доля может доходить до 14% от «первых» дополнительных усилий M1, Q1, M3, 
Q3 и до 16% - от усилий M2, Q2; 

_ значения нормальных напряжений в крайних точках поясов от суммарных дополни-
тельных напряжений могут достигать ± 20% от основных усилий, а касательных напряжений 
до ± 5%. 

Испытанием фрагмента арки с тонкой поперечно-гофрированной стенкой установлено 
удовлетворительное приближение (качественное и количественное) теоретических нормаль-
ных напряжений к экспериментальным в обоих поясах фрагмента (в том числе и со смещен-
ной стенкой в сечении), что подтверждает достоверность методики определения дополни-
тельных усилий в арочных двутавровых стержнях с тонкой поперечно-гофрированной стен-
кой. 
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N. TISHKOV, A. STEPANENKO 

 
ADDITIONAL FLEXURAL-TORSIONAL EFFORT AND TENSION IN THE I-BEAM  
ARCHED ROD WITH CORRUGATED WALL WITH EXPERIMENTAL ESTIMATES  

OF THE NORMAL STRESSES IN THE FLANGE OF BEAM 
 

This article describes the theoretical state of stress of an arbitrary cross-section I-curved rod 
with a thin cross-corrugated wall (triangular profile of the corrugations continuous) bending in the 
plane of the wall and compressed in the longitudinal direction using the theory of thin-walled flexible 
plugs professor V.Z.Vlasova [1]. The basic formulas are represented for determining the flexural-
torsional effort (local bending moment, bimoment, flexural torque) of arbitrary cross-section, arising 
from the action of the main effort. The technique and the main results of full-scale testing of a circular 
arch fragment. A comparative evaluation of experimental and theoretical normal stresses in the charac-
teristic cross-sections of the tested piece. 

 
Keywords: arch, corrugated wall, corrugation, triangular profile, I-section, flexural-torsional 

effort, bent rod, full size test, arch fragment. 
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УДК 624.074.1 
 

ТРАВУШ В.И., КАПРИЕЛОВ С.С., КОНИН Д.В., КРЫЛОВ А.С., 
 КАШЕВАРОВА Г.Г., ЧИЛИН И.А. 

 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ НЕСУЩЕЙ СПОСОБНОСТИ НА СДВИГ  
КОНТАКТНОЙ ПОВЕРХНОСТИ «СТАЛЬ-БЕТОН»  

В СТАЛЕЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИЯХ ДЛЯ БЕТОНОВ  
РАЗЛИЧНОЙ ПРОЧНОСТИ НА СЖАТИЕ И ФИБРОБЕТОНА 

 
Рассмотрены вопросы работы на сдвиг контактной поверхности сталежелезобетон-

ных моделей. Приведены особенности использованных при изготовлении моделей материалов и 
их характеристики. Представлены диаграммы работы моделей под нагрузкой и характерные 
схемы разрушения. Вычислены напряжения начала проскальзывания и напряжения, возникаю-
щие при отрыве на границе «сталь-бетон». Уточнен коэффициент η2 при определении расчет-
ного сцепления арматуры с бетоном. Приведены величины расчетного сопротивления сцепления 
стальных элементов жесткой арматуры с бетоном, а также сравнение полученных величин со 
значением аналогичного сопротивления, приятого в Еврокоде 4. 

 
Ключевые слова: бетон, фибробетон, сталежелезобетонная конструкция, жесткая 

арматура, гибкая арматура, длина анкеровки, контакт, прочность на сдвиг. 
 
Введение 
При проектировании и расчетах сталежелезобетонных конструкций одним из важ-

нейших допущений является предположение о совместной работе стальной и бетонной ча-
стей поперечного сечения [1, 2]. Данное допущение позволяет использовать гипотезу плос-
ких сечений и достаточно просто определять положение нейтральной оси сжато-изгибаемых 
и изгибаемых элементов. В Еврокоде 4 [1] расчетное сопротивление на сдвиг контактной по-
верхности «сталь-бетон» при отсутствии дополнительных упоров для сжато-изгибаемых 
элементов (например, для колонн с жесткой арматурой) для полностью обетонированного 
стального профиля определяется равным 0,3 МПа. При этом обращает внимание то, что дан-
ное расчетное сопротивление принято одинаковым для бетонов любых классов по прочности 
на сжатие. 

Обобщение опытов ЦНИИПС [3] первой половины XX века, в ходе которых испыты-
вались различные сталежелезобетонные изгибаемые элементы, показали, что нарушение 
сцепления по контактной поверхности происходят при гораздо более высоких напряжениях. 
Для бетонов с кубиковой прочностью 116…212 кг/см2 напряжение при нарушении связи 
между бетоном и сталью фиксировалось на уровне 0,7…1,0 МПа (таблица 8 в [3]). В то же 
время в более современном документе, посвященном проектированию сталежелезобетонных 
конструкций [4], восприятие сдвигающего усилия в сжатых и изгибаемых элементах допус-
кается обеспечивать путем установки жестких или гибких упоров или анкеровки гибкой ар-
матуры в смежных железобетонных конструкциях. При этом сцепление бетона со сталью 
жесткой арматуры принимается равным нулю. 

1. Описание моделей конструкций и испытательной установки 
Для определения расчетного сопротивления сдвигу контактной поверхности «сталь-

бетон» проведены испытания моделей в виде обетонированных двутавровых профилей. Раз-
мер поперечного сечения обетонки составляет 150х200 мм, а сам двутавровый профиль со-
ставлен из двух швеллеров №10 по ГОСТ 8240-97 [5] из стали С255 по ГОСТ 27772-88* [6] 
(модели типа К) или выполнен из двутавра №12 по ГОСТ 8239-89 [7]  из той же стали (моде-
ли типа П). Длина поверхности контакта профиля и бетона составляла 300…450 мм. Бетон-
ная часть модели армирована четырьмя отдельными стержнями диаметром 8 мм из арматуры 
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класса А500 по ГОСТ Р 52544-2006 [8], установленными по углам с защитным слоем 30 мм. 
Вертикальные стержни связаны хомутами с шагом 30 мм по высоте, выполненными из той 
же арматуры. Верхний конец профиля снабжен горизонтальной распределительной пласти-
ной для передачи нагрузки от верхнего стола пресса, а нижний – выступает из бетона на 
20…30 мм. Нижний торец модели устанавливался на кольцо прямоугольного очертания с от-
верстием размером, позволяющим жесткой арматуре свободно перемещаться вниз при при-
ложении осевой нагрузки. Кольцо выполнено из листа толщиной 30 мм из стали С255 по 
ГОСТ 27772-88* и имеет высоту 60 мм. Защитный слой жесткой арматуры для моделей типа 
К составляет не менее 50 мм, для моделей типа П – не менее 50 мм. Общий вид моделей при-
веден на рисунке 1.  
 

а) 

 
б) 

 
 

Рисунок 1 – Модели конструкций с жесткой арматурой для испытаний на сдвиг контактной  
поверхности «сталь-бетон»: а – модели типа К (L=300 или 400 мм), б – модели типа П (L=300 мм) 

 
Для изучения влияния дополнительной анкеровки стального профиля в бетоне ис-

пользованы продольные стержни, изготовленные из арматуры диаметром 16 мм (тип К) или 
12 мм (тип П) класса А500. Стержни приварены по всей длине касания бетона со стальным 
сердечником к концам полок (тип К) или посередине полок и с обоих сторон стенки в осевой 
зоне (тип П).  

Для бетонирования моделей использовался бетон класса прочности на сжатие В80, 
В25 и фибробетон со стальной фиброй. Фактическая прочность бетона и фибробетона опре-
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делялась на основании испытаний трех образцов-кубов для каждого вида бетона. Использо-
вание высокопрочного фибробетона при изготовлении моделей обусловлено его повышен-
ными прочностными характеристиками, в том числе – при растяжении. В основе технологии 
получения такого материала лежит совмещение сверхвысоко-прочной матрицы, основной 
объём которой представляет собой аналог Reactive Powder Concrete [9] – «порошкового бе-
тона» - и стальной фибры [10]. Ниже приведены основные компоненты и характеристики 
примененных смесей: 

1. Портландцемент марки ПЦ 600 Д0, средней активностью при пропаривании 48,9 
МПа, соответствующий ГОСТ 10178. 

2. Заполнитель – песок кварцевый с включениями известняка, состоящий из набора 
стандартных фракций от 0 до 5 мм, в котором доля частиц фракций не более 0,63 мм состав-
ляла 50 – 65%. 

3. Органоминеральный модификатор МБ 50К – порошкообразный продукт насыпной 
плотностью 850 кг/м3, содержащий микрокремнезём, золу-унос, суперпластификатор на ос-
нове поликарбоксилатов. 

4. Стальная фибра волнового профиля длиной 22 мм (временное сопротивление раз-
рыву не менее 1200 МПа, модуль упругости 200 ГПа). 

Испытания кубиков, изготовленных из фибробетона с вышеописанными характери-
стиками, показали кубиковую прочность на уровне 138,7 МПа. 
Данные по параметрам моделей конструкций сведены в таблицу 1. 
 

Таблица 1 – Параметры моделей 
 

№ 
п/п Индекс Класс 

бетона 
Прочность куб. на 
сжатие1, МПа 

Длина контакт-
ной поверхно-

сти, мм 

Дополнительная ан-
керовка контактной 

поверхности 

Периметр кон-
тактной по-
верхности, мм 

1 2 3 4 5 6 7 
1 К1.1 В80 105,6 300 Нет 550,0 
2 К1.2 То же То же То же То же То же 
3 К1.3 То же То же То же То же То же 
4 К3.1 ФБ 138,7 300 Арм. 4 d16 650,5 
5 К3.2 То же То же То же То же То же 
6 К3.3 То же То же То же То же То же 
7 К2.1 ФБ 138,7 300 Нет 550,0 
8 К2.2 То же То же То же То же То же 
9 К2.3 То же То же То же То же То же 
10 К4.1 В80 105,6 450 То же 550,0 
11 К4.2 То же То же То же То же То же 
12 К4.3 То же То же То же То же То же 
13 П1.1 В25 35 300 То же 486,0 
14 П1.2 То же То же То же То же То же 
15 П1.3 То же То же То же То же То же 
16 П2.1 В25 35 300 Арм. 4 d8 мм 536,2 
17 П2.2 То же То же То же То же То же 
18 П2.3 То же То же То же То же То же 
19 П3.1 В25 35 300 Эпокс. смола 486,0 
20 П3.2 То же То же То же То же То же 
21 П3.3 То же То же То же То же То же 
Примечание: 1 – Определено на основании испытаний образцов-кубов 
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а)       б) 

  
 

Рисунок 2 – Устройство дополнительной анкеровки при помощи арматурных стержней:  
а – модели типа К, б – модели типа П (4 х d12А500) 

 
Всего была подготовлена 21 модель для испытаний семи групп – 12 штук типа К и 9 

штук типа П и 12 образов-кубов. Каждая группа однотипных моделей содержала по три мо-
дели.  

Испытания выполнялись на гидравлическом прессе в лаборатории Пермского нацио-
нального исследовательского политехнического университета (ПНИПУ). Скорость нагруже-
ния принималась равномерной и равной 0,2 мм/мин. Запись данных испытаний в формате 
«время-укорочение-сила» выполнялась в автоматическом режиме на персональный компью-
тер в течение всего процесса нагружения с частотой 4-5 Гц. Общий вид испытательной уста-
новки представлен на рисунке 3. 

2. Результаты испытаний 
По результатам проведенных испы-

таний построены диаграммы работы моде-
лей в координатах «сила-перемещение» (ри-
сунок 4), а также «сила-относительное пе-
ремещение» (рисунок 5). Относительное пе-
ремещение вычислялось для каждой ступе-
ни нагрузки, как отношение перемещения на 
длину контактной поверхности. Результаты 
испытаний сведены в таблицу 2. На каждой 
диаграмме четко выделяются три участка: 
линейных деформаций, нелинейных дефор-
маций бетона по зоне контакта, участок па-
дения воспринимаемой моделью нагрузки. 
Участки нелинейных деформаций для бето-
на В25 имеют на рисунках 4 и 5 практически 
горизонтальные зоны до полной потери 

прочности контактной поверхности «сталь-бетон». В то же время, для бетона В80 характерен 
резкий срыв данной контактной поверхности, а для фибробетона – плавное снижение ее не-
сущей способности. Среднее значение разрушающей нагрузки для моделей группы К1 из бе-
тона В80 составляет 491 кН, для группы П1 из бетона В25 – 124 кН, для группы К2 из фиб-
робетона – 694 кН; для группы К3 из фибробетона с дополнительной арматурой, приварен-
ной к полкам двутавра – 811 кН. Прочность сцепления стального элемента с бетоном (фиб-

 

 
 
Рисунок 3 – Общий вид испытательной установки  

с установленной моделью К4.3 
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робетоном) повышается при установке дополнительных анкерных устройств в виде продоль-
ной арматуры, приваренной к стальному профилю. 

 
Рисунок 4 – Диаграммы работы моделей под нагрузкой 

 

 
Рисунок 5 – Диаграммы зависимости относительных деформаций от силы 

 
Характерные схемы разрушений представлены на рисунке 6. Разрушение моделей, в 

которых использованы бетоны обычной и высокой прочности, сопровождается образованием 
большого количества вертикальных (по коротким сторонам) и наклонных трещин (по длин-
ным сторонам) раскрытием до 4 мм, а также со скалываем отдельных участков бетона. Фиб-
робетон в составе моделей разрушается с образованием «рваных» и волосяных трещин с об-
нажением стальной фибры. Раскрытие трещин в фибробетоне не превышает 2-3 мм. Осмотр 
испытанных моделей также показал, что срыв контактной поверхности происходит по кон-
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туру габарита двутаврового профиля, то есть бетон между полками двутавров не разрушает-
ся и деформаций сдвига внутри «пазух» двутавра не наблюдается. 

 
а) 

 
б) 

 
Рисунок 6 – Характерные схемы разрушения моделей, изготовленные с применением бетона В80 (а)  

и фибробетона (б) 
 

Для расчетов конструкций наибольший интерес представляют первые два участка ра-
боты контактной поверхности, поэтому средние значения по каждой группе испытываемых 
моделей были аппроксимированы двухлинейными диаграммами (рисунок 7). Для построения 
диаграмм определены напряжения, соответствующие началу проскальзывания (столбец 10 в 
таблице 2) и напряжения при полном отрыве столбец 18 в таблице 2). Напряжения вычисле-
ны как отношение силы к соответствующей площади контактной поверхности стали и бето-
на. 

 
 

Рисунок 7 – Аппроксимированные диаграммы работы контактной поверхности «сталь-бетон» 
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Анализ аппроксимированных диаграмм показывает, что деформационные характери-
стики контактной поверхности «сталь-бетон» однозначно зависят от класса бетона по проч-
ности на сжатие. На графике видно, что значения напряжений начала срыва контактной по-
верхности для групп моделей выполненные из одного материала (группы К1 и К4, К2 и К3, 
П1 и П3) показывают близкие значения (разброс не более 9%). Полученные результаты 
определения напряжений при сдвиге для групп моделей, изготовленных из одного бетона 
В80 (К1 и К4) и имеющих разную длину анкеровки (300 и 450 мм соответственно), показали 
близкие величины – 2,98 и 2,72 МПа. Это говорит об отсутствии зависимости величины со-
противления сдвигу от длины анкеровки.  
 

Таблица 2 – Результаты испытаний 
 

 
 

3. Определение расчетного сопротивления сцепления  
    и коэффициентов анкеровки 
Для определения расчетного сопротивления сцепления арматуры с бетоном ����� в 

железобетонных конструкциях используется формула 10.2 из [11]: 

 ����� = �������, (1) 

где ��� – расчетное сопротивление бетона осевому растяжению; ��- коэффициент, учитыва-
ющий влияние вида поверхности арматуры (равен 1,5 для гладкой ненапрягаемой арматуры, 
2,0 для холоднодеформируемой арматуры периодического профиля); �� - коэффициент, учи-
тывающий влияние размера диаметра арматуры, принимаемый равным 1,0 для арматуры с 
диаметром менее или равным 32 мм и 0,9 для арматуры диаметром более 32 мм.  

Формула 10.1 из [11] для определения требуемой длины анкеровки имеет вид: 

 ��� = ����������� ,   (2) 
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где �� – периметр сечения стержня, а ���� – несущая способность арматуры. Объединяя 
формулы 1 и 2 и обозначив ���� = ��, можно записать формулу для определения коэффици-
ента ��: 
 �� = ������������  . (3) 

Результаты вычисления коэффициента �� сведены в таблицу 3 из которой видно, что 
для бетонов можно рекомендовать при выполнении расчетов использование значение коэф-
фициента ��=0,3, а для фибробетона, описанного в работе [9], ��=0,5 

В таблице 4 приведены величины расчетного сопротивления сцепления стальных эле-
ментов жесткой арматуры с бетоном  ����� с учетом приведенных выше коэффициентов, а 
также сравнение полученных величин со значением аналогичного сопротивления, приятого в 
Евронормах [1]. Видно, что принятая в [1] величина, равная 0,3 МПа и не зависящая от клас-
са прочности бетона, занижена на 11% для бетона В15, а для бетона В80 на 68%.  
 

Таблица 3 – Определение коэффициента �� при определении  
          расчетного сцепления арматуры с бетоном 
 

Группа Бетон ���, 
МПа ��, см �� доп, 

см 
���, 
см �� �� доп. ��, кг �� 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
К1 В80 33,6 53,1 - 30 1,5 - 41488 0,516 
К2 ФБ 71,3 53,1 - 30 1,5 - 61366 0,360 
К3 ФБ 71,3 48,1 15,1 30 1,5 2,5 76045 0,323 
К4 В80 33,6 53,1 - 45 1,5 - 60041 0,498 
П1 В25 15,8 45,9 - 30 1,5 - 10907 0,334 

 
Таблица 4 – Сравнение величин ����� 
 

Класс прочности 
бетона на сжатие ���, МПа �� �� �����, 

МПа 
Eurocode 4 
[1], МПа 

Разница между зна-
чениями в столбцах 

5 и 6 
1 2 3 4 5 6 7 
В15 0,75 

1,5 0,3 

0,34 

0,3 

11% 
В20 0,9 0,41 26% 
В25 1,05 0,47 37% 
В30 1,15 0,52 42% 
В35 1,3 0,59 49% 
В40 1,4 0,63 52% 
В45 1,5 0,68 56% 
В50 1,6 0,72 58% 
В60 1,8 0,81 63% 
В70 1,9 0,86 65% 
В80 2,1 0,95 68% 

 
4. Выводы и рекомендации 
1. Для определения несущей способности на сдвиг контактной поверхности «сталь-

бетон» в сталежелезобетонных конструкциях выполнены испытания 21 модели с использо-
ванием бетона В80 и В25, фибробетона со стальным сердечником в виде двутавра.  

2. По результатам испытаний построены аппроксимированные двухлинейные диа-
граммы «напряжение – относительная деформация» для контактной поверхности «сталь-
бетон» при приложении сдвигающей нагрузки (рисунок 7 и таблица 2). Диаграммы могут 
быть использованы при выполнении аналитических расчетов и численном моделировании 
сталежелезобетонных конструкций, работающих на внецентренное сжатие и изгиб. 
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3. Расчетное сопротивление сцепления элементов жесткой арматуры с бетоном или 
фибробетоном ����� следует определять в зависимости от расчетного сопротивления бетона 
осевому растяжению ��� по формуле 1 с использованием коэффициентов ��=1,5 и ��=0,3 для 
бетонов любого класса прочности на сжатие, а для фибробетона, описанного в работе [9], ��=0,5.  

4. Полученные результаты следует использовать при актуализации стандарта орга-
низации [2]. 
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V. TRAVUSH, S. KAPRIELOV, D. KONIN, A. KRYLOV, G. KASHEVAROVA, I. CHILIN 
 

DETERMINATION OF THE BEARING CAPACITY IN SHEAR 
ON THE CONTACT SURFACE "STEEL-CONCRETE" OF STEEL- 
CONCRETE STRUCTURES FOR CONCRETES OF DIFFERENT 

COMPRESSIVE STRENGTH AND FIBER REINFORCED CONCRETE 
 

The work of the shear contact surface steel-concrete composite models. Are the features used 
in the manufacture of material models and their characteristics. Diagrams of the models under load 
and patterns of destruction. The calculated stresses of the beginning of the slippage and tension arising 
from the gap on the border, "steel-concrete". The updated coefficient η2 in determining the estimated 
clutch of armature with concrete. The values of the design resistance of the clutch elements rigid steel 
reinforcement with concrete, and the comparison of the values obtained with the same resistance value 
adopted in Eurocode 4. 

 
Keywords: concrete, fiber concrete, concrete and steel structure, rigid fittings, flexible fittings, 

length of embedment, the contact shear strength. 
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УДК 624.046.5 
 

ТУРКОВ А.В 
 

МЕТОД ОЦЕНКИ ЖИВУЧЕСТИ СИСТЕМ  
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ВЕСОВЫХ КОЭФФИЦИЕНТОВ  
ОТДЕЛЬНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ СТАЛЬНЫХ КОНСТРУКЦИЙ 

 
Предложен метод оценки живучести статически неопределимых систем с использова-

нием весовых коэффициентов отдельных элементов конструкций. Метод основан на эффекте 
перераспеделения усилий (напряжений) между элементами конструкции при разрушении наибо-
лее напряжённого элемента. Предложены зависимости показателя живучести G в зависимо-
сти от количества элементов в системе и степени перераспределения усилий (напряжений) 
между элементами конструкций. Рассмотрены двухпролётные шарнирно опёртые балки, за-
груженные 5 типами нагрузок, вычислены весовые коэффициенты отдельных элементов и по-
казатели живучести 

 
Ключевые слова: живучесть конструкции, весовой коэффициент элемента, показатель 

живучести, нагрузка. 
 
В настоящее время существует несколько подходов для обеспечения живучести зда-

ний и сооружений при запроектных воздействиях. Нельзя не согласиться с авторами [1], что 
«…Понимание этой проблемы выходит сегодня за рамки традиционного представления кон-
структивной безопасности как обеспечения выполнения требований предельных состояний I 
и II групп и требует отдельного анализа». С принятием федерального закона РФ № 384-ФЗ 
«Технический регламент о безопасности зданий и сооружений» для особо ответственных 
зданий и сооружений необходимо разработать методику расчёта на отказ системы при вы-
ключении одного из элементов этой системы.  

На сегодняшний день исследования по созданию таких методов ведутся достаточно 
интенсивно. Следует отметить работы В.О. Алмазова [1, 2], В.М. Бондаренко[3, 4], Г.А. Ге-
ниева [5], Н.В. Клюевой и её учеников [6, 7, 8, 9, 10, 11], В.И. Колчунова [12, 13], Ю.П. Наза-
рова [14], К.П. Пятикрестовского [15, 16], А.Г. Тамразяна [17, 18] и др. посвящённые оценке 
усилий в элементах сооружений при импульсных воздействиях. При этом в большинстве ра-
бот рассматривается элементы железобетонных конструкций и соответствующие критерии 
прочности железобетона, реже – деревянных с соответствующими критериями прочности. 
Одной из последних работ в этом направлении является монография Н.В. Клюевой и Н.Б. 
Андросовой [11], посвящённая обеспечению конструктивной безопасности зданий и соору-
жений. 

Нами предлагается новый подход к оценке живучести конструктивных стержневых 
систем, основанный на оценке перераспределения напряжений в элементах сооружений по-
сле разрушения одного из стержней. Под живучестью понимается «… свойство статически 
неопределимой конструктивной системы сопротивляться прогрессирующему (лавинообраз-
ному) разрушению при отказе одного из её наиболее нагруженного элемента…» [1]. За кри-
терий живучести предлагается принять показатель живучести G, определяемый в зависимо-
сти от степени перераспределения напряжений во всех элементах системы: 
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где n – количество стержней в системе после разрушения одного стержня; V – весовые коэф-
фициенты каждого стержня, отображающие в общем случае прирост напряжений в них в ре-
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зультате перераспределения усилий (напряжений), вызванных разрушением наиболее нагру-
женного элемента или опоры: Vσ – весовой коэффициент для нормальных напряжений; Vσ ef – 
то же, приведённых напряжений; Vτ – то же, касательных напряжений. 

Весовые коэффициенты в общем случае определяются с учётом статического и дина-
мического догружений: 

1

1

1

2

σ
σ∆+σ∆+σ

=
σ
σ

=σ динстатV ; 
ef

динefстатefef

ef

efefV
1

1

1

2

σ

σ∆+σ∆+σ
=

σ

σ
=σ ; 

,        (2) 

где σ1, σ1ef , τ1– наибольшие нормальные, приведённые и касательные напряжения в стержне 
до разрушения одного наиболее нагруженного элемента; σ2, σ2ef , τ2 – то же, после разруше-
ния одного элемента системы; Δσстат, Δσef стат , Δτстат – статическая составляющая соответ-
ствующих догружений; Δσдин, Δσef дин , Δτдин – то же, динамическая составляющая. 

Для выполнения исследований сформулируем некоторые рабочие гипотезы и расчёт-
ные допущения, частично принятые по [11]. 

1. Причины разрушения одного наиболее нагруженного элемента или опоры систе-
мы не рассматриваются. Для стальных элементов это могут быть запроектные воздействия 
на данный элемент, коррозионные процессы и как результат уменьшение размеров сечения, 
разрушение узлов элемента и т.п. 

2. Рассматриваются статически неопределимые системы. 
3. Не рассматриваются системы, в которых разрушение одного элемента или одной 

опоры переводит систему в геометрически изменяемую. 
4. Нагрузка, действующая изначально на разрушившийся элемент, в дальнейшем на 

систему не действует, если только за счёт конструктивных особенностей системы не пере-
распределяется на другие элементы. 

5. При оценке живучести системы рассматривается только первая группа предель-
ных состояний. 

6. Расчёт ведётся по деформированной схеме. Влияние начальных деформаций перед 
разрушением элемента на показатель живучести необходимо уточнить при последующих ис-
следованиях. 

7. Критерием разрушения стержней для центрально и внецентренно сжатых элемен-
тов является расчётное сопротивление стали, принятое по пределу текучести Ry. Для растя-
нутых, изгибаемых и сжатых элементов с малой гибкостью, потеря устойчивости которых 
невозможна, расчётное сопротивление стали принимается по временному сопротивлению Ru. 

8. Возникновение пластического шарнира в растянутых, изгибаемых и сжатых эле-
ментов с малой гибкостью не является критерием разрушения, так как сталь после текучести 
работает в стадии самоупрочнения. 

9. Опоры представляются в виде отдельных стержней, которые также могут разру-
шаться. Опоры, реакция в которых от действующей нагрузки равна нулю, из расчёта на жи-
вучесть исключаются. 

В качестве примера рассмотрим одну из простейших статически неопределимых си-
стем – двухпролётную шарнирно опёртую балку при действии нескольких типов нагрузок. 
Расчётные схемы балок приведены на рисунке 1. 

 

  
   

а) Схема 1 б) Схема 2 в) Схема 3 г) Схема 4 д) Схема 5 
 

Рисунок 1 – Расчётные схемы двухпролётных балок 
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Конструкция выполнена в виде прокатной стальной двутавровой балки с уклоном по-
лок №40 по ГОСТ 8239-89 постоянного сечения, момент сопротивления Wx = 953 см3. Мате-
риал балок – сталь класса прочности С235 по ГОСТ 27772-88; расчётное сопротивление, 
принятое по пределу текучести, составляет Rу = 23 кН/см2; расчётное сопротивление, приня-
тое по временному сопротивлению, составляет Ru = 35 кН/см2. Нагрузка подбиралась таким 
образом, чтобы запас прочности по нормальным напряжениям для всех элементов, включая 
опоры, находился в пределах 4,5…5%. На первом этапе тестовых исследований по предлага-
емой методике ограничимся рассмотрением недеформированной схемы и только нормаль-
ных напряжений и только статическим приращением напряжений, то есть весовой коэффи-
циент представим в виде: 

1

1

1

2

σ
σ∆+σ

=
σ
σ

=σ статV .         (3) 

В связи с тем, что расчётная балка принята постоянного сечения, весовые коэффици-
енты, учитывающие нормальные напряжения в элементах балки, можно представить в виде: 

1

1

1

2

М
ММ

М
МV стат∆+

==σ .         (4) 

Опоры представим в виде стержней малой гибкости, установленных по направлению 
опорных реакций, которые для рассматриваемых расчётных схем будут работать на нор-
мальную силу от опорных реакций, и весовые коэффициенты для элементов опор предста-
вим в виде: 

1

1

1

1

1

2

N
NN

Q
QQ

Q
QV статстат ∆+

=
∆+

==σ ,       (5) 

где N – опорные реакции балки. 
Таким образом, весовой коэффициент системы будет складываться из весовых коэф-

фициентов правого и левого пролётов, а также крайних и средней опор. Рассматриваются 
следующие схемы разрушений: 

- разрушение правого пролёта; 
- разрушение правой опоры; 
- разрушение средней опоры. 
Результаты исследований представлены в таблицах 1…3. 
Предельное значение показателя живучести G вычислялось решением обратной зада-

чи по определению предельной нагрузки и соответствующим предельным моментам и реак-
циям опор, которые определялись как:  

uпред RWМ ⋅= ;          (6) 

uпред RAN ⋅= ,           (7) 

и в расчёт принималось наибольшее значение показателя живучести. 
Очевидно, что оценку живучести системы необходимо проводить по показателю жи-

вучести для первого предельного состояния. Для рассматриваемой задачи прогрессирующее 
(лавинообразное) разрушение не происходит, когда выполняются условие: 

uyпред RRGG ≤σ≤σ≤ 22 ,, .        (8) 
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Таблица 1 – Оценка живучести двухпролётной балки при разрушение правого пролёта 
 

 
№№ 
схе-
мы 
балки 

 
Обозначе-

ние 
усилия 

Значения усилий 
(кН·м, кН) 

σ до раз-
рушения 

σ после 
разруше-
ния 

Весовой ко-
эффициент 

V 

Показа-
тель жи-
вучести 

G 

Предель-
ное значе-
ние пока-
зателя жи-
вучести 

Gпред 

До 
разруше-
ния 

После 
разру-
ше-ния 

Схе-
ма 1 

Млев пролёт 208,18 208,18 21,84 21,84 1  
 

0,674 

 
 

1,201 
Мпр пролёт 208,18 0 21,84 0 0 
Nоп лев 107 138,8 21,4 27,8 1,297 
Nоп сред 348 138,8 21,75 8,7 0,399 
Nоп пр 107 0 21,4 0 0 

Схе-
ма 2 

Млев пролёт 209,00 228,00 21,93 23,92 1,091  
 

0,764 

 
 

1,196 
Мпр пролёт 209,00 0 21,93 0 0 
Nоп лев 47,5 76 21,6 34,5 1,600 
Nоп сред 208,9 76 21,9 8,2 0,664 
Nоп пр 47,5 0 21,6 0 0 

Схе-
ма 3 

Млев пролёт 208,25 156,20 21,85 16,39 0,750  
 

0,656 

 
 

1,201 
Мпр пролёт 208,25 0 21,85 0 0 
Nоп лев 52,1 78,1 21,7 34,7 1,500 
Nоп сред 208,2 78,1 21,9 9,2 0,375 
Nоп пр 52,1 0 21,7 0 0 

Схе-
ма 4 

Млев пролёт 208,60 97,90 21,89 10,27 0,469  
 

0,638 

 
 

1,199 
Мпр пролёт 208,60 0 21,89 0 0 
Nоп лев 25,4 42 21,2 34,7 1,654 
Nоп сред 203,5 87,3 21,9 8,2 0,429 
Nоп пр 25,4 0 21,2 0 0 

Схе-
ма 5 

Млев пролёт 208,68 159,00 21,90 16,7 0,762  
 

0,649 

 
 

1,198 
Мпр пролёт 208,68 0 21,90 0 0 
Nоп лев 54,7 79,5 21,9 34,85 1,453 
Nоп сред 208,7 79,5 22,0 8,36 0,381 
Nоп пр 54,7 0 21,9 0 0 

 
Таблица 2 – Оценка живучести двухпролётной балки при разрушение правой опоры 
 

 
№№ 
схе-
мы 
балки 

 
Обозначе-
ние 

усилия 

Значения усилий 
(кН·м, кН) 

σ до раз-
рушения 

σ после 
разруше-
ния 

Весовой ко-
эффициент 

V 

Показа-
тель жи-
вучести 

G 

Предель-
ное зна-
чение по-
казателя 
живуче-
сти 

Gпред 

До 
разруше-
ния 

После 
разру-
ше-ния 

Схе-
ма 1 

Млев пролёт 208,18 495,00 21,84 51,94 2,378  
 

1,427 

 
 

1,201 
Мпр пролёт 208,18 495,00 21,84 51,94 2,378 
Nоп лев 107 0 21,4 0 0 
Nоп сред 348 330,8 21,75 21,1 0,951 
Nоп пр 107 0 21,4 0 0 

Схе-
ма 2 

Млев пролёт 209,00 456,00 21,93 47,84 2,182  
 

1,4554 

 
 

1,196 
Мпр пролёт 209,00 456,00 21,93 47,84 2,182 
Nоп лев 47,5 0 21,6 0 0 
Nоп сред 208,9 304,0 21,9 32,0 1,455 
Nоп пр 47,5 0 21,6 0 0 

Схе-
ма 3 

Млев пролёт 208,25 468,60 21,85 49,17 2,250  
 

1,500 

 
 

1,201 
Мпр пролёт 208,25 468,60 21,85 49,17 2,250 
Nоп лев 52,1 0 21,7 0 0 
Nоп сред 208,2 312,4 21,9 32,9 1,500 
Nоп пр 52,1 0 21,7 0 0 

Схе-
ма 4 

Млев пролёт 208,60 254,40 21,89 26,69 1,220  
 

0,929 

 
 

1,198 
Мпр пролёт 208,60 254,40 21,89 26,69 1,220 
Nоп лев 25,4 0 21,2 0 0 
Nоп сред 203,5 259,5 21,9 27,9 1,275 
Nоп пр 25,4 0 21,2 0 0 
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Продолжение таблицы 2 
 

№№ 
схемы 
балки 

 
Обозначе-
ние 

усилия 

Значения усилий 
(кН·м, кН) 

σ до раз-
рушения 

σ после 
разруше-
ния 

Весовой ко-
эффициент 

V 

Показа-
тель жи-
вучести 

G 

Предель-
ное зна-
чение 

показате-
ля живу-
чести 
Gпред 

До 
разруше-
ния 

После 
разру-
ше-ния 

Схема 
5 

Млев пролёт 208,68 477,00 21,90 50,05 2,286  
 

1,524 

 
 

1,198 
Мпр пролёт 208,68 477,00 21,90 50,05 2,286 
Nоп лев 54,7 0 21,9 0 0 
Nоп сред 208,7 318,0 22,0 33,5 1,524 
Nоп пр 54,7 0 21,9 0 0 
 

Таблица 3 – Оценка живучести двухпролётной балки при разрушение средней опоры 

 
№№ 
схемы 
балки 

 
Обозначение 
усилия 

Значения усилий 
(кН·м, кН) 

σ до 
разру-
шения 

σ по-
сле 
разру-
шения 

Весовой ко-
эффициент 

V 

Показа-
тель жи-
вучести 

G 

Предель-
ное значе-
ние пока-
зателя жи-
вучести 

Gпред 

До 
разрушения 

После 
разруше-
ния 

Схема 
1 

Млев пролёт 208,18 49500 21,84 51,94 2,378  
 

1,960 

 
 

1,601 
Мпр пролёт 208,18 49500 21,84 51,94 2,378 
Nоп лев 107 165 21,4 33,0 1,542 
Nоп сред 348 0 21,75 0 0 
Nоп пр 107 165 21,4 33,0 1,542 

Схема 
2 

Млев пролёт 209,00 45600 21,93 47,84 2,181  
 

2,691 

 
 

1,595 
Мпр пролёт 209,00 45600 21,93 47,84 2.181 
Nоп лев 47,5 152 21,6 69,1 3,200 
Nоп сред 208,9 0 21,9 0 0 
Nоп пр 47,5 152 21,6 69,1 3.200 

Схема 
3 

Млев пролёт 208,25 46860 21,85 49,17 2,250  
 

2,621 

 
 

1,601 
Мпр пролёт 208,25 46860 21,85 49,17 2.250 
Nоп лев 52,1 156,2 21,7 65,1 2,999 
Nоп сред 208,2 0 21,9 0 0 
Nоп пр 52,1 156,2 21,7 65,1 2,999 

Схема 
4 

Млев пролёт 208,60 50880 21,89 53,4 2,439  
 

3,732 

 
 

1,598 
Мпр пролёт 208,60 50880 21,89 53,4 2,439 
Nоп лев 25,4 127,2 21,2 106,0 5,008 
Nоп сред 203,5 0 21,9 0 0 
Nоп пр 25,4 127,2 21,2 106,0 5,008 

Схема 
5 

Млев пролёт 208,68 47700 21,90 50,05 2,286  
 

2,596 

 
 

1,597 
Мпр пролёт 208,68 47700 21,90 50,05 2,286 
Nоп лев 54,7 159 21,9 63,6 2,907 
Nоп сред 208,7 0 22,0 0 0 
Nоп пр 54,7 159 21,9 63,6 2,907 

 

Представляет интерес суммарная величина показателя живучести, приведённая в таб-
лице 4. В таблице 4 просуммированы показатели живучести для каждого типа нагрузки по 
всем рассматриваемым схемам разрушения. 

 
Таблица 4 – Суммарные показатели живучести двухпролётной балки  
           по возможным схемам разрушения 

 Схема 1 Схема 2 Схема 3 Схема 4 Схема 5 
ΣGi 4,061 4,910 4,777 5,290 4,769 
ΣGi пред 4,003 3,907 4,003 3,995 3,993 
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Анализ данных таблицы 4 показывает, что для всех типов нагрузки фактический по-

казатель живучести выше предельного даже без учёта динамической составляющей прира-
щения нормальных напряжений. Это обстоятельство свидетельствует о том, что двухпролёт-
ная шарнирно опёртая балка в целом подвержена лавинообразному разрушению. Очевидно, 
что при учёте динамической составляющей приращения напряжений показатели живучести 
возрастут, что в ещё большей степени снизит живучесть системы. 

Заключение. Предложенная методика и полученные результаты не противоречат фи-
зическому смыслу задачи. Небольшая степень статической неопределимости рассмотренной 
системы ограничивает возможности эффективно перераспределять усилия между элемента-
ми. Это означает, что и напряжения в этих элементах увеличиваются весьма существенно, 
что приводит к возможности прогрессирующего (лавинообразного) разрушения. Можно 
предположить, что с увеличением степени статической неопределимости (для неразрезных 
балок – увеличение количества пролётов) предельные показатели живучести будут увеличи-
ваться с одновременным снижением весовых коэффициентов и фактических показателей 
живучести. 
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A. TURKOV 
 

METHOD OF ASSESSMENT SURVIVABILITY 
USING WEIGHTS FACTORS OF ELEMENTS STEEL STRUCTURES 

 
A method for estimating the survivability of statically indeterminate systems using weights of 

individual structural elements. The method is based on the effect of pereraspedeleniya effort (on-
voltages) between structural elements in the destruction of the most stressful element. Dependences vi-
tality indicator G based on the number of elements in the system and the degree of effort redeployment 
(voltage) between structural members. Considered dvuhprolёtnye opёrtye hinged beams loaded 5 types 
of loads, calculated weights of individual elements and indicators of vitality 

 
Keywords: survivability design, weighting element, the index of vitality, the load. 
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УДК 624.046.2 
 

ШАПИРО Г.И., СМИРНОВ А.В. 
 

О РАСЧЕТЕ КОНСТРУКЦИЙ ПАНЕЛЬНЫХ ЗДАНИЙ  
С КАРКАСНЫМИ КОНСТРУКЦИЯМИ НИЖНИХ НЕЖИЛЫХ ЭТАЖЕЙ 

 
Рассмотрен вопрос о расчете сопряжения конструкций типовой панельной части зда-

ния с каркасными конструкциями нижних нежилых этажей. Предложена методика построе-
ния расчетной модели панельного здания с нижними монолитными каркасными этажами на 
примере жилого дома, разработанного в ОАО «МНИИТЭП», и проведен анализ особенностей 
работы сборных и монолитных конструкций в области их сопряжения и примыкающих к ним 
элементам вышележащих этажей. Указаны основные проблемы, возникающие при моделирова-
нии сопряжения рассматриваемых конструкций и приведены общие рекомендации по их арми-
рованию. 

 
Ключевые слова: панельное здание, каркасная система, нежилой этаж, контактный 

стык, метод эквивалентных столбов, односторонние связи, комбинированная конструктивная 
система. 

 
Вопрос рационального использования первых этажей жилых домов становится осо-

бенно актуальным в связи с повышением этажности и плотности застройки, усилением 
транспортного движения на городских магистралях, сильно снижающим комфортность про-
живания в них. Размещение на первых этажах общественных помещений позволяет решить 
не только указанные проблемы, но и обеспечить население торговыми и бытовыми объекта-
ми обслуживания: магазинами, кафе, аптеками и т.п. 

Размещение объектов обслуживания в жилых домах, в свою очередь, вызывает необ-
ходимость изменения объемно-планировочных решений первых этажей: увеличение высоты 
этажей и ширины дверных проемов. По этой причине крупные домостроительные комбина-
ты разработали модифицированные серии панельных домов с нижними монолитными эта-
жами на основе каркасно-стеновой конструктивной системы, обеспечивающей гибкость пла-
нировочных решений за счет расположения большепролетных рам под поперечными стена-
ми типовой части здания.  

Выгода данного конструктивного решения очевидна, 
однако в процессе проектирования возникают трудности, свя-
занные с сопряжением типовой панельной части здания с мо-
нолитными конструкциями нижних этажей. Резкое изменение 
конструктивно-планировочных решений первых этажей зда-
ния по высоте приводит к тому, что в области контактного 
стыка сборно-монолитных конструкций и примыкающих к 
нему элементов возникает сложное напряженно-
деформированное состояние, оценить которое довольно труд-
но без проведения дополнительных исследований. В частно-
сти, проектировщики допускают ошибки при расчете и кон-
струировании данных конструкций. 

Данная проблема решалась и ранее при проектирова-
нии первых нежилых этажей на основе стеновой и каркасной 
систем с переходными конструкциями в виде сборно-
монолитного стола и т.п. Рекомендации по расчету и констру-
ированию указанных конструкций можно найти, например,  
в [1-4]. 

 

 
 

Рисунок 1 – Расчетная схема 
панельного здания в виде  

пространственной составной 
системы 
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В настоящее время наиболее совершенной и универсальной расчетной схемой па-
нельных зданий является пространственная система из пластинчатых и стержневых конеч-
ных элементов, базирующаяся на методе эквивалентных столбов [1, 5-7]. Сущность данного 
метода заключается в том, что здание рассматривается в виде вертикальной составной си-
стемы (рисунок 1). 

В составной системе различают несущие и связевые элементы. Несущими элементами 
(столбами) являются участки стен, ограниченные в плане проемами или вертикальными сты-
ковыми соединениями. Связевыми элементами являются диски перекрытий, надпроемные 
перемычки и соединения сборных элементов в вертикальных стыках. 

Для каждого i-го столба определяется приведенный модуль деформации, учитываю-
щий влияние горизонтальных стыков сборных элементов, а также  
продолжительность действия нагрузки и вычисляемый по формуле  

 ���� = ��������∙����� , 
где �� – начальный модуль упругости бетона стены, определяемый согласно [8]; φ�� – коэффициент, учитывающий влияние ползучести бетона и зависящий от длительности 
действия нагрузки; λ� – коэффициент податливости платформенного стыка при сжатии, определяемый в зависи-
мости от длительности действия нагрузки;  ��� – высота типового этажа. 

Для платформенного стыка коэффициент податливости при сжатии определяют по 
формуле  
 λ� = �λ�� + λ��� + ℎ������ · ����, 
где λ�� , λ���  – коэффициенты податливости при сжатии соответственно верхнего и нижнего 
растворных швов;  ℎ�� – высота (толщина) опорной части плиты перекрытия; ��� – начальный модуль упругости бетона опорной части плит перекрытий;  ��� – площадь платформенных участков стыка, через которые передается сжимающее 
усилие; � – площадь горизонтального сечения стены в уровне расположения проемов. 

Коэффициент податливости при сжатии горизонтального растворного шва определя-
ют в зависимости от прочности раствора и среднего значения сжимающих напряжений в 
растворном шве по формуле 
 λ� = α ∙ ����� ∙ ��, 
где α = �1,5 ∙ 10�� при σ� ≤ 1,15 ∙ ����5 ∙ 10�� при σ� > 1,15 ∙ ����  σ� – среднее значение сжимающих напряжений в растворном шве, МПа; �� – кубиковая прочность раствора, МПа;  �� – толщина растворного шва, мм. 

Для связевых элементов модуль деформации определяется в зависимости от продол-
жительности действия нагрузки и с учетом наличия или отсутствия трещин. 

Приведенный метод построения расчетной модели панельного здания подходит для 
зданий, конструктивно-планировочные решения, которых не изменяются по высоте или ме-
няются незначительно. В случае расчета зданий комбинированной конструктивной системы 
с каркасными нижними этажами рассмотренная расчетная схема годится только для модели-
рования типовой панельной части здания. При моделировании нижних каркасных этажей и 
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их сопряжения с панельной частью здания приходится решать вопрос о характере совмест-
ной работы стеновых панелей типового этажа с рамными конструкциями нижнего этажа в 
области контактного стыка. 

Ниже рассмотрен вопрос о расчете зданий комбинированной конструктивной системы 
с нижними каркасными этажами, возникший при проектировании жилого дома на базе пря-
мых блок-секций, разработанных в ОАО «МНИИТЭП». Конструкции техподполья и первого 
нежилого этажа были запроектированы монолитными на основе каркасно-стеновой кон-
структивной системы, конструкции типовой части здания, начиная с 2-го этажа, – сборные 
железобетонные изделия. 

Проведенный в ПК ЛИРА-САПР расчет конструкций здания на эксплуатационные 
нагрузки показал, что в опорном сечении стеновых панелей второго этажа и растворном шве 
возникли не характерные для них вертикальные растягивающие напряжения (рисунки 2 и 3). 
При этом полученные напряжения превышали сопротивление растворного шва растяжению. 
 

  
 

Рисунок 2 – Фрагмент конструкций 1-го и 2-го  
этажей. Мозаика вертикальных напряжений Ny 

 

Рисунок 3 – Фрагмент конструкций 1-го и 2-го  
этажей. Мозаика горизонтальных  

напряжений Nx 
 
В ходе анализа результатов расчета стало ясно, что подобное явление вызвано некор-

ректным моделированием сопряжения монолитных и сборных конструкций двух нижних 
этажей, а именно ригелей монолитных рам и стеновых панелей. Небольшая высота ригеля 
рамы и, как следствие, его малая изгибная жесткость привели к тому, что ригель под дей-
ствием только собственного веса «подвисал» на вышележащей стеновой панели, вызывая в 
ней растягивающие напряжения. В действительности же в зоне сопряжения ригелей рам и 
стеновых панелей должен иметь место отрыв, поскольку возникающие растягивающие 
напряжения превышают сопротивление растворного шва растяжению. 

Для решения выявленной проблемы был рассмотрен вариант с введением в расчетную 
модель здания конечных элементов односторонних связей [9], моделирующих работу кон-
тактного стыка. С этой целью в расчетной модели здания в уровне сопряжения монолитного 
и сборного этажей производилась «расшивка» узлов пластинчатых конечных элементов с 
последующим их объединением конечными элементами односторонних  связей (рисунок 4).  

Принцип работы конечных элементов односторонних связей в ПК ЛИРА-САПР за-
ключается в том, что при достижении заданных предельных усилий (сжатия и/или растяже-
ния) конечный элемент прекращает воспринимать дополнительную нагрузку и, таким обра-
зом, выключается из дальнейшей работы модели. При этом конечные элементы, в которых 
были достигнуты предельные усилия, продолжают деформироваться подобно элементам из 
идеально упругопластического материала. Диаграмма зависимости напряжение-деформация 
для конечного элемента односторонних связей приведена на рисунке 5. 

Жесткостные характеристики конечных элементов односторонних связей определя-
лись в соответствии с прил. 4 [1]. 
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В зависимости от уровня сжимающих напряжений в контактном стыке сборно-
монолитных конструкций вычислялась соответствующая величина податливости шва, на ос-
нове которой вычислялась осевая жесткость i-связи (участка шва) по следующей формуле 
 �� = �� ∙ ���λ� , 
где �� – шаг расстановки конечных элементов односторонних связей; ��� – толщина стеновой панели второго этажа. 

 

 

 
 

Рисунок 4 – Схема сопряжения монолитного  
и сборного этажей здания 

 

Рисунок 5 – Диаграмма зависимости напряжение -
деформация для конечного элемента  

односторонних связей 
 
Жесткость i-ой связи на сдвиг определялась в зависимости от осевой жесткости по 

следующей формуле 
 �� = 0,4 ∙ �� . 
Предельное усилие растяжения, воспринимаемое i-связью, определялось на основе 

данных о прочности каменной кладки на растяжение по неперевязанному сечению согласно 
[10] по следующей формуле 
 �� = �� ∙ ��� ∙ �� , 
где  �� – расчетное сопротивление кладки осевому растяжению по неперевязанному сече-
нию, Мпа. 

Предельное усилие сжатия i-связи определялось по формуле 
 � = �� ∙ ��� ∙ ��. 

Предельное усилие сдвига i-связи определялось согласно п 4.2.10 [2] по формуле 
 ��� = 0,6 ∙ �� ∙ ��� ∙ ��. 

Повторный расчет модели здания с конечными элементами односторонних связей по-
казал иную картину напряженно-деформированного состояния в зоне сопряжения ригелей 
монолитных рам и стеновых панелей. Связи, расположенные в средней части контактного 
стыка стеновых панелей и ригелей рам, под действием только собственного веса конструк-
ций достигли соответствующих предельных значений растяжению и выключились из рабо-
ты, подтвердив тем самым предположение о наличии отрыва в стыке.  

Выключение связей из работы привело к перераспределению усилий и в самих кон-
струкциях (рисунки 6 и 7). Если в исходной модели здания ригели рам деформировались 
совместно со стеновыми панелями, как одно целое, то теперь их работа стала раздельной. 
Распределение напряжений в стеновых панелях второго этажа стало похоже на распределе-
ние напряжений в изгибаемой балке с растяжением в нижней зоне и сжатием в верхней.  
В ригеле рамы напротив характер напряжений остался прежним, понизились лишь значения 
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напряжений из-за уменьшения жесткости (высоты сечения) ригеля после расшивки узлов 
между конечными элементами монолитных и сборных конструкций здания. 

По аналогии с ригелем рамы для учета действительной высоты сечения изгибаемых 
панелей второго этажа в расчетной модели здания была произведена расшивка узлов в 
уровне верха стеновых панелей с последующим их объединением теми же конечными эле-
ментами односторонних связей. В результате чего в стеновых панелях увеличились соответ-
ствующие сжимающие и растягивающие напряжения (рисунок 8). Дальнейшее уточнение 
расчетной модели здания за счет введения односторонних связей на вышележащих этажах не 
повлияло на напряженно-деформированном состояние конструкций. 

 

  
 

Рисунок 6 – Фрагмент конструкций 1-го и 2-го  
этажей. Мозаика вертикальных напряжений Ny  

с учетом односторонних связей 

 

Рисунок 7 – Фрагмент конструкций 1-го и 2-го  
этажей. Мозаика горизонтальных напряжений Nx  

с учетом односторонних связей 
 

  
 

Рисунок 8 – Фрагмент конструкций 1-го и 2-го 
 этажей. Мозаика горизонтальных напряжений Nx  

с учетом односторонних связей в уровне верха  
2-го этажа 

 

Рисунок 9 – Фрагмент конструкций 1-го и 2-го  
этажей. Горизонтальное армирование  

конструкций до введения односторонних связей 

 
Последующий анализ результатов расчета принятой модели здания выявил, что суще-

ственное влияние на напряженно-деформированное состояние конструкций нижних этажей 
оказывают жесткостные характеристики рамного каркаса первого этажа. Большой пролет 
рам и малая жесткость ригелей в рассматриваемом жилом доме привели к следующим по-
следствиям: 
• стеновые панели второго этажа стали деформироваться подобно высокой изгибаемой 

балке, что привело к возникновению в нижней части панелей значительных растягиваю-
щих напряжений, для восприятия которых требуется установка дополнительной про-
дольной арматуры (рисунки 9 и 10); 

• отсутствие полного контакта стеновых панелей с ригелем рамы по длине стыка привело к 
тому, что в краевых опорных зонах возникли всплески сжимающих напряжений, для вос-
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приятия которых в отдельных случаях необходимо прибегнуть к косвенному армирова-
нию опорных сечений стеновых панелей и растворного шва (рисунок 6); 

• из-за неполного опирания стеновых панелей на ригели рам в панелях с дверными прое-
мами произошел взаимный поворот и смещение простенков друг относительно друга, что 
вызвало рост перерезывающих и изгибающих усилий в перемычках в пределах    2-4 эта-
жей и, как следствие, необходимость увеличения армирования перемычек (рисунок 11 и 
12); 

• смещение простенков стеновых панелей в свою очередь послужило причиной роста пе-
ререзывающих и изгибающих усилий в ригелях рам, что также привело к увеличению 
армирования ригелей (рисунки 13 и 14). 

 

 
 

 

Рисунок 10 – Фрагмент конструкций 1-го и 2-го  
этажей. Горизонтальное армирование  

конструкций после введения односторонних связей 

 

Рисунок 11 – Фрагмент конструкций 2-го и 3-го  
этажей. Эпюры поперечных сил в перемычках  

до введения односторонних связей 
 
 

 
 

 

Рисунок 12 – Фрагмент конструкций 2-го и 3-го 
этажей. Эпюры поперечных сил в перемычках  

после введения односторонних связей 

 

Рисунок 13 – Фрагмент конструкций 1-го и 2-го 
этажей. Горизонтальное армирование ригелей  

до введения односторонних связей 
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Рисунок 14 – Фрагмент конструкций 1-го и 2-го 
этажей. Горизонтальное армирование ригелей 

после введения односторонних связей 

 

Рисунок 15 – Фотография 
стеновой панели второго 
этажа с вертикальной 
трещиной в опорной зоне 

 

Рисунок 16 – Фотография 
стеновой панели второго 
этажа с вертикальной 
трещиной в надпроемной 

перемычке 
 

Полученные выше результаты подтвердились в ходе мониторинга технического со-
стояния нескольких построенных панельных домов с цокольным и первым каркасными эта-
жами, выполненными из монолитного железобетона. Неудачное конструктивное решение 
основных несущих элементов первых этажей и некорректное построение расчетной модели 
здания (без учета односторонней работы контактных стыков) стали причиной появления по-
вреждений в стеновых панелях вышележащих этажей, для устранения которых потребова-
лось проведение ремонтно-восстановительных работ. На рисунках 15 и 16 приведены фото-
графии стеновых панелей второго этажа с вертикальными трещинами в опорной зоне (вы-
званной изгибом панели) и надпроемной перемычке (вызванной взаимным сдвигом простен-
ков панели). 

Значительный опыт проектирования панельных жилых зданий, накопленный в ОАО 
МНИИТЭП, позволяет также говорить о возможности возникновения подобной ситуации на 
типовых этажах зданий, имеющих различные архитектурно-планировочные решения по про-
екту или в результате проведенных перепланировок. Нарушение регулярности несущих кон-
струкций здания по высоте, вызванное несовпадением расположения и размеров проемов ти-
повых этажей, может привести к выключению из работы элементов платформенных стыков в 
процессе деформирования здания и соответствующему изменению напряженно-
деформированного состояния в примыкающих к стыкам конструкциях. Пренебрежение дан-
ной особенностью может стать причиной появления повреждений аналогичных приведен-
ным выше (рисунки 15 и 16). 

 

Выводы 
При проектировании панельных зданий с нижними каркасными этажами возникает 

ряд трудностей, связанных с расчетом зоны сопряжения стеновых конструкций типовой ча-
сти здания с рамными конструкциями нижних этажей. Предложенная расчетная модель зда-
ния позволяет выявить особенности совместной работы указанных конструкций. Анализ ре-
зультатов расчета на примере жилого дома, разработанного в ОАО «МНИИТЭП», позволил 
установить основные проблемы, на которые следует обращать внимание при проектирова-
нии рассматриваемых конструкций.  

Повреждения, выявленные в несущих конструкциях нескольких построенных жилых 
домов с нижними каркасными этажами, подтверждают необходимость соблюдения следую-
щих рекомендаций при конструировании изделий первого типового этажа: 

− дополнительное горизонтальное армирование опорных сечений «глухих» стено-
вых панелей в продольном направлении; 

− косвенное армирование краевых опорных сечений стеновых панелей и растворно-
го шва; 
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− усиленное поперечное армирование перемычек стеновых панелей.  
Приведенные выше результаты и рекомендации следует также принимать во внима-

ние при проектировании конструкций типовых этажей, имеющих различные архитектурно-
планировочные решения, и разработке проектов усиления несущих стен с проемами, образо-
ванными в результате проведенных перепланировок. 
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G. SHAPIRO, A. SMIRNOV 
 

ABOUT STRUCTURAL ANALYSIS OF PANEL BUILDINGS WITH  
THE CARCASS STRUCTURE OF LOWER NON-RESIDENTIAL FLOORS 

 
The problem of calculating the coupling of structures of typical panel building with carcass 

structures of the lower non-residential floors is considered. The technique of creation of computational 
model of panel buildings with monolithic frame of the lower floors on the example of the house devel-
oped by JSC «MNIITEP» is offered and the analysis of features of work of prefabricated and monolithic 
structures in the area of their interface and adjacent elements overlying floors is carried out. 
The main problems arising in modeling of conjugation of the considered structures are specified and 
the general recommendations about their reinforcing are provided.  

 
Keywords: wall building, frame system, non-residential floor, pin joint, the method of equiva-

lent poles, unilateral links, combined construction system. 
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КАЛИБРОВКА ЗНАЧЕНИЙ ЧАСТНЫХ КОЭФФИЦИЕНТОВ  
ДЛЯ ПРОВЕРОК ПРЕДЕЛЬНЫХ СОСТОЯНИЙ НЕСУЩЕЙ  

СПОСОБНОСТИ СТАЛЬНЫХ КОНСТРУКЦИЙ  
ДЛЯ УСЛОВИЙ РЕСПУБЛИКИ БЕЛАРУСЬ. ЧАСТЬ 1 

 
Цель работы состояла в определении научно обоснованных значений частных коэффици-

ентов норм проектирования стальных конструкций, учитывающих целевые значения уровней кон-
струкционной надежности. Объектом исследования являются стальные элементы. Методы ис-
следования: математическое моделирование, численно – аналитические методы, параметриче-
ский и графический анализ. Согласно концепции надежности, сформулированной в ISO 2394 и 
EN 1990, введенных в действие на территории Республики Беларусь, проектирование конструк-
тивных элементов следует выполнять на основе нормируемых целевых значений уровней надеж-
ности. Это вызвало необходимость выполнить калибровку значений частных коэффициентов для 
проверок предельных состояний несущей способности стальных конструкций, основанную на 
условии обеспечения целевого уровня надежности. Статья состоит из двух частей. Первая 
часть посвящена обоснованию вероятностных моделей базисных переменных, входящих в функ-
ции состояния стальных элементов. Вторая часть отражает результаты калибровки частных 
коэффициентов, обеспечивающих достижение целевого уровня надежности. 

 
Ключевые слова: надежность, стальная конструкция, функция состояния, вероятност-

ная модель, вероятностный расчет, погрешность модели, отказ, калибровка, индекс надежно-
сти, базисная переменная. 

 
Введение 
Концепция надежности при проектировании строительных конструкций в рамках дей-

ствующих норм базируется на методе предельных состояний. В соответствии с EN 1990 [1] 
под предельными состояниями понимают: «состояния, после наступления которых кон-
струкция перестает удовлетворять предъявляемым к ней проектным критериям»1. Проек-
тирование в рамках данного метода основано на проверке предельных состояний с обеспече-
нием приемлемой (целевой) вероятности отказа конструкций. Следует обратить внимание, что 
довольно часто метод предельных состояний не вполне корректно называю методом частных 
коэффициентов, который является одним из методов проверок предельных состояний. Дей-
ствующий стандарт EN 1990 [1] устанавливает следующие методы проверок предельных со-
стояний: 

– вероятностный метод; 
– полувероятностный метод, определяемый как метод частных коэффициентов; 
– проектирование подкрепленное испытанием. 
В рамках вероятностного метода, проверки предельных состояний выполняют прямым 

сравнением расcчитанной вероятности отказа для рассматриваемого предельного состояния с 
заданным целевым значением, назначенным с учетом базового периода времени для которого 
выполняется оценивание. Использование этих методов расчета позволяет принимать опти-
мальные решения на стадии проектирования как с позиций надежности, так и с позиций эко-
номических затрат. Благодаря гибкости расчетных методик, позволяющих учитывать измене-
ния условий эксплуатации конструкций или предъявляемых к ним требований, вероятностные 
методы расчета открывают широкие возможности при оценке существующих конструкций.  

                                                 
1states beyond which the structure no longer fulfils the relevant design criteria (1.5.2.12EN 1990 [1]) 
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Вместе с тем использование полностью вероятностных расчетов в проектировании 
сдерживается из-за сложности их реализации. Поэтому в практике проектирования широкое 
распространение получил метод частных коэффициентов (полувероятностный метод), в кото-
ром изменчивость и неопределенность расчетных моделей и базисных переменных, входящих 
в расчетные модели, учитывают посредством системы частных коэффициентов, применяемых 
к характеристическим значениям базисных переменных. Согласно 6.1(1)P EN 1990 [1] основ-
ное (базовое) требование метода частных коэффициентов: «…во всех соответствующих рас-
четных ситуациях ни одно из значимых предельных состояний не будет превышено, если в 
расчетных моделях приняты расчетные значения воздействий или эффектов воздействий и 
сопротивлений»2. Таким образом, в рамках метода частных коэффициентов, значения базис-
ных переменных устанавливают с учётом статистической изменчивости (характеристические 
значения переменных), а проверки предельных состояний сводятся к проверкам детермини-
стических неравенств. 

Система частных коэффициентов представляет собой один из инструментов дифферен-
циации и обеспечения целевых уровней конструкционной надежности, поэтому обоснование 
их значений с учетом конкретных географических, социальных, экономических условий явля-
ется первостепенной задачей для каждого государства. 

Настоящее исследование посвящено обоснованию значений частных коэффициентов 
для проверок предельных состояний несущей способности стальных конструкций для условий 
Республики Беларусь. 
 

1 Основные принципы назначения частных коэффициентов 
Значения частных коэффициентов определяют следующими способами: 
– экспертной оценкой; 
– на основании анализа соответствия с многолетним опытом и строительными тради-

циями; 
– статистическими методами, исходя из требуемой обеспеченности расчетных значений 

базисных переменных; 
– калибровкой с применением вероятностных методов, исходя из целевого (требуемо-

го) уровня надежности.  
Наиболее прогрессивным, позволяющим учесть фактические условия эксплуатации 

конструкций и предъявляемые к ним требования, а также установить научно обоснованные 
значения частных коэффициентов является подход, основанный на применении вероятност-
ных методов.  В современных нормативных документах Европейского союза, США, Канады и 
других стран значения частных коэффициентов приняты по результатам калибровок вероят-
ностными методами[2-6]. 

Основная задача при определении значений частных коэффициентов вероятностным 
методом заключается в обеспечении требуемого уровня надежности. Следующим логическим 
этапом в регламентировании значений частных коэффициентов является калибровка системы 
частных коэффициентов, которая представляет собой задачу оптимизации норм. Откалибро-
ванные частные коэффициенты должны обеспечивать уровни надежности наиболее характер-
ных конструкций как можно ближе к целевым уровням надежности независимо от применяе-
мых материалов, преобладающих воздействий, условий окружающей среды, при этом номен-
клатура значений частных коэффициентов ограничивается. 

Общие рекомендации по калибровке нормативно закреплены в ISO 2394 [7], 
EN 1990 [1] и нашли отражения в проекте вероятностных норм JCSS [8]. Процедура калибров-
ки частных коэффициентов описана в работах [4,5,9-11]. 

Калибровка значений частных коэффициентов в общем случае основана на  построении 
вероятностной функции состояния g(X) и последующем расчете одним из методов теории 
надежности условной вероятности превышения предельного состояния. Для проверки пре-

                                                 
2it shall be verified that, in all relevant design situations, no relevant limit state is exceeded when design values for ac-
tions or effects of actions and resistances are used in the design models(6.1(1)P EN 1990[1]) 
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дельных состояний несущей способности стальных элементов функция состояния g(X), харак-
теризующая запас прочности конструктивного элемента, может быть записана в общем виде: 

g(X) = R - E = KR z fy – KE [G + C0,Q1 Q1 + C0,Q2 Q2] (1) 
где KR – базисная переменная, описывающая погрешность расчетной модели сопротивления; 

z – базисная переменная, описывающая геометрическую характеристику поперечного 
сечения элемента (площадь, момент сопротивления); 

fy – базисная переменная, описывающая предел текучести стали; 
KE - базисная переменная, описывающая погрешность расчетной модели эффекта воз-

действия; 
G - базисная переменная, описывающая постоянное воздействие; 
C0,Qi – базисная переменная, описывающая неопределённость (погрешность) модели i-

ого воздействия; 
Qi – базисная переменная, описывающая i-ое переменное воздействие. 
При наличии вероятностных моделей базисных переменных Х методами теории надеж-

ности определяют вероятность отказа за базовый период времени. Рассчитанные значения ве-
роятности отказа сравнивают с целевым уровнем надежности. При неудовлетворительном ре-
зультате устанавливают новый набор значений частных коэффициентов и повторяют расчет 
до момента достижения целевого уровня надежности. 

 

2 Целевые значения вероятности отказа (нормируемые уровни надежности) 
При применении вероятностного метода для определения значений частных коэффици-

ентов особое место занимает проблема обоснования требуемых уровней надежности. Без-
условно, наиболее достоверные количественные оценки уровней конструкционной надежно-
сти могли бы быть установлены на основании анализа опыта аварий конструкций. Однако ста-
тистика аварий не является настолько массовой, чтобы на ее основе можно было решить эту 
проблему. Как отмечал Г. Шпете «…сроки службы сооружений очень велики; даже если и 
можно сделать приемлемые выводы на основе статистики повреждений, эти выводы по-
явятся тогда, когда они, в лучшем случае, будут иметь исторический интерес» [12]. В связи 
с этим широкое применение получил другой подход, в рамках которого на базе статистиче-
ских исследований базисных переменных составляются вероятностные условия безотказной 
работы конструкций, в результате анализа которых получают численные оценки уровней 
надежности, такие как оперативная вероятность отказа (далее – вероятность отказа) или ин-
декс надежности. В концепции принятых подходов вероятность отказа является некоторым 
условным показателем и не характеризует фактическую частоту наступления аварий строи-
тельных конструкций, но она широко используется, главным образом, для сравнения уровней 
надежности конструктивных систем.  

Согласно концепции конструкционной надежности, сформулированной в международ-
ных [7] и европейских [1] нормах, введенных в действие на территории Республики Беларусь, 
проектирование конструктивных элементов следует выполнять на основе нормируемых целе-
вых значений уровней надежности, выраженных в значениях допустимых индексов надежно-
сти β (вероятностей отказа pf ). При этом исследования по оценке целевых значений уровней 
конструкционной надежности, в том числе и для существующих конструкций, с учетом наци-
ональных особенностей являются актуальными. 

 

3 Обоснование вероятностных моделей базисных переменных 
Исходными данными для вероятностного расчета является информация о базисных пе-

ременных, используемых в функциях состояния, поэтому точность и адекватность вероят-
ностных моделей  переменных оказывают доминирующее влияние на результаты расчета. Это 
обстоятельство предопределяет необходимость системных исследований статистических по-
казателей базисных переменных и формирования единых принципов их назначения. 
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Особое место занимает вопрос установления закона распределения вероятностей для 
базисной переменной. Обычно закон распределения устанавливают на основании статистиче-
ского анализа доступных экспериментальных данных. В строительной отрасли наличие экспе-
риментальных данных ограничено, что не позволяет получить статистически достоверные ре-
зультаты. Поэтому часто при выборе закона распределения используют теоретические пред-
посылки. Следует отметить, что существует общая проблема использования в теории надеж-
ности любого из законов распределения случайных величин в области весьма малых значений 
вероятностей, т.е. за пределами области, в которой экспериментально обосновывалась приме-
нимость закона распределения и определялись его параметры. Общие рекомендации по выбо-
ру законов распределения для базисных переменных нормативно закреплены в документах [1, 
7, 8]. 

Вероятностные модели базисных переменных, принятые в различных исследованиях, 
очень часто отличаются друг от друга. Исследования надежности, основанные на разных ве-
роятностных моделях, могут привести к различным результатам и как следствие к различным 
значениям частных коэффициентов, комбинационных коэффициентов и других параметров, 
обеспечивающих достижение целевых уровней надежности. Важно учитывать, что откалибро-
ванные значения параметров надежности, относятся к специфическому набору вероятностных 
моделей базисных переменных, включенных в модели сопротивлений и эффектов воздействий 
Как отмечено в СТБ ISO 2394 [7] “Использование откалиброванных величин совместно с дру-
гими моделями может привести к непреднамеренному высокому или низкому уровням надеж-
ности”. 

Особый вид базисной переменной представляет суммарный эффект нескольких воздей-
ствий. В данной статье данные вопросы не рассматриваются. 
 

4 Базисные переменные, входящие в модели сопротивления сальных конструкций 
4.1 Прочностные характеристики стали 
Источниками изменчивости статистических показателей прочностных и деформацион-

ных свойств стали являются вариации химического состава, различия технологий изготовле-
ния, методов контроля качества, процедур испытаний, объем выборок и др. Для полноценного 
и адекватного уточнения (корректировки) фактических законов распределения прочностных и 
деформационных свойств стали необходимы актуальные экспериментальные данные для раз-
личных марок стали, различных видов и толщин проката. Такие работы требуют привлечения 
широкого круга научных и производственных организаций. Проведение таких исследований 
на территории Республики Беларусь осложняется тем, что стальной прокат в основном по-
ставляется зарубежными производителями. В сложившейся ситуации представляется целесо-
образным оценить статистические показатели характеристик свойств сталей с учетом измен-
чивости свойств проката для различных условий его поставки на основании результатов со-
временных исследований, выполненных за рубежом. Для реализации этой задачи в работе [13] 
обобщены результаты исследований изменчивости предела текучести, выполненных в разные 
времена для разных стран [14-21]. Рекомендовано использовать среднее значение отношения 
фактического значения предела текучести к характеристическому (μfy / fy) равным 1.10-1.20, а 
коэффициент вариации V = 0.05-0.08 [13]. Для определения частных коэффициентов рекомен-
дуется статистические показатели распределения предела текучести принимать в диапазоне 
равновозможных значении. 

Для сравнения приведены статистические параметры предела текучести, принятые в 
различных работах по калибровкам частных коэффициентов: 

– без учета изменчивости геометрических характеристик: μfy / fy = 1.19,V = 0.08 [22]; 
μfy / fy = 1.27, V = 0.057 [23]; 

– с учетом изменчивости геометрических характеристик: μR / Xk = 1.25, V = 0.1 [24]; 
μR = Rke2 VR, V = 0.08 [25]; μR / Xk = 1.18, V = 0.15 [26]; μR / Xk = 1.18, V = 0.08 [9]; μR = Rk + 2 σ, 
V = 0.08 [27]. 

Для вероятностного описания предела текучести наиболее часто используют нормаль-
ный и логнормальный закон распределения [9,10,22-25]. Выбор нормального закона распреде-
ления обычно обосновывается тем, что свойства стали зависят от суммарного действия неза-
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висимых случайных величин, ни одна из которых не оказывает превалирующего влияния. То-
гда, согласно предельным теоремам теории вероятности, функция распределения вероятно-
стей предела текучести можно принять нормальным. Следует обратить внимание, что данная 
предпосылка справедлива для первоначальной генеральной совокупности, однако, из-за про-
цедуры контроля качества стали, отбраковывающего низкосортную сталь, как правило, имеет 
место отклонение от нормального закона [16]. После процедуры контроля, как правило, рас-
пределение становятся усеченными с одной стороны или двухвершинными (появление рас-
пределения на т.н. «тяжелых хвостах» распределения). 

 

4.2 Геометрические характеристики поперечного сечения 
Допуски геометрических размеров, регламентированные в стандартах на прокат, изго-

товление и монтаж стальных конструкций служат подосновой при составлении вероятностной 
модели их отклонений. При этом фактические статистические параметры распределения гео-
метрических размеров поперечных сечений необходимо определять непосредственными из-
мерениями размеров. Учитывая то обстоятельство, что стальной прокат в основном поставля-
ется зарубежными производителями, в качестве первого приближения рекомендовано среднее 
значение отношения фактического значения геометрических характеристик наиболее распро-
страненного сечения (прокатного двутаврового) к его характеристическому значению 
0.99…1.03, коэффициент вариации 0.01…0.03 [13]. 

Часто для вероятностных расчетов геометрические характеристики принимают как де-
терминированные или учитывают их изменчивость в других базисных переменных. В ряде ра-
бот изменчивость геометрических характеристик учитывалась введением отдельной базисной 
переменной: 

μx / Xn = 1.025, V = 0.032 – для площади прокатного двутаврового сечения IPE 140 [23]; 
μx / Xn = 1.0, V = 0.04 – для площади, момента сопротивления, момента инерции прокат-

ных профилей [4]; 
μx / Xn = 1.0, V = 0.03 – для момента инерции [27]. 
 

4.3 Погрешность модели сопротивления 
В общем случае эта погрешность обусловлена неточностями, возникающими как ре-

зультат принятых предпосылок, допущений и идеализаций при формулировании математиче-
ской модели сопротивления. 

Следует отметить недостаточную освещенность в научной литературе проблемы веро-
ятностного описания погрешности расчетных моделей. Анализ показывает, что при вероят-
ностных расчетах в ряде случаев игнорируется погрешность моделирования либо данные по-
грешности учитываются довольно условно. Это положение приводит к тому, что результаты 
исследований по уточнению моделей сопротивления не находят отражения при нормировании 
частных коэффициентов и свидетельствует о приравнивании всех моделей сопротивления к 
одному уровню с точки зрения их точности. 

Обобщение статистических характеристик погрешности моделирования сопротивления 
осложняется постоянным совершенствованием расчетных моделей. Однако при незначитель-
ных различиях моделей сопротивления в качестве приближения можно использовать стати-
стические параметры погрешностей моделей, принятых в других нормативных документах. 
При этом, как правило, для моделей сопротивления сечений их можно использовать в качестве 
достоверной оценки, для моделей сопротивления элементов изгибу и центральному сжатию 
при проверках устойчивости – в качестве приближенной оценки. Для других моделей сопро-
тивления, как правило, необходимо непосредственное исследование погрешности на основа-
нии обработки экспериментальных данных. 

Примечание: под термином модели сопротивления сечения подразумеваются те модели 
сопротивления, которые связаны только с параметрами конкретного расчетного сечения 
(например, проверки сечения изгибаемого элемента по нормальным напряжениям), а под тер-
мином модели сопротивления элемента – связанные с размерами сечения и параметрами эле-
мента (например, проверки устойчивости центрально сжатого элемента). 

При вероятностных расчетах наиболее часто ссылаются на JCSS [8], представлены зна-
чения статистических параметров только для модели сопротивления изгибу (μ = 1, V = 0.05), 
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сдвигу (μ = 1, V = 0.05) и для модели сопротивления сварных (μ = 1.15, V = 0.15) и болто-
вых (μ = 1.25, V = 0.15) соединений. Интерес представляют результаты исследований погреш-
ности моделей сопротивления стальных элементов, обобщенные в работе [28]. 
 

5 Базисные переменные моделей воздействий и эффектов воздействий 
5.1 Постоянные нагрузки 
К постоянным нагрузкам относят собственный вес конструкций, вес стационарного 

оборудования, усилия предварительного натяжения и косвенные воздействия, обусловленные 
реологическими свойствами материалов и неравномерными осадками. На изменчивость соб-
ственного веса влияют неопределенности размеров, объемные веса материалов, дополнитель-
ные нагрузки от узлов и соединений конструктивных элементов, возможные изменения в про-
цессе реконструкции или ремонта,  окружающая среда и уровень контроля качества производ-
ства работ. Наиболее обоснованно можно учесть влияние неопределенности размеров и объ-
емного веса. 

Размеры и объемный вес материала являются случайными величинами и в большинстве 
случаев описываются нормальным, усеченным нормальным или логнормальным законами 
распределения [1,7,11]. Статистические параметры традиционных материалов хорошо изуче-
ны.  

Ниже представлены вероятностные модели постоянной нагрузки, принятые при калиб-
ровках частных коэффициентов, включенных в Еврокоды: μG = 1.0 Gk, VG = 0.1 в работах  
[25, 29]; μG = 1.05 Gk, VG = 0.07[4]; μG = 1.05 Gk, VG = 0.1 [6, 26]. 

В техническом отчете SAKO [30] постоянная нагрузка была разделена на собственный 
вес конструктивных элементов (коэффициент вариации для бетона и клееной древеси-
ны принят равным 0.06, для стали – 0.02) и составляющую от других элементов, таких как 
конструкция пола, оборудования и т.д. (коэффициент вариации 0.1). Данный подход является 
более реалистичным и методологически более верным, чем применение одного значения ко-
эффициента вариации. 

 

5.2 Функциональные нагрузки  
Вероятностная модель функциональных (часто называемых полезными) нагрузок не 

имеет строгой зависимости от территориальных особенностей района строительства, поэтому 
возможно использовать общепринятые модели. В большинстве работ [6, 31, 32, 33] для веро-
ятностного описания модели функциональных нагрузок используют статистические парамет-
ры, опубликованные в проекте вероятностных норм JCSS [8]. Следует отметить, что эти моде-
ли согласуются с результатами исследований, опубликованных в 80-х годах 
проф. Снарскисом, Райзером, Булычевым и др. [34-36]. 

Погрешность модели функционального воздействия. Во многих работах эквивалент-
ную функциональную нагрузку определяли на основании теоретических коэффициентов гру-
зовой площади и осредненной по площади нагрузки. Для анализа погрешности модели функ-
циональной нагрузки практическое значение имеет работа П.В. Авраменко [37], в которой 
представлены статистические параметры не только эквивалентной по площади нагрузки, но и 
эквивалентной нагрузки по усилиям в элементах и опорным реакциям. Средние статистиче-
ские значения и коэффициенты вариации для коэффициента эквивалентности нагрузки (по-
грешность модели функциональной нагрузки) по моменту составили 0.94 и 0.11, по попереч-
ной силе 1.1 и 0.06 [37, таблица 1]. При анализе надежности строительных конструкций по-
грешность модели полезной нагрузки, как правило, не учитывается или принимается согласно 
рекомендациям JCSS [8] со следующими параметрами: μ = 1, V = 0.1. 

 

5.3 Снеговая нагрузка 
Для снеговой нагрузки на поверхности земли достаточно точной и наиболее распро-

страненной является вероятностная модель последовательности годичных максимумов снего-
вой нагрузки [34, 38]. Данная предпосылка позволяет перейти от вероятностного описания 
случайного процесса к описанию случайной величины.  
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Статистические параметры снеговой нагрузки на поверхности земли по своей природе 
переменны, что требует систематических и целенаправленных исследований по их уточнению. 
Как правило, объемы эмпирических рядов снеговой нагрузки довольно ограничены и состав-
ляют 40-60 значений, что вносит погрешность в результат оценивания ограниченных выборок. 

Актуальные значения статистических параметров снеговой нагрузки, установленные 
для территории Республики Беларусь, представлены в работах [11, 39].  

Для аппроксимации годичных максимумов снеговой нагрузки наиболее широко ис-
пользуются первое предельное распределение Гумбеля, логнормальное и распределение Вей-
булла. Следует отметить, что для нормирования характеристических значений снеговой 
нагрузки (для оценивания «хвостовой» части распределения) для территории Республики Бе-
ларусь используются три типа распределений – Гумбеля, Вейбулла и Фреше. Использование 
данных разделений позволило получить более обоснованные характеристические значения 
снеговой нагрузки. Однако для анализа надежности конструкций, характеризуемой очень ма-
лыми значениями вероятностей, более предпочтительным является использование закона 
Гумбеля, что согласуется со сложившейся практикой и современными тенденциями вероят-
ностного описания снеговой нагрузки в рамках концепции надежности, принятой в Евроко-
дах [1]. Следует отметить, что в новой редакции Национального приложения к ТКП ЕН 1991-
1-3 нормирование характеристических значений снеговой нагрузки на грунт выполнено с 
применением метода порядковых статистик. Такой подход позволил с одной стороны более 
точно определить положение эстиматора квантили в условиях ограниченных выборок, но ли-
шил специалистов, занимающихся теорией надежности конструкций информации как о типе 
распределения, так и о величинах статистических параметров (в рамках этого метода не тре-
буется установления закона распределения и его статистических параметров).  

Ниже приведены статистические параметры снеговой нагрузки на поверхности земли 
для периода отнесения 50 лет, принятые в работах по калибровкам частных коэффициентов 
для Еврокодов: μS = Sk, VS = 0.22 [25]; μS = 0.7 кПа, VS = 0.3 [4]; μS = 1.11 Sk , VS = 0.27 [22]; μS = 
1.11 Sk, VS = 0.33 [40]. Во всех работах принято распределение Гумбеля.  

Погрешность модели снеговой нагрузки. Как правило, погрешность модели снеговой 
нагрузки определяется изменчивостью коэффициентов «перехода» от нагрузки на поверхно-
сти земли к снеговой нагрузке на покрытии. При этом статистические параметры коэффици-
ентов «перехода» недостаточно изучены. В большинстве работ вероятностные модели коэф-
фициентов «перехода» принимаются согласно рекомендациям JCSS [8]. 

 

5.4 Ветровое воздействие 
Для описания вероятностной модели ветрового воздействия необходимы статистиче-

ские характеристики базовой скорости ветра, базового скоростного напора ветра; коэффици-
ентов «перехода» от базовой скорости ветра к ветровому профилю; коэффициентов «перехо-
да» от скорости ветра к ветровому воздействию (давлению, силам) на сооружение; погрешно-
сти моделей определения эффектов ветрового воздействия (статическая, динамическая реак-
ция сооружений). 

Значения статистических параметров базовой скорости ветра для территории Респуб-
лики Беларусь приняты на основании работ [11, 41]. Погрешность модели ветрового воздей-
ствия принята согласно рекомендациям JCSS [8]. 

Ниже приведены статистические параметры ветрового воздействия для периода отне-
сения 50 лет, принятые в работах по калибровкам частных коэффициентов Еврокодов: μW = 
0.7 Wk, VW = 0.35 [6, 42, 43]; μW = 0.9 Wk, VW = 0.34 [26]; μW = 1 кПа, VW = 0.3 [4]; μW = 0.7 Wk, VW 
= 0.33 [22]. 

 

5.5 Погрешность модели эффекта воздействия  
Погрешность модели эффекта воздействия учитывает неточности в определении эф-

фекта воздействия (внутренних усилий) возникающие из-за идеализации геометрии, условий 
опирания (граничных условий), упрощений, принятых при определении усилий и т.д. Данная 
погрешность описывается случайной переменной KR, статистические параметры которой при-
няты из JCSS [8]. 
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В таблице 1 представлены вероятностные модели базисных переменных, входящих в 
расчетные модели сопротивлений и эффектов воздействий при проектировании стальных кон-
струкций, на основании которых были выполнены исследования целевых значений индекса 
надежности и получены значения частных коэффициентов. 

 
Таблица 1 – Вероятностные модели базисных переменных  
                     для условий Республики Беларусь 
 

Базисные переменные Распределение /Xk V 
Сопротивление стального элемента Логнормальное 1.1 – 1.2 0.05 – 0.08 
Погрешность модели сопротивления Логнормальное 1.0 – 1.15 0.05 – 0.10 
Собственный вес Нормальное 1.0 0.03 – 0.06 
Постоянная нагрузка Нормальное 1.0 – 1.05 0.07 – 0.10 
Функциональная нагрузка Гумбеля 0.45 – 0.6 0.35 – 0.40 
Погрешность модели функциональной 
нагрузки Нормальное 1.0 0.10 

Снеговая нагрузка Гумбеля 0.9 – 1.1 0.19 – 0.23 
Погрешность модели снеговой нагрузки Нормальное 1.0 0.15 
Ветровая нагрузка Гумбеля 1.0 – 1.1 0.17 – 0.20 
Погрешность модели ветрового воздействия Нормальное 0.8 0.30 
Погрешность модели эффектов воздействия Логнормальное 1.0 0.10 
µ – среднее значение; V – коэффициент вариации, Xk – характеристическое значение. 
 

Заключение 
В работе обоснованы вероятностные модели базисных переменных, входящих в модели 

сопротивления стальных элементов. Уточнены статистические показатели базисных перемен-
ных, входящих в модели эффектов воздействий с учетом территориальных особенностей Рес-
публики Беларусь.  

Обоснованные вероятностные модели сопротивления и эффектов воздействий позволи-
ли определить значения частных коэффициентов для расчетных моделей стальных конструк-
ций. Дальнейший анализ показал, что использование полученных калибровкой значений част-
ных коэффициентов приводит к обеспеченности расчетного значения переменного воздей-
ствия, близкой к обеспеченности особых воздействий. Выходом из этой ситуации является пе-
ресмотр численных значений уровней конструкционной надежности при сохранении общей 
концепции надежности. Это вызвало необходимость выполнить оценку уровней надежности 
на основании предыдущего опыта нормирования. 

Получены численные значения уровней надежности стальных конструкций на основа-
нии предыдущего опыта нормирования применительно к условиям Республики Беларусь. При 
проверках предельных состояний несущей способности стальных элементов среднего класса 
надежности (жилые, офисные здания и т. д.) минимальное значение вероятности отказа для 
периода отнесения 50 лет рекомендуется назначать pf = 10-2 для принятых вероятностных мо-
делей базисных переменных. 

Установлены численные значения частных коэффициентов метода предельных состоя-
ний в полувероятностной постановке, применяемые в расчетных моделях сопротивлений и 
эффектов воздействий при проектировании стальных конструкций, полученные для целевых 
уровней надежности при установленных значениях изменчивости базисных переменных. 

Полученные результаты могут быть применены при разработке положений норматив-
ных документов, касающихся обеспечения надежности конструкций, а также позволяют вы-
полнять вероятностные расчеты стальных конструкций. Подтверждена необходимость прове-
дения дальнейших систематических исследований изменчивости базисных переменных и 
формирования единых принципов их назначения. 
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V. TUR, V. NADOLSKI 
 

THE PARTIAL FACTOR VALUES CALIBRATION FOR  
THE ULTIMATE LIMIT STATE CHECKING OF STEEL STRUCTURES  

FOR THE CONDITIONS REPUBLIC OF BELARUS. PART 1 
 

The aim of the study is to determine science-based values of the partial factors for design of steel 
structures, taking into account the specified values of reliability levels. The object of the study is steel 
structural elements. Methods: mathematical modeling, numerical and analytical methods, parametric and 
graphic analysis. According to the reliability concept of building structures adopted in the standard 
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ISO 2394, EN 1990, in the Republic of Belarus the target reliability levels for designed structures are set. 
It caused a necessity to calibrate the partial factors of steel structures based on the target reliability level 
using probabilistic methods. The article consists of two parts. The first part is devoted to the justification 
of the probabilistic models of basic variables included in the function of the limit state of the steel mem-
bers. The second part reflects the results of the calibration of partial factors ensuring the achievement of 
the target reliability level. 

 
Keywords: reliability, steel structure, function of the (limit) state, the probability model, a prob-

abilistic calculation, the reference period, model uncertainty, failure, calibration, reliability index, basic 
variable. 
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ЦУКЕРНИКОВ И.Е., СМИРНОВ В.А. 
 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ УРОВНЕЙ ВИБРАЦИИ 

 ПЕРЕКРЫТИЙ ЖИЛЫХ ЗДАНИЙ, ВЫЗВАННЫХ ДВИЖЕНИЕМ  
ПОЕЗДОВ МЕТРОПОЛИТЕНА 

 
Работа посвящена теоретико-экспериментальному анализу результатов полевых испы-

таний колебаний несущих конструкций жилого здания, вызванных движением поездов метропо-
литена в тоннеле неглубокого заложения. На текущий момент в отечественной нормативной 
документации отсутствует чётко сформированная и научно обоснованная методика прогноза 
уровней вибрации перекрытий жилых зданий, которая на стадии проектирования или рекон-
струкции жилого здания позволила бы оценить соответствие уровней вибрации в жилых поме-
щениях требованиям Санитарных норм. При этом, существующие методики перехода от вибра-
ции поверхности грунта на несущие конструкции здания носят, зачастую весьма условный, эмпи-
рический характер. В связи с этим, были проведены натурные измерения уровней вибрации по-
верхности грунта, фундамента здания, а также контура и середины плиты перекрытия типово-
го 6-этажного здания, расположенного вблизи Арбатско-Покровской линии Московского метро-
политена. Во время измерений регистрировали не менее 10 проходов поездов метрополитена, как 
по ближнему, по отношению к исследуемому зданию, так и по дальнему тоннелям. В работе 
представлены вычисленные и усреднённые за время измерений коэффициенты передачи верти-
кальных колебаний между указанными группами элементов конструкций. Вычисленные таким об-
разом коэффициенты передачи могут быть использованы при прогнозе уровней вибрации в схо-
жих по конструктивному решению зданиях при движении поездов метрополитена. 

 
Ключевые слова: вибрация, транспортная вибрация, колебания грунта, метропоезда, 

ускорение, коэффициент перехода, метрополитен. 
 

Транспортная инфраструктура крупных городов и мегаполисов невозможна без нали-
чия самого эффективного вида массового транспорта – метрополитена, позволяющего обеспе-
чить наибольший провоз пассажиров. Развитие транспортной сети метрополитена «вгрызает-
ся» в существующую спланированную городскую застройку, да и площадок для нового строи-
тельства, не подверженных влиянию техногенной активности от метрополитена, становится 
всё меньше. Известно, что линии метрополитена мелкого заложения являются источником по-
вышенной вибрации, которая распространяется по грунту и передается на фундаменты зда-
ний, расположенных в технической зоне метрополитена [1]. Данное колебательное воздей-
ствие, затем, распространяется по несущим конструкциям здания и вызывает вибрацию стен и 
перекрытий, которая сказывается как на техническом состоянии зданий, так и на санитарно-
гигиенических условиях пребывания в них людей.Вибрация, создаваемая в помещениях жи-
лых и общественных зданий от движения поездов метрополитена, носит непостоянный пре-
рывистый характер с выраженным преобладанием сигнала в полосе частот 22,5 – 90 Гц и по-
вторяется с периодом, определяемым графиком движения поездов метрополите-
на.Существующие нормативные документы - СН 2.2.4/2.1.8.566-96 и СН 2.2.4/2.1.8.562-
96позволяют оценить допускаемые величины виброскосротей в жилых помещениях зданий. 
При этом действующий СП 23-105-2004 позволяет прогнозировать уровни вибрации поверх-
ности грунта на любом удалении от оси тоннеля.  

Однако основной трудностью, встающей на пути инженера при решении задачи про-
гноза уровней вибрации и структурного шума в жилых помещениях здания, является отсут-
ствие научно-обоснованной методики, которая на стадии проектирования или реконструкции 
жилого здания позволила бы оценить соответствие уровней вибрации в жилых помещениях 
требованиям Санитарных норм. 

Существующие работы [2 – 6], посвященные задачам расчёта распространения вибра-
ции от туннелей метрополитена на этажи жилых зданий используют программные комплексы, 
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основанные на методе конечных элементов, для решения волновой задачи распространения 
колебаний от тоннеля по грунту до сооружения и определения скоростей колебаний стен и пе-
рекрытий исследуемого здания. В работе [2] представлена комбинация методов конечных и 
граничных элементов, позволяющих учитывать полубесконечные грунтовые массивы, для ре-
шения задачи определения уровней вибрации поверхности грунта над станцией метрополите-
на. В работе [3] дополнительно произведён учёт стратифицированности слоёв грунта с раз-
личными упругими и диссипативными характеристиками. В работе [4] применяется методика, 
основанная на решении плоской гармонической задачи теории вязкоупругости, реализованной 
в рамках метода конечных элементов, которая позволяет учитывать безграничные массивы и 
континуальное представление упругих, инерционных и демпфирующих свойств среды. В ра-
ботах [5-6] решается плоская и трёхмерная задача распространения колебаний в стратифици-
рованной среде и определяются уровни колебаний как на поверхности грунта, так и на пере-
крытиях существующих зданий. Указанные работы посвящены детальным теоретико-
численным исследованиям и прогнозированию уровней вибрации в жилых зданиях, однако в 
них мало внимания уделено экспериментальному подтверждению полученных расчётных 
предпосылок. Данная работа восполняет указанный промежуток, предоставляя и анализируя 
результаты натурных испытаний. 

Прогнозирование вибрации и структурного шума от движения поездов метрополитена 
в помещениях проектируемых зданий осуществляется посредством измерения вибрации на 
грунте строительной площадки, расчета нормируемых параметров вибрации и уровней струк-
турного шума в помещениях с учетом передачи вибрации на фундамент здания, резонансов 
плит перекрытий и излучения звука ограждающими поверхностями помещений (стены, пото-
лок, пол) с рассчитанными на них уровнями виброскорости.Выполнение измерений проводят 
в соответствии с методом, установленным сводом правил СП 23-105-2004 [1], в котором учте-
на отмеченная выше специфика источника вибрации, состоящая в том, что поезда метрополи-
тенов создают значимую вибрацию лишь в трех октавных полосах со среднегеометрическими 
частотами 16, 31,5 и 63 Гц, а в остальных более низких нормируемых полосах частот она не 
выделяется над уровнем фоновой вибрации. Вместе с тем для оценки уровней структурного 
шума в проектируемом здании измерения вибрации необходимо выполнять также в октавных 
полосах со среднегеометрическими частотами, превышающими 63 Гц, до полосы, начиная с 
которой сигнал от проходящего поезда не будет выделяться над фоновым сигналом. 

В работе измерения проводились на месте будущего строительства жилого комплекса 
вблизи перегонных тоннелей Арбатско-Покровской линий метрополитена в районе станции 
«Кунцевская». Взаимное расположение проектируемого комплекса и тоннелей метро в плане 
показано на рис. 1, где также частично указаны точки проведения измерений. 

Замеры вибрации проводились как снаружи здания, в указанных на рис. 1 точках  
(в данной работе особый интерес представляют точки №3 и 4 с рис. 1, они же – точки 1 и 2 на 
рис. 2), так и внутри здания, в указанных на рис. 2 точках – в подвале (точка №3), а также на 
перекрытии (точки №№4, 5). Т. 2 на рис. 2 располагалась в непосредственной близости от вер-
тикальной стены лестничного марша.  Т. 4 и т. 5 располагались на площадке лестничного 
марша. 

Для определения передаточных коэффициентов замеры проводились синхронно в ука-
занных точках в направлении осей координат. Время замера на каждой точке составляло 15 
минут, за которое на акселерограмме фиксировалось не менее 10 проходов поездов метропо-
литена, как по ближнему к зданию тоннелю, так и по дальнему. На рис. 3 представлена типич-
ная акселерограмма колебаний грунта в точках измерений при прохождении поездов метропо-
литена. 
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Рисунок 1 – Схема расположения точек замеров вибрации на месте будущего строительства жилого  
комплекса вблизи станции «Кунцевская» Арбатско-Покровской линий метрополитена 

 
 

 
 

Рисунок 2 – Схема расположения точек замеров вибрации внутри здания,  
расположенного вблизи станции «Кунцевская» Арбатско-Покровской линий метрополитена 
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Рисунок 3 – Акселерограмма колебаний грунта в точках измерений  
при прохождении поездов метрополитена 

 
 

Коэффициенты передачи вертикальных колебаний определялись как соответствующие 
отношения виброскоростей колебаний в двух точках (например, грунт – подвал) в момент 
прохождения поездов метрополитена в октавных полосах со среднегеометрической частотой 
16, 31,5, 63 и 125 Гц. 

В таблицах 1 – 4 представлены вычисленные и усреднённые за время измерений коэф-
фициенты передачи k1–грунт – фундамент (т. 1 в т. 3), k2 –фундамент – опорный контур пере-
крытия (т. 3 в т. 4) и k3 – опорный контур перекрытия – пролёт перекрытия (т. 4 в т. 5). 
 

Таблица 1 – Коэффициенты передачи k1 грунт-фундамент 
 

Октавные полосы со среднегеометрическими частотами, 
Гц 

Номера проходов поездов 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

16 0,7 1,2 0,9 0,9 0,7 0,9 1,0 0,6 1,1 1,0 
31,5 0,4 0,8 0,7 0,7 0,4 0,5 0,6 0,6 0,5 0,7 
63 0,3 0,3 0,3 0,3 0,2 0,3 0,4 0,3 0,3 0,3 

125 0,3 0,3 0,3 0,4 0,4 0,3 0,6 0,5 0,4 0,5 
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Таблица 2 – Коэффициенты передачи k2 фундамент – перекрытие 
 

Октавные полосы со среднегеометрическими частотами, 
Гц 

Номера проходов поездов 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

16 2,1 1,0 0,8 1,0 1,0 1,3 1,1 1,5 0,9 0,8 
31,5 2,3 1,7 2,1 2,1 1,2 1,5 1,8 1,8 1,6 1,6 
63 1,5 1,2 1,0 2,1 1,1 2,0 2,1 1,5 2,0 1,5 

125 1,6 1,5 1,7 1,7 2,0 2,2 1,4 2,3 1,3 2,0 
 

Таблица 3 – Коэффициенты передачи k3 контур перекрытия – центр 
 

Октавные полосы со среднегеометрическими частотами, 
Гц 

Номера проходов поездов 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

16 1,4 0,6 0,7 0,8 0,8 0,8 1,3 1,5 1,0 1,5 
31,5 0,6 1,9 0,8 0,9 0,8 0,7 1,3 1,1 0,9 1,0 
63 0,9 1,1 1,1 0,6 0,8 0,6 0,8 1,0 0,7 1,0 

125 0,6 0,5 0,5 0,5 0,5 0,4 0,5 0,5 0,5 0,4 
 

Таблица 4 – Средние значения коэффициентов передачи 
 

Октавные полосы со среднегеометрическими частотами, Гц 
Среднее значение 

k1 k2 k3 
16 0,9 1,2 1,0 

31,5 0,6 1,8 1,0 
63 0,3 1,6 0,9 

125 0,4 1,8 0,5 
 
На рис. 4 а – в представлены вычисленные значения коэффициентов передачи в дБ в 

октавных полосах со среднегеометрическими частотами 16 – 125 Гц. 
Полученные результаты коэффициентов передачи грунт – фундамент согласуются с 

физической постановкой задачи – снижение уровней вибрации сильнее на высоких частотах. 
Однако на частоте 125 Гц, начиная с 4-го поезда величина коэффициента передачи снижается 
до значений, сопоставимых с коэффициентом передачи колебаний на частоте 63 Гц, что может 
быть связано с появлением между исследуемым объектом и тоннелем метрополитена допол-
нительного источника высокочастотных колебаний. В частности, на исследуемом участке 
между тоннелем метро и зданием располагалась автостоянка, на которой в данное время про-
водились ремонтные работы, которые повлияли на проведение эксперимента.  

Как показали результаты измерений, величина коэффициентов передачи k2 и k3 зависит 
от геометрических и жесткостных параметров исследуемого сооружения. При прохождении 
волны от подвала до исследуемого этажа возбуждаются в здании частоты, близкие к резо-
нансным. Отклик конструкции происходит уже в более узком частотном диапазоне, на соб-
ственных частотах, попадающих в частотный диапазон внешнего колебательного воздействия 
от метрополитена. Так, резонансная частота исследуемой плиты перекрытия размерами 
1,2х2,4 м. составляет 35,79 Гц, в условиях шарнирного закрепления её контура, что попадает в 
октавную полосу 31,5 Гц, а коэффициент передачи при этом, становится равным 1,0, по срав-
нению с 0,9 – 0,5 в октавных полосах 63 – 125 Гц. 

Прогнозируемые превышения уровней вибрации в жилых помещениях рассматривае-
мого в работе проектируемого здания, вычисленные по результатам измерений вибрации и 
аналогичного перерасчёта с учётом перехода «грунт – перекрытие» представлены в табл. 5. 
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Рисунок 4 - Вычисленные значения коэффициентов передачи в дБ в октавных полосах  
со среднегеометрическими частотами 16 – 125 Гц на участках:  

а) грунт – фундамент; б) фундамент – опорный контур перекрытия; 
 в) опорный контур перекрытия – пролёт перекрытия 
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Таблица 5 – Максимальные расчётные превышения вибрации 
 

№ т. изме-рения Номера секций 

Расчетные превышения вибрации, дБ 

16 31,5 63 

      

1 – Z 1 - - - - - - 

2 – Z 2,3 - - 1,26 (2,0 дБ) 1,29 (2,2 дБ) 1,13 (1,1 дБ) - 

3 – Z 3,4 - - - - 1,16 (1,3 дБ) 1,21 (1,6 дБ) 
5 – Z 5,6 - - 1,98 (5,9 дБ) 2,85 (9,1 дБ) 7,85 (17,9 дБ) 10,12 (20,1 дБ) 
6 – Z 7 - - - - - 1,19 (1,5 дБ) 

 

Такое значительное увеличение связано с тем, что в жилом комплексе перекрытия 
имеют различные размеры в плане, а соответственно и различные величины резонансного 
увеличения. Поэтому для учёта разных по форме и размерам помещений был выбран подход, 
при котором вычислялись коэффициенты резонансного увеличения для плит перекрытий раз-
личных размеров, а затем при прогнозе итоговые величины коэффициентов резонансного уве-
личения выбирались максимальными среди представленных плит перекрытий. Реализуемая 
методика расчёта позволяет оценить «в запас» прогнозируемые уровни колебаний плит пере-
крытий. 

В работе проведен анализ текущих работ в области прогноза уровней вибрации пере-
крытий жилых зданий. Отмечено, что существующие методики расчёта зачастую используют 
теоретико-численные расчёты в программным комплексах МКЭ. По результатам натурных 
исследований представлены результаты вычисленных коэффициентов передачи грунт – пере-
крытия жилых зданий, которые позволяют оценить соответствие уровней колебания перекры-
тий требований Санитарных Норм. Используя указанные в таблице 4 коэффициенты, скорость 
колебаний перекрытий может быть вычислена по формуле: 

( ) ( ) 1 2 3перекр грунтv t v t k k k= ⋅ ⋅ ⋅   (1) 
где vперекр(t) – скорость колебаний центра перекрытия; vгрунт(t)–скорость колебаний поверхно-
сти грунта вблизи контура будущего строения; k1 – k3–коэффициенты передачи в соответствии 
с таблицей 4.  

Указанный подход учитывает как характеристики грунта основания, так и реальные ко-
эффийиенты передачи на границах раздела сред (например, грунт – фундамент) и предостав-
ляет достаточно простой и надежный метод для оценки уровней вибрации перекрытий жилых 
или общественных зданий. 
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I. TSUKERNIKOV, V. SMIRNOV 
 

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF FLOOR’S VIBRATION  
INSIDE RESIDENTIAL BUILDING SUBJECTED TO UNDERGROUND  

TRAIN MOVEMENTS 
 

Currently, in the domestic regulatory documents there is no clearly formulated and scientifically 
grounded methodology of the floor vibration forecast inside the residential buildings, which will enable to cal-
culate the compliance of floor vibration levels of designed or reconstructed building to meet the requirements 
of Sanitary standards SN 2.2.4/2.1.8.566-96. Currently existing methods of conversion from vibration levels of 
the ground surface to the load bearing structures are often highly contingent and empirical in nature. In this 
regard, we conducted field measurements of the vibration levels of the ground surface, of the building founda-
tion and both of the contour and mid-span of the floor inside a 6-storey building located close to the Arbatsko-
Pokrovskaya line of the Moscow metro. During the measurements there were recorded at least 10 passes of 
metro trains, through the nearest, in relation to the investigated building, and the far tunnels. The paper pre-
sents calculated and averaged over the time of measurements transmission coefficients of vertical vibrations 
between the said groups of structural elements. The calculated transfer coefficients can be used to predict vi-
bration levels in similar buildings subjected to underground traffic impact. 

 
Keywords: vibration isolation; transport vibrations; ground oscillations; metro trains; acceleration 

levels; transition coefficient. 
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УДК 728.84  
 

БУДАРИН Е.Л. 
 

АРХИТЕКТУРНО-ДИЗАЙНЕРСКОЕ ФОРМООБРАЗОВАНИЕ  
ИНДИВИДУАЛЬНОГО ЖИЛИЩА И ШЕСТЬ ОСНОВНЫХ ПРИНЦИПОВ  

ОБЪЕМНО-ПЛАНИРОВОЧНЫХ РЕШЕНИЙ В УСЛОВИЯХ  
САМОДЕЯТЕЛЬНОГО СТРОИТЕЛЬСТВА  

 
В статье рассматривается современное развитие индивидуального жилища, которое 

дает большой материал, заслуживающий особого внимания архитекторов, дизайнеров и строи-
телей. Рассматривается направление о массовом строительстве в «частном секторе», где ве-
дется в основном самострой, здесь нужны необходимые пути улучшения эстетических качеств 
такой застройки в сотрудничестве индивидуальных застройщиков с профессиональными проек-
тировщиками (архитекторами и дизайнерами). 

В результате были выявлены и сформулированы шесть основных принципов объемно-
планировочных решений индивидуального жилища в условиях самодеятельного строительства, 
которые необходимы для применения уже сегодня. 

 
Ключевые слова: индивидуальное жилище; самострой; самодеятельное строительство; 

частный сектор; вернакуляр; принципы объемно-планировочных решений.  
 
Введение 
В Российском индивидуальном жилищном строительстве совсем недавно преобладали 

две крайности. Бездумное копирование западных образцов жилища, или очень бурная фанта-
зия отдельных владельцев индивидуального жилища на тему русской особости. Теперь таких 
построек становится намного меньше, постепенно начинает исчезать в строительстве и двор-
цовый пафос, и стерильный минимализм. Большую часть архитектурных профессиональных 
предложений составляют индивидуальные жилые дома в поселках с продуманной общей кон-
цепцией, выполненных в едином стиле. «Шанхаи» из разномастных, отдельно стоящих домов 
отходят в прошлое. Больше всего принимаются решения на европейский лад: в меру – совре-
менное, в меру – традиционное [11]. 

Современное развитие индивидуального жилищного строительства предлагает сейчас 
большой материал, заслуживающий особого внимания архитекторов, дизайнеров и строите-
лей. Все самое прогрессивное и интересное, что содержит в себе народное традиционное жи-
лище, должно быть использовано при проектировании и строительстве индивидуальных жи-
лых домов [4, 8]. 

 
1. Архитектурно-дизайнерское формообразование индивидуального жилища 
Жилые городские районы с индивидуальным жилищем, которые начали появляться 

где-то со второй половины 80-х годов ХХ-го века, стали сильно отличаться от «частного сек-
тора» 60-х годов ХХ-го века тем, что у них присутствует регулярная планировка улиц и 
нарезка земельных участков. В новых районах застройки все улицы спроектированы как мож-
но шире, поэтому будет и удобнее для проезда, для разворота и работы габаритного авто-
транспорта. Уличная сеть вся имеет правильную планировку, чем чрезвычайно запутанная 
планировка прошлых лет, сложившаяся во многом, стихийно. Земельные участки под строи-
тельство индивидуальных жилых домов в настоящий период выделяются от шести соток и бо-
лее, как правило, в пределах одного поселка все имеют одинаковую площадь [4, 8]. 

Архитектурный облик (внешний вид, размеры, планировка, материалы и конструкции) 
современных индивидуальных жилых домов теперь определяется, в основном, двумя факто-
рами: 
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- изменившимся представлением городских жителей о том, каким должен быть их жи-
лой дом и повышением их материального состояния; 

- изменившимся за последние годы представлением о строительной базе, которая также 
диктует свои новые условия и правила (это новая техника, новые технологии, новые строи-
тельные материалы) [4, 8].  

Современное новое жилище возводится из белого силикатного кирпича и красного ке-
рамического. Красный кирпич в основном используется для декоративной отделки фасадов в 
сочетании с силикатным кирпичом. Для возведения стен, также применяют мелкоразмерные 
элементы, изделия и конструкции, стеновые блоки из легкого бетона с различным заполните-
лем (керамзит, пенополистирол, шлак и т.д.), а также газосиликат и газобетон. Фундаменты 
дома в основном делаются из бетонных блоков, но также очень часто в устройстве фундамен-
та и цокольного этажа применяется монолитный железобетон. Для устройства перекрытий 
подвала и этажей применяются многопустотные панели перекрытия, а также монолитный же-
лезобетон. В связи с этим планировка жилых домов делается так, чтобы учитывалась длина 
плит перекрытия, которые имеются в наличии в данном регионе, это слишком обедняет объ-
емно-пространственное решение зданий. 

Крыши индивидуальных жилых домов в основном делаются скатными – чердачными, 
при уклоне стороны ската 30о или 45о, либо вместо чердачного пространства устраивается 
мансардный этаж [10] – жилое помещение, которое находится в чердаке жилого дома. Оно 
обычно бывает размером в границах наружных несущих стен, фасад мансардного этажа пол-
ностью или частично образовывается из поверхности крыши, расположенной наклонно или 
имеет ломаный вид, где линия пересечений плоскости фасада и плоскости крыши должна 
находиться не выше 1,5 м от уровня пола мансарды [1, 8]. Крыша мансарды имеет утепление 
из минеральной ваты или пенополистерола и покрывается шифером, либо оцинкованным ме-
таллом. В настоящее время применяются современные строительные материалы для кровли, 
такие как металлочерепица или цветной металлопрофиль (профнастил).  

Cовременные индивидуальные жилые дома строят теперь не менее двух этажей (второй 
этаж делается, как минимум, мансардный). Гараж имеется почти в каждом жилом доме. Под-
вал так же обязательно имеется у всех, он, как правило, устраивается во весь размер дома в 
плане, как бы образуя цокольный этаж, если это позволяет сделать рельеф местности. Жилая 
площадь домов намного больше, чем в домах прошлых лет [4, 8].  
 

2. Самострой. Самодеятельное строительство в индивидуальном жилище 
Возведение индивидуального жилого дома в городах и пригороде своими силами – это 

есть «самодеятельное строительство», которое очень широко применялось ранее и применя-
ется сегодня. Особенно большой размах этот процесс приобрел, начиная с 60 годов XX-го ве-
ка. В этот период горожанам было разрешено, использовать свои личные сбережения и при-
менять свой личный труд, своими руками начинать строить себе жилье в черте города. Под 
этот «самострой» выделялись земельные участки от 5 до 8 соток. 

Постоянная реконструкция, которая происходит теперь в «частном секторе» и нача-
лась она с середины XX-го века, приобрела, «второе дыхание». Владельцы индивидуальных 
жилых домов, которые в последние годы так активно начали достраивать, надстраивать и об-
страивать, свои жилые дома, стараясь приблизить их к уровню современных городских домов. 
В этом направлении начинает бурно развиваться «самодеятельное строительство», жильцы 
сами своими силами стараются возводить жилые дома и другие строения, и получается 
сплошной «самострой». Многие владельцы строят новые современные жилища, разбирая 
свои старые дома отжившие свой срок, или стараются пристроить самостоятельный, совер-
шенно новый жилой дом, примкнув его непосредственно к старому существующему строе-
нию, и потом соединяют их проходом, получая дополнительную площадь [4, 8]. 

Непрофессиональный подход владельца к выполнению своего проекта, при строитель-
стве или к проведению реконструкции своего индивидуального жилища ведет к совершению 
множества планировочных и конструктивных ошибок, которые являются везде однотипными 
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и приводят к последствиям тяжелого характера (к большим трещинам и даже к разрушениям 
строений) [10].  

Рассматривая направление о массовом строительстве в районах «частного сектора», 
где в основном ведется самострой, сейчас нужны необходимые меры по улучшению эстетиче-
ских качеств такой застройки в сотрудничестве индивидуальных владельцев жилья с профес-
сиональными проектировщиками (архитекторами и дизайнерами).   

Самострой – это общая характерная черта индивидуального частного строительства, 
особая частная технология возведения собственных строений, известная как самодеятельное 
строительство или самостроительство. Методы самостроительства оказывают влияние на кон-
структивное решение строившегося здания, на характер отделки помещений, на инженерно-
техническое оснащение индивидуального жилого дома и в конечном итоге определяет всю его 
архитектурно-художественную структуру.  

Самостроительство (самострой) – это очень распространенное явление в «частном 
секторе». Без особого преувеличения можно утверждать, что в нашей стране подавляющее 
большинство индивидуального жилья построено домовладельцами своими руками.  Само-
строй имеет глубокие исторические корни и широкую мировую практику, происходит его 
неуклонный рост на протяжении последних десятилетий и расширение его форм [14, с. 139]. 

Без преувеличения можно утверждать, что для самостроительства главным фактором 
является экономический. Построить свой собственный дом своими руками, по собственному 
замыслу (проекту) всегда видится застройщику дешевле. Поэтому строительство своего соб-
ственного дома можно будет вести произвольно поэтапно, согласно текущим возможностям 
семейного бюджета, поэтому в основном все так и делается частными домостроителями. В та-
ком случае строительство собственного дома своими силами растягивается примерно на не-
сколько лет. Если рассматривать вопрос кроме экономического фактора, то здесь кроется еще 
и социально-психологический фактор. Также имеются духовные пристрастия и поиски чело-
века, который мечтает создать свое самое лучшее и уютное жилище, построить именно свой 
собственный дом. Самострой – это явление в нашей стране, одного из самых доступных спо-
собов творческого самовыражения личности. Определенный процесс «придумывания» своего 
дома, процесс его возведения – не что иное, как вид самодеятельного творчества, самодея-
тельного строительства, причем особой его ипостаси – архитектурно-художественного твор-
чества, выражения внешнего облика здания [14]. 

Вся застройка в индивидуальном жилищном комплексе «частного сектора» создается 
самостроем – «самодеятельным строительством». Все это «самодеятельное строитель-
ство» в большинстве случаев складывается стихийно, произвольно с учетом увеличившихся 
темпов возводимого индивидуального жилища, в настоящий период ведет к полному хаосу, 
отсутствию направления в стиле, планировке без функциональных связей, как в общей орга-
низации всего жилья, также и в контексте всей окружающей природной среды.  

В Европе в 70-е годы ХХ-го века был принят такой термин – «Вернакуляр» (искусство) 
– стиль в искусстве, имитирующий непрофессионализм [8].  

Архитектурный вернакуляр (синоним: стихийная застройка, народная архитектура) – 
особое явление в архитектуре, выраженное в создании строений и их элементов непрофессио-
налами. Имеет специфические черты: 

- несоответствие архитектурно-строительным стандартам, нормам и правилам; 
- отсутствие стилевых направлений, приемов и границ [8]. 
Характерно, что возникновение вернакуляра, всегда диктуется необходимостью и 

крайней функциональностью. Существует так же вернакуляр, как стиль, используемый про-
фессиональными архитекторами. 

По этому, все направления по улучшению архитектурного облика здания, эстетических 
требований и совершенствования такой застройки определяются в совместном сотрудничестве 
индивидуальных частных застройщиков с профессиональными проектировщиками  (архитек-
торами, дизайнерами) и строителями.  

В нашей стране наблюдается большая активность нового индивидуального строитель-
ства, происходящего как в городских районах, так и в пригородной зоне. Продолжает расти 
реконструкция существующих строений с учетом новых технологий в строительстве. Все это 
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незначительно сдерживается финансовым кризисом, существующим сегодня в нашей стране. 
Для горожан строительство индивидуального жилища – не единственный способ, при помощи 
которого они решают свои жилищные проблемы: ведется строительство гаражей, дач и домов 
в садово-огороднических товариществах. Таким своеобразным способом люди позволяют себе 
расширить свое жизненное пространство, семейной жилой ячейки [6, 8].  

Академик архитектуры Есаулов Г.В. называет все эти объекты как «третий пласт в 
архитектуре», который составляет «архитектура без архитектора» [9]. Архитектор и дизай-
нер обязаны учитывать при проектировании жилого объекта все индивидуальные требования 
заказчика. Все эти требования часто противоречат нормам и правилам проектирования, это 
ведет к несостоятельности проекта. Таким образом, все эти жилые дома значительно отлича-
ются между собой по качеству и внешнему облику в зависимости от условий и профессиона-
лизма проектировщика (архитектора и дизайнера) [2, 4]. 

Для жильцов приспосабливание своего индивидуального жилища к изменяющимся по-
требностям может иметь как быстрый, так и долговременный характер. Все строения облада-
ют статичной и динамичной адаптацией, это оказывает значительное влияние на жизнедея-
тельный процесс человека в жилой среде дома с течением времени [17, 18]. Существующие 
жилые строения можно отнести к группе объектов со статической адаптацией, когда здания 
возводятся, но не учитываются возможности для их дальнейших объемно-планировочных и 
конструктивных изменений. Поэтому производится частичное разрушение сооружений в про-
цессе строительства и  реконструкции с целью изменения функционального зонирования объ-
екта, по причине износа здания, обновления внешнего облика сооружения. Постоянная непре-
рывность таких происходящих процессов на протяжении всего периода функционирования 
объекта – характерная черта российского жилого фонда, унаследовавшего устаревшие тради-
ции строительства, реконструкции и ремонта не учитывающие природные климатические 
особенности региона и дальнейших бытовых потребностей жильцов этих объектов. 

Динамическая адаптация архитектурного объекта рассматривает возможность удобного 
процесса при необходимости для переоборудования или для реконструкции архитектурного 
объекта с определенным течением времени при необходимости изменения потребностей 
жильцов в объемно-планировочном решении. Это позволяет им снизить временные затраты и 
динамику строительных работ [17]. 
 

3. Принципы объемно-планировочных решений индивидуального жилища  
    в условиях самодеятельного строительства 
Современная российская практика проектирования и строительства индивидуального 

жилья не имеет устоявшихся научно обоснованных представлений о том, какими основными 
принципами следует руководствоваться для определения принадлежности разных типов жи-
лища к соответствующему классу. Практический опыт классификации жилища по определен-
ным признакам имеет историческую направленность. Традиционно среди специалистов для 
целей квалификации использовались наиболее важные пределенные критерии и параметры: 
градостроительные (по типу поселения), архитектурно-планировочные (по типу организации 
жилища), конструктивные (по типу применяемых конструкций), демографические (по типу 
проживающих семей), историко-хронологические (по периоду строительства). Такая класси-
фикация сохраняет свое большое значение и служит основой для дальнейшего развития и со-
вершенствования индивидуального жилища [4, 5, 8].  

Исследования основных принципов объемно-планировочных решений индивидуально-
го жилища в условиях самодеятельного строительства – это комплексная задача, включающая 
взаимосвязанные между собой проблемы: экономические, социальные, демографические, гра-
достроительные, конструктивные, объемно-планировочные, типологические, эргономические, 
экологические и технические решения [4, 8]. 

Результат исследований, проведенных автором, показал, что были выявлены и сформу-
лированы следующие основные принципы объемно-планировочных решений индивидуально-
го жилища в условиях самодеятельного строительства. Эти принципы необходимы для при-
менения уже сегодня: 1) принцип модульности, вариабельности и роста; 2) принцип теплово-
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го, светового и функционального зонирования; 3) принцип эргономичности; 4) принцип эколо-
гичности; 5) принцип резервирования ресурсов; 6) принцип автономности [3, 4, 5, 8]. 

1. Принцип модульности, вариабельности и «роста» (гибкая планировка с учетом  
трансформации) имеет модульную сборку с перспективой дальнейшего «роста дома», при-
меняется гибкость и адаптивность планировочных решений функционального пространства 
жилого дома к различным нуждам и потребностям разных групп населения. Каждой семьи во 
время проживания в доме требуется постоянное изменение жилого пространства, такая необ-
ходимость продиктована постоянным изменением состава семьи. В данном результате, инди-
видуальное жилье должно иметь свойство адаптивности, которое  приспосабливается к меня-
ющимся требованиям жильцов. Этот принцип в практике получил широкую научную и про-
ектную апробацию в трудах российских ученых и проектировщиков и нажодится в основе 
установления такого важного показателя, как наличие конструктивно-планировочного ресурса 
для гибкой планировки и изменяемости – требуемой вариантности планировочных решений 
при строительстве жилого дома, за счет различного рода трансформаций: 

- модульности секций жилого дома, что подразумевает архитектурно-планировочную 
организацию и развитие жилого дома в дальнейшем со временем, в зависимости от возмож-
ных потребностей всех обитателей жилого дома и количественного состава семьи; 

- свободной планировочной схемы,  когда  внешние стены жилого дома являются не-
сущими, а внутренние перегородки возводятся исходя из общих условий строительства и тре-
бований жильцов дома к внутреннему пространству жилища; 

- «роста дома», подразумевает, что в зависимости от демографического состава семьи 
и ее социального положения происходит необходимое развитие дома. Развитие дома делится 
на два вида: первый вид – это когда жилой дом, рассчитан на одну семью, с учетом дальней-
шего расширения ее состава и увеличения степени комфорта проживания; второй вид – это 
когда жилой дом, рассчитанный на совместно-раздельное проживание, то в случае образова-
ния новой семьи, происходит последующее выделение второй квартиры. В практике суще-
ствуют всего два приема «роста» жилого дома – по вертикали и по горизонтали. 

- унификация элементов жилого дома конструктивных и инженерных систем, для 
обеспечения сокращения времени монтажа и удобства блокирования, и наращивания сборно-
модульных секций дома, предварительно изготовленных в заводских условиях и доставлен-
ных к месту монтажа, для  возведения жилого дома [4, 8]. 

2. Принцип теплового, светового и функционального зонирования определяет разви-
тие теплового, светового и функционального зонирования индивидуального жилого дома и 
земельного участка, выделяет каждый жизненный процесс в отдельную зону, что формирует 
более комфортное проживание и распределяет по назначению все помещения и строения. В 
основе постоянно увеличивающихся требований населения к своему жилью, необходимо не 
только механически увеличивать площадь жилища, но и развивать планировочные решения 
жилого дома и усадебный участок. Принцип теплового, светового и функционального зониро-
вания научно обоснован и определяется как основополагающий с точки зрения формирования 
комфортности жилища во всех категориях [3, 8, 19] (Рисунок 1). 

Когда рассматривается жилая ячейка, основным направлением развития современного 
комфортного жилища является дифференциация (разделение) функциональных, тепловых и 
световых зон, обеспечение наиболее комфортных взаимосвязей основных зон и развитие 
вспомогательных и подсобных зон жилого дома: 

- дифференциация тепловых, световых и функциональных зон жилого дома обеспе-
чивается путем определения каждому жизненному процессу собственной зоны или помеще-
ния в доме. Это связано с негативными факторами, влияющими на людей, которые не заняты в 
процессе выполнения конкретных хозяйственных задач. Чем сильнее выражена дифференциа-
ция тепловых, световых и функциональных зон, тем выше комфортность проживания людей в 
жилых домах. Такой принцип направлен в основу определения планировочных показателей: 
количество комнат, необходимость определенных помещений, их площадей и пропорцио-
нальных соотношений, расположением жилых комнат с учетом климатических условий реги-
она, направление продуваемых ветров и инсоляция [8, 19].  
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Рисунок 1 – Схема теплового и светового зонирования индивидуального жилища 

 
- дифференциация теплового, светового и функционального зонирования земельно-

го участка.  Расположение планировочной организации земельного участка с жилым домом и 
хозяйственными постройками рассматривается как тепловое, световое и функциональное зо-
нирование земельного участка с хозяйственными постройками. Местоположение жилого дома 
на усадебном участке, связь хозяйственных построек с жилым домом и объемно-
планировочные решения жилого дома должны исходить из общей, принципиальной структу-
ры индивидуальной застройки всего участка комплексно [8, 19].  

Основным этапом проектирования при этом является разработка схемы теплового, све-
тового и функционального зонирования усадебного участка – разделение всей застройки 
участка на несколько функциональных, тепловых и световых зон (участков) с близкими по 
функции объектами (Рисунок 2). Предлагаются три основных схемы теплового, светового и 
функционального зонирования застройки усадебного участка: 

 

 
Рисунок 2 – Схемы теплового, светового и функционального зонирования земельного участка 

А – с раздельными зонами дома и хозпостройки; Б – с блокированными зонами дома и хозпостройки;  
В – с блокированными зонами и внутренним двором. 

 
- схема А – зонирование с раздельными зонами размещения жилого дома и хозяйствен-

ных строений. В этой схеме не связаны между собой жилой дом и хозпостройки они являются 
отдельно стоящими строениями; 

- схема Б –  зонирование с блокированными зонами жилого дома и хозяйственные 
строения. В этой схеме жилой дом непосредственно связан с хозпостройками через коридоры, 
галереи, террасы и другие коммуникационные помещения. Такая схема зонирования блокиро-
вание жилого дома с хозяйственными строениями (пристройка гаража) размещается в городе 
и пригороде. 
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- схема В – жилой дом с внутренним двором. В этом случаи застройка участка пред-
ставляет собой  развитый комплекс связанных между собой жилого дома и хозяйственных 
строений, расположенных вокруг эксплуатируемого внутреннего двора. Внутренний двор яв-
ляется местом для отдыха, а замкнутый контур строений – дополнительным средством для 
защиты от ветра и шума. Здесь же могут быть возведены летние помещения – галереи, терра-
сы и лоджии [1]. Такая схема жилой дом с внутренним двором в основном применяется в 
степных восточных районах юга. 

Предложенные три основные схемы функционального, теплового и светового зониро-
вания усадебного участка, показывают также три различных способа пространственной орга-
низации жилого дома с хозяйственными строениями. Это минимальное количество хозяй-
ственных построек рядом с домом или полное их отсутствие, расположение хозяйственных 
построек с боковой стороны жилого дома и расположение хозяйственных построек с задней 
стороны жилого дома, где есть внутренний двор [4, 8]. 

3. Принцип эргономичности рассматривает концепцию архитектурно-дизайнерского и 
технического обеспечения жизненного пространства жилого дома, сформированную по зако-
нам эргономики и включает: 

- звук – это колебания воздушного пространства, которые слышит человеческое ух, оно 
слышит звуки. Люди более чутко относятся ко всем звукам, чем к зрительно видимым обра-
зам. Неприятные звуки постоянно раздражают людей, точно так же, как уродливые видимые 
формы. Возможность людей разговаривать, издавать определенные звуки и слышать их явля-
ется в обществе главным средством общения и передачи информации через речь. Через свой 
слух человек конкретно и точно находит источник звука. Поэтому звуковые колебания в жи-
лом доме, слышимые человеком, представляют собой направление системного инженерного 
проектирования; 

- свет выявляет цвет, форму, фактуру, объемность, относительный размер, состав и со-
стояние объекта. То, что видит человек в доме, каким видится ему пространство дома, свет-
лым или темным, холодным или теплым, глубоким и таинственным или простым и понятным, 
влияет на его восприятие. Продуманность и разнообразность освещения поможет увеличить 
комфортность. Этого можно добиться соотношением естественного и искусственного освеще-
ния, их дополнением одного другим;   

- воздух подразумевает воздушную среду, которая является наиболее важной для чело-
века, так как она связана с жизненно необходимой функцией – дыханием. Воздух оживляет 
дом, заполняя каждый его уголок и создавая неповторимую атмосферу. Она бывает уютной, 
умиротворяющей, творческой, в которой легко дышится, или тяжелой, удушливой и холод-
ной. От нее зависит, комфортно человеку в доме или нет;   

- тепло подразумевает, что наш дом – это сочетание различных функциональных про-
странств. К каждому из них мы предъявляем свои требования. Кабинет и детская комната 
должны иметь возможность поддержания стабильной температуры, а гостевая, спальни, спор-
тивный зал – ее гибкого изменения. Кухня, столовая и зона развлечений – это места избыточ-
ного тепла, производимого дополнительными источниками. Колебания температуры воздуха в 
доме, вне зависимости от системы отопления, могут составлять около 20% – это осветитель-
ные приборы 1-3%; солнечная энергия, поступающая в дом через окна от 3% до 12%; тепло, 
выделяемое жильцами дома 2%; бытовые приборы 5%; горячая вода 1-2%;  

- информация явлется основным понятием нашего времени. Именно с помощью ин-
формации человек создает свое собственное восприятие окружающего мира (свой собствен-
ный мир). Человек строит его точно так же, как строят обычные дома – прочными, полезными 
и красивыми. От того какую информацию получает человек и достаточно ли ее для продолже-
ния дальнейшей деятельности зависит образ окружающего мира и поведение человека в нем; 

- безопасность подразумевает, что в собственном доме, где живет человек, он должен 
иметь возможность получения определенной информации по контролю разных уровней своей 
безопасности и безопасности других обитателей дома;  

- человек – подразумевается, что он на протяжении всей своей жизни формирует свое 
собственное восприятие окружающего мира и своих собственных возможностей. Он обогаща-
ет и расширяет с помощью жизненного опыта, взаимодействия с другими людьми, предмета-
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ми, получения необходимой информации, независимо от ее вида и формы представления.  Со-
временные возможности человека настолько высоки, что кажутся иногда не реальными – 
практически можно связаться с любой точкой земного шара, увидеть редких обитателей жи-
вотного мира или просто «виртуально» посетить другую страну, повысить выносливость ор-
ганизма с помощью современного оборудования и снаряжения. 

- архитектура составляет необходимую и значительную часть жизни человека, он жи-
вет в ней. Кроме изначально необходимой роли «убежища», она имеет большое эстетическое 
значение. Ее форма, цвет, фактура и материалы влияют на поведение и эмоциональное состо-
яние человека. Дети, да и взрослые люди, ведут себя по-разному в разном окружении. Если 
спросить любого человека, по какому проекту он хотел бы построить свой собственный дом, 
то почти всегда услышишь – посвоему индивидуальному. Потому, что в каждом человеке жи-
вет ощущение личной гармонии и комфорта, и человек сознательно или бессознательно к 
нему стремится. Однако построенные по законам эргономики дома, устраивают многих, так 
как они учитывают не только потребности самого здания (формообразование, функциональ-
ность, прочность конструкций, долговечность и т.д.), но и комфортность пребывания в них 
людей [8, 15, 16, 21]. 

4. Принцип экологичности – всегда определяется экологией здания, микроклиматом 
помещений автономного жилого дома, средой обитания и основывается на требованиях: 

- строительство и эксплуатация зданий определенно должны способствовать разви-
тию технологий, которые не нарушают экологическую среду обитания; 

- применение при строительстве жилых домов только экологически чистых строи-
тельных материалов; 

- применение при эксплуатации жилья только экологически безопасного инженерно-
го оборудования при получении и преобразовании энергии, а также при утилизации отходов; 

- применение технологий утилизации отходов согласно структуре материала, при-
менение вторичного использования отходов; 

- формообразование и планировочные решения, которые учитывают особенности 
окружающей среды, энергосберегающие объемно-пространственные решения, позволяющие 
вписать автономный жилой дом в существующий природный ландшафт, не нарушая его; 

- создание экологического баланса между человеком и природой – «человек-природа», 
взаимоотношения человека с природной средой [8, 12, 13, 20].  

5. Принцип резервирования ресурсов (объемно-планировочные и конструктивные) 
подразумевает наличие запаса, резерва конструктивных, пространственных возможностей и 
инженерных систем жилого дома для его дальнейшего архитектурно-планировочного и техно-
логического развития: 

- резервирование функциональных пространств жилого дома подразумевает воз-
можность дальнейшего развития жилого дома при росте семьи и потребности в расширении 
жилой площади за счет пространств дома с временной функцией – веранды, террасы, зимнего 
сада; 

- резервирование конструктивной прочности жилища подразумевает обеспечение 
запаса прочности несущих конструкций дома, наличие закладных деталей и элементов, упро-
щающих модернизацию для возможности развития жилого дома по вертикали при монтаже; 

- резервирование инженерных сетей жилого дома подразумевает обеспечение новых 
пространств жилища инженерными сетями с резервными мощностями, при условии упроще-
ния процесса подключения к ним за счет возможности беспрепятственного доступа при мон-
тажных и ремонтных работах [4, 8]. 

6. Принцип автономности определяет возможность применения всех автономных си-
стем, и оборудования для обеспечения бесперебойного функционирования жилища в эксплуа-
тации, когда отсутствуют централизованные инженерные сети или нет возможности, подсо-
единиться к этим сетям при условии удаленности жилого дома от сетей: 

- применение систем биологической очистки канализации дает возможность приме-
нять септики для сбора и очистки хозяйственно-бытовых сточных вод исходящих от жилых 
домов; 
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- применение энергоэффективной технологии с автономными источниками энер-
гии предлагает систему управления жилым домом «умный дом». Дизельная, ветряная или 
солнечная электростанция обеспечит жилой дом своей автономной электроэнергией, необхо-
димое потребление которой контролируется современной технологией «умный дом», это при-
даст индивидуальному жилищу дополнительные преимущества [4, 8].  
 

Заключение 
Данная научная тема очень актуальна в архитектуре и дизайне индивидуального жили-

ща, так как очень часто в своих работах и в формообразовании в целом, проектировщики бе-
рут за основу какой-либо определенный образ и все остальное «подгоняют» к нему. Благода-
ря определенным знаниям, опыту и использованию принципов архитектурно-дизайнерского 
формообразования при проектировании, на практике архитектор или дизайнер добивается 
наилучших результатов в своей работе. Мысленно проверив, соотнеся, переосмыслив форму, 
потому что форма - это исходный и основополагающий фактор в эмоциональном восприятии 
объекта в целом. Архитектурная форма есть первый этап в формировании объекта, только по-
сле восприятия всей формы человек начинает обращать внимание на цвет, фактуру и другие 
факторы. Архитектурная форма объекта имеет большое эмоциональное воздействие на чело-
века, и если цвет в разных культурах может символизировать кардинально противоположные 
смыслы, то любое формообразование несет в себе вполне определенные эмоции. 

Таким образом, современная архитектура и дизайн переходят к синтезу проектирова-
ния, производства, потребления и культуры. Выведенная система «человек-предмет-среда» 
все в большей степени рассматривается как социальная целостность, требующая своего эсте-
тического упорядочения и выражения. 
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E. BUDARIN 
 

ARCHITECTURAL AND DESIGN SHAPING OF THE INDIVIDUAL  
DWELLING AND SIX BASIC PRINCIPLES OF SPACE-PLANNING  

DECISIONS IN THE CONDITIONS OF AMATEUR CONSTRUCTION 
 

In the article modern development of the individual dwelling is considered and it is gives the big 
material deserving special attention of architects, designers and builders. The direction of mass construc-
tion in "private sector" is considered where the squatter settlement is conducted generally, ways of im-
provement of esthetic qualities of such building in cooperation of individual builders with professional 
designers (architects and designers) are necessary here. 

As a result six basic principles of space-planning solutions of the individual dwelling in the con-
ditions of amateur construction which are necessary already today for application have been revealed 
and formulated. 

 
Keywords: individual dwelling; squatter settlement; amateur construction; private sector; ver-

nacular; principles of space-planning decisions. 
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УДК 534.84 
 

 ЩИРЖЕЦКИЙ Х.А., БОРИСОВ Л.А.  
 

ОСОБЕННОСТИ АКУСТИЧЕСКОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ ТЕАТРОВ – 
СТУДИЙ (НА ПРИМЕРЕ ТЕАТРА - МАСТЕРСКОЙ П. ФОМЕНКО) 

 
В работе представлена оптимальная методика акустического проектирования таких 

специфических объектов культуры, как театры – студии.  Показано, что методика в обязатель-
ном порядке должна включать следующие последовательные этапы: 1) Разработки рекоменда-
ций по коррекции общего объемно-планировочного решения зала, с тем, чтобы его характеристи-
ка приближалась к принятым в архитектурной акустике рекомендациям; 2) Разработка компь-
ютерной модели акустики зала; 3) Проведение акустических расчетов, разработка и согласова-
ние и внедрение акустических мероприятий; 4) Натурная проверка акустики зала после ввода его 
в эксплуатацию. 

Практическое внедрение методика получила при разработке оптимального акустическо-
го решения Большого зала Театра – Мастерская П.Фоменко. Компьютерное моделирование вари-
антов акустических трансформаций позволило разработать наиболее эффективную систему по-
воротных отражателей звука, регулируемых в зависимости от программы эксплуатации Боль-
шого зала. Наряду с этим, моделирование позволило определить тип и количество звукопоглоща-
ющей отделки зала, с целью приближения его времени реверберации к зоне оптимальных значе-
ний. Натурная проверка акустики Большого зала показала хорошую сходимость данных расчетов 
и измерений. 
 

Ключевые слова: акустическое проектирование, театры, время реверберации 
 
В последние годы новое развитие получило одно из наиболее интересных направлений 

театрального искусства – создание театров-студий, в спектаклях которых у зрителей создается 
ощущение непосредственного участия в формировании театрального процесса. При этом, в 
отличие от традиционных интерьеров классической драмы, визуальный облик современных 
театров-студий принципиально делают очень скромным, как например, в Театре-студии 
О.Табакова, или же, вообще, пытаются уйти от какого-либо облика интерьера, как например, 
создание конструкции потолка в виде «чёрного неба», как в Театре Луны. Особый интерес в 
этом плане представляет недавно созданный Театр-мастерская П.Фоменко, Большой зал кото-
рого должен оставлять у зрителей ощущение «рабочего помещения», где происходит поиск 
новых театральных форм. Для этого, при активном участии ныне покойного П.Н.Фоменко, 
было разработано оригинальное решение интерьера, основу которого составляет «пустое» 
пространство потолка с системой подвесных звукоотражателей, с возможностью их транс-
формаций под разные варианты эксплуатации Большого зала. В соответствии с поисковым ха-
рактером архитектурных конструкций зала, авторы проекта привлекли специалистов НИИСФ 
по решению проблем его акустики, работа которых включала следующие последовательные 
этапы: 

1.Разработка рекомендаций по коррекции общего объемно-планировочного решения 
зала, с тем, чтобы его характеристика приближалась к принятым в архитектурной акустике 
рекомендациям; 

2.Разработка компьютерной модели акустики зала; 
3. Проведение акустических расчетов, разработка, согласование и внедрение акустиче-

ских мероприятий; 
4.Натурное. Обследование акустики зала после ввода его в эксплуатацию. 
Ниже кратко излагаются результаты работы по всем последовательным этапам науч-

ных разработок сотрудниками НИИСФ РААСН. 
 
1 Характеристика Большого зала 
Как уже отмечалось, при выборе общей архитектурной концепции театра «мастерская 

П. Фоменко» авторы проекта ориентировались на основную идею театральных постановок 
самого художественного руководителя театра – создать у зрителей ощущение участия в твор-
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ческом процессе создания спектакля, т.е. ощущение присутствия зрителя в театральном 
«творческом цехе». Исходя из этого, объемно-планировочное решение Большого зала было 
намеренно упрощено и представлено в виде резких очертаний основных ограждений залов, с 
открытым размещением всего технического и технологического оборудования, необходимого 
для оснащения современных театральных постановок. 

Общая форма Большого зала близка к системе из двух, полностью связанных между 
собой, объемов: 1) сценической части с размерами в плане 23 х 15 м и высотой до колоснико-
вого настила ~ 12 м; и 2) зрительской части, более сложной формы, за счет амфитеатра зри-
тельских мест, поднимающихся от партера к задней стене зала, где находятся ложи бенуара и 
балкон с технической галереей. Длина зрительской части Большого зала по оси ~ 17 м, шири-
на – 17 м, высота в средней части ~ 12 м. На боковых стенах зала размещена 2-х ярусная си-
стема лож; партер зала и оркестровая яма сделаны трансформируемыми для возможного пе-
ремещения игровой площадки вглубь зрительских мест. Общее количество мест в зале ~ 450; в 
зависимости от вида трансформаций оно может уменьшаться до 300 ÷ 350. В зале, в отличие 
от классических театров, отсутствует развитой строительный портал, отделяющий зритель-
скую часть от сценической коробки, поэтому акустические процессы в зале формируют общий 
воздушный объем зрительской и сценической части, составляющей около 7000 м3. 

 
2 Методика акустического проектирования Большого зала 
По проектному заданию театр «Мастерская П. Фоменко» является драматическим; по-

этому, несмотря на широкий диапазон репертуара театра и возможные варианты использова-
ния зала, основной целью акустического проектирования Большого зала являлось создание в 
нем оптимальных условий слышимости для драматических спектаклей. 

При акустическом проектировании Большого зала театра «Мастерская П. Фоменко» 
была использована методика, включавшая как непосредственные акустические расчеты и гра-
фические построения структуры звуковых отражений на чертежах залов в соответствии с из-
вестными методами акустического анализа зальных помещений [1-5], так и математическое 
моделирование акустики залов по хорошо отработанной международной компьютерной про-
грамме «ЕАSE 4.0» с последними модификациями [2]. 

 
3 Компьютерная модель акустики Большого зала 
Методы математического моделирования залов принципиально не отличаются от тра-

диционных методов акустических расчетов, использующих расчетные формулы статистиче-
ской и геометрической акустики. Основное отличие математического (компьютерного) моде-
лирования от классических, традиционных методов заключается в огромном быстродействии 
современных вычислительных комплексов, более высокой точности расчетов и возможности 
построения значительного количества структурных отражений звуковых сигналов (лучей) от 
столь же большого количества элементов (площадок) ограждающих конструкций  зала. 

Математическая модель зала представляет собой совокупность плоских секций, харак-
теризующихся своими частотными характеристиками коэффициентов звукопоглощения в ок-
тавных полосах частот. Размеры секций определяются линиями, соединяющими отдельные 
точки, выбираемыми лежащими на поверхностях ограждающих конструкций зала, с заданны-
ми пространственными координатами (x; y; z). Изометрическое изображение каркаса компью-
терной модели Большого зала представлены на рис. 1. 

При разработке первого варианта компьютерной модели Большого зала не были ис-
пользованы, предназначавшиеся к применению для отделки ограждающих конструкций зала, 
специальные акустические материалы с повышенными значениями конструкций значениями 
коэффициентов звукопоглощения. Поэтому, в результате расчетов, были получены завышен-
ные значения времени реверберации, составившие на частоте 1000 Гц RT = 3,65 с, что не мог-
ло считаться приемлемым даже для предварительных результатов. 
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Рисунок 1 – Компьютерная модель Большого зала 
 
Поэтому в дальнейшем, после внесения всех необходимых корректирующих исправле-

ний в чертежи проекта зала, затронувших, в основном, форму потолочной части зала, в мате-
матическую модель зала были внесены соответствующие изменения, т.е. был разработан вто-
рой вариант компьютерной модели. 

Источники звука были размещены в двух точках сценической площадки, расположен-
ных симметрично по обе стороны от оси зала. Расчетные точки были выбраны в нескольких 
зонах зрительских мест. 

Анализ современных рекомендаций по акустике драматических театров показывает [3-
5], что если основные объемно-планировочные решения залов уже в значительной степени 
определены, то для создания в них благоприятных условий слышимости «живой» речи акте-
ров (т.е. без искусственного усиления звука) требуется, чтобы в ходе рабочего проектирования 
были осуществлены в полной мере все необходимые мероприятия, касающиеся деталировки 
формы и конструкций ограждений залов. Основные акустические требования сводятся к сле-
дующему: 

• время реверберации залов в нормируемом диапазоне средних частот должно соот-
ветствовать значениям объемных оптимумов для залов данного типа и объема, что составляет 
для Большого зала 1,2 ÷1,3 с; 

• форма частотной характеристики времени реверберации зала должна быть доста-
точно ровной с допустимым подъемом на низких частотах на 20 ÷ 30 % по отношению к диа-
пазону средних частот и допустимым спадом на верхних частотах не более чем на 10 – 20%; 

• в залах должно быть обеспечено создание диффузного, т.е. равномерно-
рассеянного звукового поля по всем зонам зрительного зала; 

• для обеспечения хорошей разборчивости «живой» речи актёров прямой звук, при-
ходящий на места в зрительном зале, независимо от места размещения игровой площадки 
должен быть поддержан ранними звуковыми отражениями от ограждений залов, с запаздыва-
ниями по отношению к прямому звуку, не превышающими допустимых 20 ÷ 30 мс. 

Полученная в результате расчетов частотная характеристика времени реверберации 
уточненной компьютерной модели Большого зала представлена на рис.2 в виде некоторой 
кривой с завалом на высоких частотах. Кривая во всем диапазоне нормируемых частот не вы-
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ходит за пределы трубки оптимальных значений, практически лежит, приближаясь к верхней 
границе трубки. Поэтому, при строительстве зала было рекомендовано более тщательно, по-
дойти к выбору отделочных материалов, кресел и размещению в зале технологического обо-
рудования. 
 

 
 

Рисунок 2 – Частотная характеристика расчетного времени реверберации 
 
 
4 Мероприятия по созданию хороших акустических условий в Большом зале 
Задачей комплекса мероприятий по акустике Большого зала было, как указано выше, 

обеспечение оптимальных значений времени реверберации зала и создание независимо от ме-
ста размещения игровой площадки и трансформаций зрительских мест, равномерной структу-
ры отражений в каждой зоне зала, без опасности возникновения поздних эхообразований.  На 
основании акустических расчетов и графического анализа чертежей зала был разработан ряд 
предложений по созданию в зале системы отражателей и диффузно-рассеивающих элементов 
ограждений, которые в сочетании с разработкой рекомендаций по оптимальному выбору ма-
териалов и конструкций ограждений зала, должны были способствовать созданию в зале фон-
да звукопоглощения, обеспечивающего требуемую величину времени реверберации. Послед-
нее особенно важно в связи с тем, что даже при полном заполнении зала (450 мест), его удель-
ный воздушный объем составляет ~ 15 м3, что, как известно [5], приводит к избыточной ре-
верберации. 

В ходе последовательного согласования рекомендаций НИИСФ с авторами проекта, 
ими были приняты к практическому внедрению в проектирование следующие архитектурно-
строительные мероприятия. 

1. Потолок зала. Для решения акустических зала весь его подпотолочный, формируе-
мый ограждениями, находящимися выше колосникового настила, был эффективно заглушен с 
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использованием плит из минеральной ваты марки 75, толщиной 50 ÷ 100 мм в оболочке из 
стеклоткани. Такие же плиты были размещены по всему верхнему поясу боковых стен зри-
тельской части зала, выше линии обходных мостков. 

2. Боковые стены зала. Боковые стены зала были разделены на два типа поверхно-
стей. Выше линии ходовых мостков размещена звукопоглощающая отделка ограждений. 
Ограждения ниже линии ходовых мостков, представляющие собой систему лож и балконов, 
должны в основном рассеивать падающий на них звук. Для этого барьеры имеют выпуклую 
форму с отражающими вертикальными панелями, развёрнутыми и скошенными в сторону 
зрительских мест для направления туда падающего на них звука. Конструктивно эти панели 
выполнены из массивного дерева толщиной 20 мм, за которыми, по соображениям акустики, 
сохранены свободные воздушные промежутки.  

3. Задняя стена зала. На задней стене зала, кроме балкона и ряда лож, расположены 
аппаратные. Плоские участки задней стены было предложено покрыть специально подобран-
ной тканью, а прямоугольные сочленения потолков на обоих ярусах скосить для ликвидации 
опасности возникновения от них обратных отражений на сцену. 

4.  Потолочные отражатели звука. Система потолочных отражателей необходима для 
поддержки прямого звука ранними отражениями, что должно существенно увеличить разбор-
чивость речи в зале, особенно для «живой» речи актёров, при перемещении их по разным ча-
стям сцены и зала. Поэтому в зале была создана система потолочных отражателей двух видов: 
а) трансформируемого козырька – отражателя, размещаемого над авансценой и первыми ря-
дами партера и состоящего из 3 секций шириной по 2 м, каждая из которых можно независимо 
перемещать в верхнем объеме зала; б) стационарного отражателя над технической галереей и 
балконом на задней стене, форма которого позволяет поддерживать прямой звук в задней ча-
сти зала. Конструктивно эти козырьки для полного отражения от них звука должны иметь по-
верхностную массу не менее 20 кг/м2. В качестве наиболее подходящего материала для изго-
товления отражателей было рекомендовано массивное дерево толщиной не менее 35 ÷ 40 мм. 

5.  Ограждения сцены. В соответствии с акустическим расчетом, все ограждения сцены 
были закрыты по всей площади тканевым задником.  

6.  Полы и меблировка зала. При акустическом расчете зала были использованы, как 
заданные, принятые архитекторами решения о покрытии ковром пола амфитеатра, деревянном 
покрытии пола партера и, что естественно, деревянном покрытии сцены зала. При соблюдении 
этих условий кресла в зале должны были быть п./мягкими, с поглощающими звук спинкой и 
сидениями. 

Контрольные компьютерные расчеты акустических критериев Большого зала показали, 
что при условии исполнения всех указанных рекомендаций, время реверберации зала будет 
лежать в трубке оптимальных значений. Структура звуковых отражений в различных зонах 
зрительного зала будет ровной, с наличием ранних отражений высокого уровня и равномер-
ным распределением в ходе процесса реверберации поздних отражений, и не иметь явных де-
фектов типа эхо или концентрации звука. 

 
5 Натурные обследования акустики Большого зала 
Измерения акустических характеристик Большого зала в натурных условиях были про-

ведены в зале театра, полностью введенного в эксплуатацию (рис 3). 
Программа измерений натурного обследования зала соответствовала современным тре-

бованиям и рекомендациям по акустическим измерениям в залах соответствующего назначе-
ния [6-10]. 
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Результаты измерений показали, что пол-
ностью выполненные архитектурно-
строительные мероприятия позволили изменить 
(по сравнению с полученной расчетным путем) 
частотную характеристику времени ревербера-
ции Большого зала, приблизив ее значения на 
отдельных частотах к оптимальным значениям 
(таблица 1). 

Измеренные в различных зонах зритель-
ских мест в зале показатели разборчивости речи 
(показатель RASTI) в среднем оказались около 
0,65, что по системе объективных критериев для 
драматических театров соответствует оценке 
«хорошо». При этом структуры звуковых отра-
жений во всех зонах зала показали равномерный 
спад, без акустических дефектов и образований 
эхо. 
 

Таблица 1 – Время реверберации в октавных полосах  
          со среднегеометрическими частотами 

Метод определения Время реверберации в октавных полосах со среднегеометрическими частотами: 
125 250 500 1000 2000 4000 

Расчет (модель) 1,4 1,4 1,4 1,5 1,3 1,2 
Натурные измерения 1,3 1,3 1,2 1,15 0,9 0,7 
 

Анализ результатов научно-практических исследований специалистов НИИСФ по 
обеспечению акустического комфорта в Большом зале театра «Мастерская П. Фоменко» поз-
воляет прийти к следующим выводам. 

1. Представленная методика акустического проектирования, с использованием техники 
компьютерного моделирования, имеет достаточно точный и прикладной характер и может 
быть рекомендована для постоянного использования при разработке оптимальных акустиче-
ских решений залов театров-студий. 

2. Для увеличения точности акустического моделирования по использованному про-
граммному обеспечению специалисты-акустики  

должны, при введении в расчеты базы данных, уделять особое внимание уточнению 
следующих исходных данных: 

• Точный учет значений добавочного звукопоглощения [1, 5]; 
• Осознанный выбор кресел проектируемого зала и точный учет их звукопоглоще-

ния. 
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 CH. SCHIRJETSKY, L. BORISOV  
 

FEATURES ACOUSTIC DESIGN THEATRES  
(FOR EXAMPLE, THEATRE WORKSHOP OF P. FOMENKO) 

 
The paper presents an optimal methodology for the acoustic design of such specific objects of 

culture, such as theatres. It is shown that the method is bound by the order must include the following 
successive stages: 1) Development of the recommendations for the correction of the General space-
planning decisions of the hall, so that his feature-ka approached adopted in architectural acoustics rec-
ommendations; 2) Development of computer-ternay model the acoustics of the hall; 3) Carrying out 
acoustic calculations, development and approval and implementation of acoustic events; 4) the Field 
check of the acoustics of the hall after its commissioning. 

Practical implementation the method has gained in the development of optimum acoustic, the so-
lution of the Great hall of the Teatr – Masterskaya P. Fomenko. Computer simulation of vari-ants of the 
acoustic transformations allowed us to develop the most efficient system in the portal of the reflectors of 
sound, regulated, depending on the program of exploitation of the Pain of a large hall. Along with this, 
the simulation allowed us to determine the type and number zvukovogo-Maysa finish of the hall, with the 
aim of bringing its reverberation time to the zone of optimal values of deposits. Field check the acoustics 
of the Great hall showed a good convergence of these calculations and measurements. 

 
Keywords: acoustic design, theatres, reverberation time 
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УДК. 624.016:693.98 

 
АФАНАСЬЕВ А.А., КУРОЧКИН А.В. 

 
ЭФФЕКТИВНОСТЬ ТРУБОБЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИЙ  

ПРИ ВОЗВЕДЕНИИ КАРКАСНЫХ ЗДАНИЙ И СООРУЖЕНИЙ 
 

Рассмотрены результаты аналитических и экспериментальных исследований по оценке 
несущей способности трубобетонных конструкций с ядром из высокопрочных модифицирован-
ных бетонов. Разработана интенсивная технология укладки бетонных смесей, обеспечивающая 
совместное бетонирование колонн и плит перекрытия в т.ч. в условиях пониженных температур. 
Рассмотрено применение круглых, квадратных и прямоугольных колонн при возведении каркасных 
жилых зданий. Доказано, что использование переходных гильз повышает технологичность возве-
дения колонн различного сечения и способствует ускорению производства работ по возведению 
несущих конструкций. 

 
Ключевые слова: трубобетон, трубобетонный элемент, металлическая труба, бетон, 

арматура, анкерная система, адгезия, давление бетонной смеси, водоцементное отношение, пе-
реходная гильза, опорный воротник, прочность, бетонное ядро. 
 
Возведение зданий каркасной системы с несущими конструкциями из трубобетона поз-

воляет интенсифицировать строительные процессы за счет исключения опалубочных и арма-
турных работ, путем использования ядра из модифицированных высокопрочных бетонов. 
Обеспечивается снижение поперечного сечения колонн, расхода металла и бетона, сокраще-
ния сроков строительства и трудозатрат. 

Целесообразность применения трубобетона обусловлено использованием современных 
модифицированных высокоподвижных (П-4…П-5) и самоуплотняющихся бетонных смесей 
легкоперекачиваемых бетононасосами и практически не требующих интенсивного вибро-
уплотнения. Такие бетонные смеси отличаются быстрым набором критической прочности, что 
способствует переходу на мало и безобогревное бетонирование конструкций. 

В строительной практике используют технологии, основанные на применении трубобе-
тона из круглых стальных труб диаметром от 159 до 1620 мм с толщиной стенки 6…14 мм, 
квадратных и прямоугольных стальных труб сечением со 180х180 мм до 500х500 мм и 
180х140 мм до 600х200 мм с толщиной стенки 6-20 мм. 

Эффективность трубобетонных элементов, для возведения высотных зданий основана 
на применении массивных трубобетонных колонн из высокопрочного бетона, образующих 
центральное ядро, с периферийным расположением вдоль наружных стен трубобетонных ко-
лонн меньшего диаметра. Совместная работа трубобетонного ствола и наружных стен обеспе-
чена стальными диагональными связями в уровнях аутригерных этажей. По данной конструк-
тивной схеме построено более десятка высотных зданий, включая такие известные как: 58-и 
этажное административное здание «Two Union Square» высотой 230,7 м г. Сиэтл; 62-х этажное 
административное здание «Key Bank Tower» (рис.1). 

Лидирующее место в области использования трубобетона занимает КНР. Кроме высот-
ных зданий трубобетон используется при строительстве мостов и других сооружений. На ри-
сунке 2 приведена телебашня «Canton Tower» высотой 600 м в г. Гуанчжоу, при строительстве 
которой использовались более современные технологии блочного наращивания, сварки узлов 
и заполнения бетоном. 

В отечественной практике достаточно часто используется металлическая оболочка в 
качестве несъемной опалубки. Так, при строительстве здания АО «Банк Санкт-Петербург» ис-
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пользована несъемная опалубка колонн, что позволило снизить трудоемкость работ по возве-
дению вертикальных конструкций до 20% (рис.3). 

Для восприятия более высоких нагрузок возможен переход на соответствующий класс 
бетона или дополнительного армирования стержневой арматурой, что не желательно вслед-
ствие значительного повышения трудоемкости и стоимости работ. 

Одним из определяющих факторов технологичности трубобетонных конструкций яв-
ляются узловые соединения элементов колонн, балочных и безбалочных плит перекрытий. 

 

  
Рисунок 1 – 62-х этажное административное 

здание «Key Bank Tower» 
Рисунок 2 – Телебашня «Canton Tower» высотой 
а – общий вид башни; б – оболочка из трубобетон-

ных элементов 
 

 
 

Рисунок 3 – Административное здание АО «Банк Санкт-Петербург»: 
а – общий вид; б – процесс возведения каркаса здания 

 
Трубобетонные колонны, обладая более высокой несущей способностью по сравнению 

с традиционными железобетонными, обеспечивают снижение сечения колонн и массы зданий, 
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способствуют более рациональному планировочному решению и снижению общих затрат на 
бетонные работы и сроки строительства [1, 2]. 

Одним из примеров рационального использования каркаса из трубобетона прямоуголь-
ного сечения служит возведение уникального здания - Тайпей 101, высотой 508 м (рис.4), рас-
положенного в зоне высоких ветровых нагрузок (до 60 м/с) и сейсмической активности 7 бал-
лов и выше. 

 

 
 

Рисунок 4 – Административное здание Тайпей 101 
а – общий вид; б – конструктивная схема типового этажа;  

в – монтаж 2-го объемного блока мегаколонны. 
1 – мегаколонны; 2, 3 – угловые и рядовые колонны ядра жесткости; 4 – обвязочные балки;  

5 – балки перекрытий; 6, 7 – несущие элементы ограждения;  
8 – фермы для обеспечения пространственной жесткости; 9 – элементы лифтовых шахт 

 
Для восприятия ветровых и сейсмических воздействий использованы мегаколонны 

прямоугольного сечения максимальными размерами 3000х2400 мм и минимальными 
1800х1400 мм, изготавливаемые в виде отдельных блоков из листового металла толщиной от 
80 до 50 мм. После установки блоков на уровень очередного этажа осуществляется заполнение 
бетонной смесью (бетон В90). Поэтажное заполнение бетоном производится до 63 этажа. На 
рис.4в приведен технологический этап монтажа 2-го блока. 

Использование мегаколонн обеспечивает повышение жесткости каркаса и его сейсмо-
стойкости. 

Во избежание недопустимых прогибов применены три динамических гасителя колеба-
ний: один на уровне 92-го этажа массой 600 т и два в шпиле. 

Наблюдается продолжение исследований, связанных с оценкой несущей способности 
трубобетона на различных стадиях твердения высокопрочных бетонов при центральном и 
внецентренном нагружениях, оценки совместной работы оболочки и бетонного ядра, динами-
ки набора прочности бетонов в замкнутом пространстве, а также характера разрушения бе-
тонного ядра при потере устойчивости и значительных деформациях. 
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Ответы на эти вопросы были получены в результате проведения комплексных исследо-
ваний трубобетонных образцов с использованием модифицированных бетонов класса В35, 
В40 и В55, для смесей с В/Ц=0,26; 0,35; 0,45. Использовались электросварные трубы диамет-
ром D=102 мм длиной L=510 мм с толщиной стенки t=3 мм [2]. 

Результаты испытаний и их статическая 
обработка показали, что набор прочности бе-
тона в оболочке протекает менее интенсивно, 
чем в контрольных образцах и может достигать 
проектных значений за период более 28 суток 
твердения (рис.5). 
  

 Проведено сопоставление прочностных харак-
теристик трубобетонных образцов и железобе-
тонной цилиндрической формы, имеющими 
равные площади поперечного сечения бетон-
ной оболочки и арматурного каркаса. Установ-
лено, что несущая способность трубобетонных 
образцов превышает железобетонные в 
2,0…2,5 раза. Эти результаты были получены 
для бетонов классов В35, В40 и В55 с внесени-
ем в бетонную смесь супер и гиперпластифи-
каторов С-3, Хидетал, Вискаспрей. Снижение 
сроков набора прочности достигнуто при ис-
пользовании комплексных добавок, включаю-
щих микрокремнезем и расширяющиеся до-
бавки. Суточный набор прочности достигает 
50% Rб и более. 

При определении прочности бетона в обойме используется известная зависимость (1) 
[5]. 

brtbb kRR δ⋅+=3. ,          (1) 
где Rb – прочность бетона; 

kt – коэффициент бокового давления; 
σbr – боковое давление на контакте трубы с бетоном. 
В процессе укладки бетонной смеси величина бокового давления численно равна гид-

ростатическому и по мере набора прочности бетона она снижается. 
Расчет трубобетонных конструкций по прочности нормальных сечений при гибкости 

L0/i≤40 (L0/d≤10) и величине эксцентриситета приложения сжимающей силы e0≤0,5d осу-
ществляется по (2). 

( )ppzbe AARmN 33 σϕϕ +⋅⋅≤ ,        (2) 
где m – коэффициент условий работы, равный 0,95 при диаметре поперечного сечения не бо-
лее 150 мм и 1,0 для остальных случаев; 

φ – коэффициент продольного изгиба; 
φe – коэффициент, учитывающий влияние начального эксцентриситета приложения 

сжимающей силы на прочность трубобетонного элемента; 
А – площадь всего бетона поперечного сечения; 
σpz3 – напряжение центрально-сжатой стальной оболочки в предельном состоянии. 
Ар – площадь сечения стальной оболочки; 
При внецентренном сжатии несущая способность трубобетонной колонны определяет-

ся по (3). 

 

 
 

Рисунок 5 – Динамика набора прочноси 
контрольных образцов-кубов и образцов-
цилиндров отобранных из трубобетонных 

элементов 
1- В60 с добавкой микрокремнезема В/Ц 0,26;  

2 - В55 с В/Ц 0,26; 3 - В40 с В/Ц 0,42;  
4 - В40 с В/Ц 0,38 
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где k – коэффициент однородности; 
Nпр – предельное усилие трубобетонного элемента; 
Dн – наружный диаметр оболочки; 
e0 – величина эксцентриситета; 
η – коэффициент учитывающий прогибы; 
r – радиус инерции; 
При одновременном действии на трубобетонный элемент круглого поперечного сече-

ния изгибающих моментов Mx и My проверка прочности производится с учетом суммарного 
эксцентриситета. 

Подобным образом осуществляется расчет трубобетонных элементов прямоугольного 
сечения. 

При расчете на прочность производится учет влияния прогиба путем введения коэффи-
циента продольного изгиба. 

Расчет трубобетонных элементов по 2-й группе предельного состояния необходимо 
выполнять с учетом деформированной модели в соответствии с СП 52-103-2007 [6]. 

Установлен пластический характер деформации бетонного ядра в отличии от хрупкого 
разрушения железобетонных образцов. Выявлено, что бетонное ядро не разрушаясь повторяет 
форму деформированной оболочки, что свидетельствует о наличии пластического течения бе-
тона. Бетон в обойме находится в условиях всестороннего сжатия и в таком состоянии вос-
принимает напряжения, существенно превышающие его призменную прочность. 

Для высотных зданий существенным является тот факт, что в экстремальных условиях 
трубобетонные элементы способны длительное время воспринимать нагрузки, в отличие от 
железобетонных конструкций, теряющих несущую способность мгновенно. Это обстоятель-
ство снижает процесс прогрессирующего обрушения [4, 7]. 

Основным условием эффективного использования трубобетона является применение 
технологичных соединительных элементов по высоте и размещение элементов балочных и 
безбалочных перекрытий. Наиболее частой формой соединения является сопряжение двух 
элементов с использованием «воротников». Основным недостатком таких соединений являет-
ся большое количество болтовых и сварных соединений, что в условиях строительной пло-
щадки повышает трудоемкость работ. 

Одним из технологичных решений является применение специальных соединительных 
гильз [8], изготавливаемых в заводских условиях. Их конструктивное решение предусматри-
вает возможность устройства как балочного, так и безбалочного перекрытий, а также наращи-
вание оболочки при изменении диаметра колонн. За счет отгиба элементов, формирующих от-
верстия, достигается передача нагрузки через элементы гильзы на бетонное ядро, что обеспе-
чивает совместную работу независимо от условий производства работ и повышает техноло-
гичность решений за счет исключения сварочных работ на строительной площадке.  

Данные решения подтверждены экспериментальными исследованиями [2] на трубобе-
тонных элементах, оснащенных анкерными системами, с центральным и внецентренным при-
ложением разрушающих нагрузок. 

При изготовлении соединительных гильз применяется муфта из трубы наружным диа-
метром меньше чем внутренний диаметр оболочки колонны на 1,0…1,2 мм. Для обеспечения 
беспрепятственного монтажа вышележащих оболочек концевые элементы гильз выполняют со 
скошенными поверхностями (рис.6). 

Проведен комплекс работ по испытанию несущей способности трубобетонных элемен-
тов на центральную и внецентренную нагрузки в зависимости от продолжительности выдер-
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живания бетона (рис.7). Полученные данные были использованы при разработке скоростной 
технологии возведения каркаса зданий. 

 

 
 

Рисунок 6 – Соединительные гильзы для наращивания оболочки колонн 
а – для соединения колонн одинакового диаметра; б – то же разного диаметра;  

в – аксонометрическая схема 
1 – соединительная гильза; 2 – конусность; 3 – прорези стенки; 4 – внутренние отгибы;  

5 – цилиндрический пояс; 6 – подкос; 7 – опорный «воротник»; 8 – ребра жесткости. 
 
 

Проведенные испытания трубобетонных 
образцов из бетонов В40 и В50 показали, что 
использование соединительных гильз способ-
ствует равномерной передаче нагрузки на ядро 
и оболочку с обеспечением однородных де-
формаций по высоте (рис.8). 

Подобные результаты получены при 
внецентренном сжатии. Совместное приложе-
ние нагрузки на ядро и оболочку снижает де-
формативные параметры, в то время как при-
ложение нагрузки на оболочку в 1,6…2,0 раза 
меньше чем в образцах с соединительной гиль-
зой. 

Для современного строительства харак-
терно использование широкого спектра меха-
низации. К ним относятся: самоподъемные и 
приставные краны; распределительные стрелы 

бетононасосов; самоподъемные опалубки. Использование современной техники и высоко-
прочных подвижных бетонных смесей легко перекачиваемых бетононасосами позволяет со-
здать новые более эффективные технологии. 

Выполнено сравнение вариантов строительно-технологических характеристик каркаса 
здания с заменой железобетонных колонн на трубобетонные, а также вариантов возведения 
здания на примере 47-ми этажного административно-торгового комплекса «Миракс-Плаза» 
высотой 192,5 м с ядром жесткости возводимом в самоподъемной опалубке показало сниже-

 
 

Рисунок 7 – Схемы испынаний трубобетонных 
образцов 

а - общий вид центрально нагруженного образца; 
б - то же после потери общей устойчивости; 
в - общий вид внецентренно нагруженного  

образца; г - то же после потери  
общей устойчивости 
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ние диаметра колонн с 1,6 м до 1,3 м на первом и с 0,9 м до 0,60 м на верхнем ярусах. При 
этом достигается снижение металлоемкости до 30% и расхода бетона до 20%. 

Выше приведенные показатели по снижению сечений подтверждены расчетами с ис-
пользованием программного комплекса Ing+ в подсистеме конечноэлементных расчетов стро-
ительных конструкций на прочность и устойчивость. 
 

 
 

Рисунок 8 – Деформативные характеристики образцов трубобетона 
а – центральное сжатие; б – внецентренное сжатие; 1, 2, 3 и 4 – оси деформаций 

 
Разработана организационно-технологическая модель возведения каркаса здания с тру-

бобетонными колоннами. На рис. 9 показана технологическая схема производства работ по 
возведению типового этажа. Для производства работ используются два самоподъемных крана, 
бетононасос с распределительной стрелой, грузопассажирский подъемник, ветрозащитные 
ограждения, опалубочная система перекрытия с рабочими зонами и т.д. 

Для поточного производства работ производится разбивка типового этажа на три тех-
нологических захватки, где осуществляется производство работ в соответствии с технологиче-
ской картой. Возведение ядра жесткости ведется с помощью самоподъемной опалубки от-
дельным технологическим потоком с опережением основных строительных процессов. 

 

 
 

Рисунок 9 – Технологическая схема производства работ по устройству трубобетонных элементов  
и перекрытий типового этажа 
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На рис.10 приведена технологическая последовательность монтажа оболочек колонн, 
оснащенных соединительными гильзами, опалубки перекрытия и поэтапное бетонирование 
несущих конструкций. При этом в случае одинакового класса бетонов вертикальные и гори-
зонтальные конструкции бетонирование производится в один технологический цикл. Для раз-
ных классов бетона сначала смесь укладывается в оболочки колонн, а затем в опалубку плиты 
перекрытия. По окончанию укладки смеси выполняется комплекс работ по уходу за бетоном. 

Наличие трех захваток предусматривает использование двух бетонораспределительных 
стрел, что позволяет в 2 раза снизить продолжительность работ. 

 

 
 

Рисунок 10 – Технологическая схема возведения несущих конструкций каркаса здания  
с колоннами из трубобетона 

I – установка монтажного элемента в проектное положение; II – выверка, временное и постоянное креп-
ление стальной оболочки колонны, оснащенной соединительной гильзой; III – монтаж дополнительного 
армирования с укладкой на опорный «воротник» и последующее армирование перекрытия; IV – укладка бе-
тонной смеси в стальные оболочки колонн; V – бетонирование перекрытия; 1 – монтажный элемент;  

2 – стальная оболочка колонны; 3 – соединительная гильза; 4 – фиксирующие болты; 5 – монтажные под-
косы; 6 – опалубочная система перекрытия; 7 – дополнительное армирование зон сопряжений колонн с пе-

рекрытиями; 8 – арматура перекрытия 
 
Использование высокопрочных бетонов обеспечивает ранние сроки набора критиче-

ской прочности, что создает предпосылки совмещения процессов монтажа оболочек, устрой-
ства опалубочных систем и армирования вышележащего этажа без демонтажа опалубки пере-
крытий. Таким образом достигается скоростное строительство каркаса здания. 

В то же время следует отметить, что трубобетонные конструкции, несмотря на отсут-
ствие нормативной базы, часто используются при возведении сборно-монолитных каркасных 
зданий, а также отдельностоящих стоек или колонн с достаточно высокой предельной нагруз-
кой. 

На рисунке 11 показан общий вид 12-и этажного каркасного здания с несущими верти-
кальными конструкциями из трубобетонных элементов и перекрытиями из монолитного желе-
зобетона в процессе возведения. Рассматриваемое здание имеет шаг колонн 7,2 м, пролет 8,0 м 
с центральным ядром жесткости, представляющим собой лестнично-лифтовой узел. В каче-
стве опорных элементов перекрытий использовались стальные «воротники», на которые раз-
мещались арматурные каркасы, высотой 180 мм. 
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Большая часть здания была возведена 
в зимний период. Для прогрева конструкций 
использовались теплогенераторы, размеща-
емые на нижележащем перекрытии, с ограж-
дением из воздухонепроницаемых штор. Для 
ритмичного производства работ производи-
лась разбивка здания на захватки, площадь 
которых составляла 200-250 м2. Подача бе-
тонной смеси и всех монтажных элементов 
осуществлялось с помощью башенных кра-
нов. По мере наращивания этажей произво-
дилось возведение трехслойных энергоэф-
фективных ограждающих конструкций. 

В зимних условиях предусматривает-
ся использование конвективного прогрева 
конструкций теплогенераторами или грею-
щими проводами с последующей теплоизо-
ляцией перекрытия. 

Выдерживание бетона перекрытий 
осуществляется с постоянным и температур-
ным контролем в контрольных точках. Для сокращения цикла набора прочности бетоном це-
лесообразно перед укладкой смеси осуществлять прогрев опалубки и оболочек колонн до тем-
пературы 15…20оС. 

С учетом результатов испытаний контрольных образцов производится расчет прочно-
сти бетона перекрытий и его оценка с применением методов неразрушающего контроля. 

Демонтаж опалубки производится после набора бетоном критической прочности. Для 
исключения возможных деформаций под перекрытием устанавливаются телескопические 
стойки переопирания. 
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Рисунок 11 – Общий вид 12-и этажного здания  
с вертикальными несущими конструкциями  

из трубобетона 
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A. AFANAS'EV, A. KUROCHKIN 
 

EFFECTIVENESS OF PIPE-CONCRETE STRUCTURES 
IN THE CONSTRUCTION OF FRAME BUILDINGS 

 
Results of pilot studies according to the bearing are considered the tube-reinforced concrete el-

ements of designs with a kernel from the hight-strenght modified concrete. The intensive technology of 
laying of the concrete mixes providing join concreting of columns and plates of overlapping including in 
the conditions of the lowered temperatures is developed. It is proved that use of transitional sleeves in-
creases technological effectiveness of construction of columns of various section and promotes accelera-
tion of works on construction of the bearing designs. 

 
Key words: tube-reinforced concrete, tube-reinforced concrete element, metal pipe, reinforce-

ment, anchor system, adhesion, pressure of concrete mix, water-cement ratio, diminishing socket, flange, 
strength, concrete kernel. 
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КОНСТАНТИНОВ И.С., ПОЛЬЩИКОВ К.А., ИВАЩУК О.А. 
 

О ПРОБЛЕМЕ ОБЕСПЕЧЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОЙ СВЯЗИ  
НА ОТДАЛЕННЫХ И ОПАСНЫХ ТЕРРИТОРИАЛЬНО  
РАСПРЕДЕЛЕННЫХ ОБЪЕКТАХ СТРОИТЕЛЬСТВА 

 
Определены понятия отдаленных и опасных строящихся объектов. Обозначена актуаль-

ная научно-техническая проблема, состоящая в обеспечении эффективной связи на отдаленных и 
опасных территориально распределенных объектах строительства. Для решения этой проблемы 
обоснована целесообразность применения беспроводных самоорганизующихся сетей. Сформули-
рованы основные научные результаты, полученные с целью повышения эффективности инфор-
мационного обмена в процессе обеспечения связи на отдаленных и опасных территориально рас-
пределенных объектах строительства. 

 
Ключевые слова: отдаленные и опасные объекты строительства, обеспечение связи, 

беспроводные самоорганизующиеся сети, строительные работы, чрезвычайные ситуации. 
 
Введение 
Состояние и конкурентоспособность экономики государства во многом зависят от эф-

фективности его строительной отрасли. Основные усилия ученых и практиков в этой сфере 
направлены на снижение сроков, а также повышение качества и безопасности строительных 
работ. Важную роль в достижении указанных целей играют вопросы обеспечения информаци-
онного обмена на строящихся объектах. 

Цель данной статьи состоит в том, чтобы показать актуальность научно-технической 
проблемы обеспечения эффективной связи на отдаленных и опасных территориально распре-
деленных объектах строительства, а также предложить для ее решения перспективный техно-
логический подход, основанный на использовании сетей передачи данных с динамичной то-
пологией. 

 

Основные тенденции и задачи организации связи на строящихся объектах 
В настоящее время одной из составляющих процесса строительства является организа-

ция связи для оперативно-диспетчерского управления производством работ [1]. С этой целью, 
например, в рамках инженерной подготовки строительной площадки предусмотрена проклад-
ка временной телефонной сети [2]. Для повышения эффективности строительных работ разра-
батываются специализированные информационно-телекоммуникационные системы. Так, со-
здан аппаратно-программный комплекс сбора, обработки, анализа и передачи данных о про-
цессе строительства скважин [3]. На основе применения этого оборудования осуществляется 
анализ информации о значениях технологических параметров выполнения отдельных строи-
тельных операций, что позволяет оперативно определять причины возникновения нештатных 
ситуаций и принимать решения по их устранению. 

С целью обеспечения безопасности строительно-технологических процессов применя-
ются комплексы геотехнического мониторинга, осуществляющие слежение за параметрами 
возводимых зданий и сооружений. Указанное оборудование используется для своевременного 
выявления дефектов и предотвращения аварийных ситуаций при строительстве плотин, дамб, 
электростанций, сооружений башенного типа. В состав таких комплексов входят системы 
сбора данных, позволяющие осуществлять получение показаний со всех датчиков и передачу 
этой информации на диспетчерский пульт для отображения в реальном времени [4; 5]. 

В сфере строительства большое значение имеют мероприятия по защите людей и воз-
водимых сооружений от аварий, катастроф и стихийных бедствий. В России в рамках Единой 
государственной системы предупреждения и ликвидации чрезвычайных ситуаций предусмот-
рена соответствующая подсистема, функционирующая на объектах строительной отрасли. 
Выполнение задач по противодействию чрезвычайным ситуациям в процессе подземного 
строительства входит в сферу деятельности Федерального государственного казенного учре-
ждения «Управление военизированных горноспасательных частей в строительстве» [6]. При 
этом необходимым условием обеспечения безопасности строительных работ и постоянной го-
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товности к предупреждению и ликвидации аварий и чрезвычайных ситуаций является обеспе-
чение эффективного информационного обмена на возводимых объектах [7; 8]. 

Таким образом, организация связи на строящихся объектах ориентирована на решение 
ряда следующих важных задач:  

1) обеспечение оперативного взаимодействия в процессе выполнения строительных ра-
бот; 

2) проведение мониторинга на объектах строительства, реализуемого с целью контроля 
работ, а также своевременного обнаружения явлений и деструктивных факторов природного и 
техногенного характера, приводящих к пожарам, взрывам, разрушению, затоплению, воздей-
ствию ядовитых веществ и радиационного излучения; 

3) обеспечение управления силами и средствами в процессе ликвидации чрезвычайных 
ситуаций на строящихся объектах с целью минимизации человеческих жертв и материального 
ущерба. 

Решение указанных задач сопряжено с рядом объективных трудностей, особенно при 
строительстве отдаленных и опасных территориально распределенных объектов. 

 

Самоорганизующиеся сети как основа связи на отдаленных и опасных территори-
ально распределенных объектах строительства 

Отдаленными объектами строительства будем именовать здания и сооружения, возво-
димые в отдаленных районах с неразвитой телекоммуникационной инфраструктурой. К таким 
территориально распределенным объектам, строящимся, как правило, на недостаточно осво-
енной местности (в горах, тайге, тундре, степи, пустыни) могут быть отнесены, например, 
промышленные и добывающие предприятия с рабочими поселками, исследовательские стан-
ции, войсковые части, аэродромы, космодромы и т.д. 

Под опасными объектами строительства будем понимать здания и сооружения, возво-
димые в условиях опасности воздействия деструктивных и поражающих факторов природного 
и техногенного характера, вызывающих взрывы, пожары, обрушение, затопление, облучение, 
отравление и т.п. К указанному классу относятся следующие территориально распределенные 
объекты: 

1) здания и сооружения, возводимые в районах с опасностью экстремальных воздей-
ствий ветра, землетрясений, наводнений, оползней и других природных явлений; 

2) прокладываемые тоннели, метрополитены и другие строящиеся подземные сооруже-
ния; 

3) здания и сооружения, возводимые вблизи опасных производственных объектов, на 
которых производятся, добываются, используются, перерабатываются, образуются, хранятся, 
транспортируются и уничтожаются взрывчатые, химические, радиоактивные, воспламеняю-
щиеся, горючие и токсичные вещества; 

4) объекты, строительство которых осуществляется вблизи проведения горных работ 
(над горными выработками). 

Для обеспечения связи в условиях опасности деструктивных (поражающих) внешних 
воздействий и отсутствия традиционной телекоммуникационной инфраструктуры необходи-
мы сети передачи информации, обладающие быстрым развертыванием, автономностью элек-
тропитания каждого узла, высокой живучестью, способностью доставлять сообщения при ди-
намически изменяющейся топологии (случайных процессах перемещения, уничтожения, до-
бавления, включения и выключения узлов). 

Достичь таких возможностей можно на основе создания беспроводных самоорганизу-
ющихся сетей (Mobile Ad-Hoc Networks, MANET), имеющих децентрализованную изменяе-
мую структуру [9–11]. Основными особенностями построения MANET являются: 

1) реализация децентрализованного управления компонентами сети; 
2) отсутствие базовых станций (фиксированных узлов); 
3) способность каждого узла выполнять функции маршрутизатора. 
Благодаря указанным преимуществам MANET имеет хорошие перспективы примене-

ния для обеспечения связи на отдаленных и опасных территориально распределенных объек-
тах строительства. Использование самоорганизующейся сети зачастую предоставляет един-
ственную приемлемую возможность организовать информационный обмен на указанных объ-
ектах, т.к. развертывание традиционных систем сотовой, проводной и радиосвязи является до-
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статочно трудоемким и дорогостоящим процессом. К тому же установка фиксированных при-
емо-передающих узлов делает сеть недостаточно мобильной и живучей, т.е. не способной эф-
фективно функционировать в условиях случайных перемещений и экстремальных внешних 
воздействий. 

При проведении работ на отдаленных и опасных объектах строители могут использо-
вать компактные персональные ad-hoc-устройства, снабженные элементами автономного 
электропитания (аккумуляторными батареями). В комплект этих многофункциональных сете-
вых узлов могут входить следующие элементы: 

1) беспроводная гарнитура для осуществления сеансов связи с помощью голосового 
вызова (без участия рук); 

2) камеры наблюдения для передачи на пункты оперативно-диспетчерского управления 
видеоинформации о состоянии объектов строительства и ходе проведения работ; 

3) аппаратура мониторинга внешних условий на строящихся объектах (датчики для об-
наружения воды, взрывоопасных газов, радиационного излучения, ядовитых веществ, трещин, 
провалов, падающих предметов и т.п.); 

4) датчики определения функционального состояния человека (измерения частоты 
пульса и дыхания, температуры и т.д.) для сигнализации о необходимости проведения меро-
приятий по спасению строителей (предоставлению им помощи); 

5) средства определения местоположения сетевых узлов, необходимые для получения 
координат нахождения строителей, требующих спасения (предоставления помощи). 

Организация информационного взаимодействия при строительстве отдаленных и опас-
ных объектов на основе применения самоорганизующейся сети позволит выполнять следую-
щие функции: 

1) наблюдение за ходом выполнения строительных работ; 
2) дистанционное управление процессом строительства; 
3) обмен сообщениями для решения текущих технологических задач; 
4) наблюдение за внешними условиями на объектах строительства для своевременного 

обнаружения деструктивных (поражающих) факторов и обеспечения безопасности работ; 
5) дистанционное управление и координация действий в ходе противодействия чрезвы-

чайным ситуациям; 
6) информирование о местах (координатах) нахождения и функциональном состоянии 

строителей для сохранения их жизни и здоровья; 
7) контроль состояния строящихся объектов и их отдельных участков при ликвидации 

чрезвычайных ситуаций. 
Однако указанные функциональные возможности пока не реализованы, т.к. на сего-

дняшний момент недостает как теоретической, так и практической базы для создания самоор-
ганизующихся сетей, способных обеспечить эффективную связь при строительстве отдален-
ных и опасных объектов. 

Сущность проблемы и основные направления исследований в рамках ее решения 
Несмотря на имеющиеся значительные преимущества самоорганизующиеся сети пока 

не получили широкого практического распространения. Замедленные темпы их внедрения 
связаны с тем, что в условиях динамичной сетевой топологии доставка информации затрудне-
на вследствие влияния следующих факторов: 

1) кратковременность существования соединений как результат быстрого изменения 
сетевой топологии; 

2) высокая вероятность искажения информации вследствие влияния помех в радиока-
налах; 

3) значительные задержки передачи пакетов, обусловленные низкой пропускной спо-
собностью радиоканалов; 

4) существенные потери пакетов как результат часто возникающих перегрузок сети из-
за нестационарности ее трафика [12]. 

Влияние указанных факторов проявляется в снижении объемов и увеличении времени 
доставки информации, что недопустимо при строительстве отдаленных и опасных объектов, 
т.к. от полноты и оперативности получения сообщений в чрезвычайных ситуациях зависит 
жизнь и здоровье строителей, а также степень повреждения возводимых сооружений. 
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Ввиду вышеизложенного можно утверждать, что обеспечение эффективной связи на 
отдаленных и опасных территориально распределенных объектах строительства представля-
ется актуальной научно-технической проблемой. В рамках ее решения исследован процесс 
информационного обмена в самоорганизующейся сети, который базируется на осуществлении 
пакетной передачи данных.  

Пакетная передача данных, т.е. передача сообщений по каналам сети в виде набора ин-
формационных блоков, рассмотрена как совокупность следующих взаимосвязанных процес-
сов: 

1) отправка пакетов узлами-источниками и подтверждений узлами-получателями; 
2) передача пакетов и подтверждений узлами сети; 
3) прием пакетов и подтверждений узлами сети; 
4) буферизация пакетов и подтверждений в канальных очередях; 
5) отбрасывание пакетов и подтверждений, поступающих в транзитные узлы. 
Анализ показал, что применяемые в настоящее время методы и алгоритмы пакетной 

передачи данных основаны на достаточно грубых, приближенных моделях, полученных эври-
стическим путем. Они разработаны, в основном, для сетей с фиксированной топологией и не-
эффективны при случайных изменениях сетевой структуры [13–15]. 

Это предопределило необходимость развития теоретического аппарата в области па-
кетной передачи данных в условиях динамичной сетевой топологии. Исследования показали, 
что одним из ключевых этапов в процессах пакетной передачи данных является выбор значе-
ний ряда параметров, например битовой длины пакетов, межпакетного интервала, окна пере-
грузки, тайм-аута повторной передачи, вероятности отбрасывания пакетов, количества под-
тверждаемых одной квитанцией пакетов байт, приоритетов очередности передачи пакетов, 
максимального размера пакетной очереди, окна приема и т.д. Для осуществления этого выбо-
ра в самоорганизующейся сети обосновано применение нейро-нечеткого подхода [16–19]. 

С целью повышения эффективности информационного обмена в процессе обеспечения 
связи на отдаленных и опасных территориально распределенных объектах строительства раз-
работаны модели, методы и алгоритмы в области пакетной передачи данных, в рамках кото-
рых получены следующие основные результаты: 

1) функциональная модель процессов пакетной передачи данных в самоорганизующей-
ся сети [20]; 

2) обобщенные модели нейро-нечетких систем для выбора значений параметров пакет-
ной передачи[21]; 

3) математическая модель процессов передачи информационных потоков по каналам 
заданного контура [11]; 

4) метод нейро-нечеткого выбора значений межпакетного интервала при отправке дан-
ных узлами-источниками [22]; 

5) метод нейро-нечеткого выбора тайм-аута повторной передачи, осуществляемой уз-
лами-источниками [23]; 

6) метод нейро-нечеткого выбора вероятности отбрасывания пакетов в транзитных уз-
лах [24]; 

7) математическая модель доставки информационных сообщений в самоорганизую-
щейся сети [25]. 

Исследования показали, что на базе предложенных теоретических разработок могут 
быть созданы аппаратно-программные средства, реализация которых на практике даст воз-
можность существенно увеличить оперативность и объемы доставки данных в самоорганизу-
ющихся сетях за счет повышения их производительности. Это в конечном итоге позволит 
обеспечить эффективную связь при проведении работ и противодействии чрезвычайным ситу-
ациям на отдаленных и опасных объектах строительства. 

 

Заключение 
Таким образом, в настоящее время существует острая необходимость в решении про-

блемы, состоящей в обеспечении эффективной связи на отдаленных и опасных территориаль-
но распределенных объектах строительства. Авторы статьи видят это решение в области при-
менения беспроводных самоорганизующихся сетей и предлагают ряд теоретических разрабо-
ток, направленных на повышение их производительности. Основные результаты, полученные 
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в рамках решения обозначенной проблемы, в конечном счете, ориентированы на достижение 
оперативности, качества и безопасности работ при строительстве отдаленных и опасных объ-
ектов. 
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I. KONSTANTINOV, K. POLSHCHYKOV, O. IVASCHUK 
 

ON THE PROBLEM OF EFFECTIVE COMMUNICATION IN REMOTE  
AND DANGEROUS TERRITORIAL DISTRIBUTED CONSTRUCTION SITES 

 
The concepts of remote and dangerous objects of building are defined. Denotes the actual scien-

tific and technical problem consisting in providing effective communication to remote and dangerous ge-
ographically distributed objects of building. To solve this problem the expediency of the use of self-
organizing wireless networks. The basic scientific results obtained to improve the efficiency of infor-
mation exchange in the process of communication in remote and dangerous geographically distributed 
objects of building. 

 
Keywords: remote and dangerous objects of building, communications, mobile ad-hoc networks, 

building works, emergencies. 
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ЩЕПОЧКИНА Ю.А. 
 

К ВОПРОСУ ОБ ЭФФЕКТИВНОСТИ ИЗОЛЯЦИИ 
ИЗ ПЛИТ МИНЕРАЛЬНОЙ ВАТЫ 

 
Рассмотрены широко используемые в современном строительстве теплоизоляционные 

материалы. Целесообразно не только ориентироваться на теплопроводность теплоизоляцион-
ных материалов, но и учитывать кинетику процесса их размораживания. Приведена кинетика  
размораживания изоляции из плит минеральной ваты, ячеистого бетона и фибролита. Для рас-
четов кинетики размораживания промерзшей изоляции использована компьютерная программа, 
функционирующая в среде Windows 9х/NT. С учетом полученных результатов на разморажива-
ние, предпочтительны к применению плиты из минеральной ваты. 

 
Ключевые слова: минеральная вата, ячеистый бетон, фибролит, размораживание. 

 
С целью энергосбережения в последнее столетие в мировой практике весьма успешно 

используются разнообразные теплоизоляционные материалы [1-2], причем одни материалы 
постепенно заменялись другими – более эффективными. Например, применяемые в начале ХХ 
века камышит и соломит постепенно вытеснили более прогрессивные теплоизоляционные ма-
териалы и изделия, такие как ячеистые бетоны, фибролит, полистиролбетон, пенопласты и 
другое [3-6]. 

Наиболее широкое применение в совре-
менном строительстве получили плиты из мине-
ральной ваты (рис.1), отличающиеся невысокой 
себестоимостью, удобством транспортировки и 
монтажа. На протяжении десятилетий они ши-
роко применяются для тепловой изоляции раз-
нообразных строительных конструкций [7-8]. 
Минеральная вата и изделия из неё по объему 
производства занимают первое место среди всех 
теплоизоляционных материалов. 

Как известно, минеральная вата пред-
ставляет собой рыхлый материал, состоящий из 
тонких волокон стекловидной структуры. Высо-
кие теплоизоляционные свойства минеральной 
ваты обусловлены наличием большого количе-
ства воздушных пор: пористость достигает  

95-96 %. Объем и размер пор зависят от степени уплотнения и диаметра волокон, который ко-
леблется от  5 до 15 мкм. С увеличением диаметра волокна увеличивается теплопроводность, 
поэтому предпочтителен диаметр волокна – не более 8 мкм. В качестве синтетических связу-
ющих в производстве изделий из минеральной ваты часто применяются фенолоформальде-
гидная и карбамидная смолы, поливинилацетатная дисперсия. 

 

 
 

Рисунок 1 – Фрагмент здания, утепляемого 
плитами из минеральной ваты 
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Теплопроводность плит из минеральной ваты в среднем составляет 0,032 Вт/(мК) [8]. 
Вместе с тем, целесообразно было бы не только ориентироваться на теплопроводность тепло-
изоляционных материалов, но и рассматривать кинетику процесса их размораживания.  

Сравним процессы размораживания плит из минеральной ваты и другой широко при-
меняемой изоляции, в частности, плит из ячеистого бетона (пенобетона, газобетона) [4] и плит 
из фибролита [3]. Отметим, что ячеистые бетоны широко используют для утепления наруж-
ных ограждений в виде сборных плит, фибролит применяют в строительстве в качестве теп-
лоизоляционного слоя в стеновых панелях различных конструкций, для утепления чердачных 
перекрытий, совмещенных кровель, карнизных панелей, вентиляционных каналов.  
 
а)       б) 

  
 
в)       г) 

 
 

Рисунок 2 – Распределение температур по толщине плиты из минеральной ваты: а – за 1 ч; б – за 3 ч; 
в – за 6 ч; г - за 12 ч. Плотность материала 125 кг/м3, теплопроводность 0,042 Вт/(м⋅К) 

 
 

Для расчета кинетики размораживания (до 0 °С) промерзшей (до -10 °С) изоляции нами 
использована программа [9], функционирующая в среде Windows 9х/NT. Для удобства расче-
тов и сравнения полученных результатов толщина изоляции условно принята равной стан-
дартной толщине плиты минеральной ваты 0,1 м. Результаты расчетов  приведены на рис. 2-4. 
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а)       б) 

  
в)       г) 

  
 

Рисунок 3 – Распределение температур по толщине плиты из ячеистого бетона: а – за 1 ч; б – за 3 ч; 
в – за 6 ч; г - за 12 ч. Плотность материала 1000 кг/м3, теплопроводность 0,35 Вт/(м⋅К) 

 
При размораживании любого твердого тела в его толще создаются температурные по-

ля, которые есть ни что иное, как совокупность мгновенных значений температуры во всех 
точках изделия. Анализ вышеприведенных графиков (рис. 2а, 3а, 4а) показывает, что в 
начальный период размораживание плиты из минеральной ваты идет быстрее, чем плиты из 
фибролита и ячеистого бетона, через 1 час температура на их поверхности, соответственно, 
 –2 °С, –7,8 °С и –4,6 °С. Через 3 часа эта тенденция сохраняется (рис. 2б, 3б, 4б). Через 6 ча-
сов температура на поверхности плиты из минеральной ваты и фибролита существенно повы-
шается (рис. 2в и 4в), ячеистый бетон размораживается значительно медленнее (рис. 3в). За 
последующие 6 часов (общее время размораживания 12 ч) изменения температурных полей не 
такие значительные как в начальный период. Постепенно они выравниваются по толщине 
плит из минеральной ваты и фибролита, приближаясь к 0 °С, причем плита из фибролита раз-
мораживается на этом этапе быстрее, чем плита из минеральной ваты. Плита из ячеистого бе-
тона остается не полностью размороженной за этот период. То есть, в начальный период раз-
мораживание всех материалов происходит достаточно интенсивно, затем этот процесс посте-
пенно замедляется. Скорости выравнивания температурных полей по толщине изделия (пли-
ты) в большей степени зависимы от теплопроводности материала, чем от его плотности. В 
частности, на заключительном этапе плита более плотного фибролита размораживается не-
многим быстрее плиты из минеральной ваты, но это не наблюдается в отношении ячеистого 
бетона (рис. 2 г, 3 г, 4 г). Процесс размораживания теплоизоляционных материалов безусловно 
отразится на температуре внутри помещения.  
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а)       б) 

 
 
в)       г) 

  
 

Рисунок 4 – Распределение температур по толщине плиты из фибролита: а – за 1 ч;  б – за 3 ч; 
в – за 6 ч; г - за 12 ч. Плотность материала 600 кг/м3, теплопроводность 0,17 Вт/(м⋅К) 

 
Таким образом, с учетом полученных результатов на размораживание, предпочтитель-

ны к применению плиты из минеральной ваты. 
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Ju. SHCHEPOCHKINA 
 

TO THE QUESTION ABOUT THE EFFECTIVENESS 
OF MINERAL WOOL INSULATION SLABS 

 
Considered widely used in modern construction, insulation materials. Need not only focus on the 

thermal conductivity of thermal insulation materials, but also considering the kinetics of the process of 
defrosting. The kinetics of defrosting insulation slabs of mineral wool, cellular concrete and fiberboard. 
For calculations of the kinetics of thawing frozen isolation used a computer program that operates in 
Windows 9x/NT. Taking into account the obtained results on defrosting, preferred to use plates from min-
eral cotton wool. 

 
Keywords: mineral wool, cellular concrete, fiberboard, defrost. 
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ОТЗЫВ НА КНИГУ «РОБОТИЗАЦИЯ И АВТОМАТИЗАЦИЯ  
СТРОИТЕЛЬНЫХ ПРОЦЕССОВ» 

 
Емельянов С.Г., Булгаков А.Г., Червяков Л.М., Асмолов А.С.,  

Бычкова Н.А., Бузало Н.С. Роботизация и автоматизация строитель-
ных процессов: монография. Курск : Изд-во ЮЗГУ, 2014. 322 с. 

 
В издательстве Юго-Западного 

государственного университета опуб-
ликована монография «Роботизация и 
автоматизация строительных процес-
сов». В монографии рассмотрены тех-
нологические особенности строитель-
ных операций, изложены принципы 
построения и структурной организа-
ции строительных роботов и ме-
хатронных комплексов. В ней описа-
ны также математические модели раз-
личных видов строительно-
монтажных, отделочных и бетоно-
укладочных роботов, а также ме-
хатронных комплексов для монолит-
ного строительства. На основе иссле-
дований авторов изложены вопросы 
планирования траектории движений, а 
также методы управления строитель-
но-монтажными, отделочными, бето-
ноукладочными роботами и робото-
техническими комплексами, в их чис-
ле и многомерными мехатронными 
скользящими комплексами. Известно, 
что механический перенос достиже-
ний промышленной робототехники в 
строительство в большинстве случаев 
невозможен. Необходимо заново решать задачи структурной организации роботов и 
искать оптимальные алгоритмы для решения таких задач. И в этом смысле вышедшая в 
свет монография представляет интерес и, несомненно, будет способствовать роботиза-
ции и автоматизации строительно-монтажных работ в отечественном строительстве, 
уровень автоматизации и роботизации которого остается пока еще низким. 

В книге даны практические рекомендации по роботизации и автоматизации 
строительно-монтажных, отделочных, бетоноукладочных работ и ряд предложений о 
практической реализации мехатронных скользящих комплексов. Эти рекомендации мо-
гут вызвать заинтересованный отклик специалистов различных организаций, занимаю-
щихся этими вопросами. Книга может стать полезной преподавателям и студентам  
ВУЗов, занимающихся подготовкой специалистов по направлению «Строительство». 

 
 
 

Академик РААСН, д.т.н., профессор   Колчунов В.И. 
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