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УДК 624 

 
АЛМАЗОВ В.О. 

 
ПРОБЛЕМЫ ПРОГРЕССИРУЮЩЕГО РАЗРУШЕНИЯ 

 
Опыт проектирования многоэтажных железобетонных каркасов показывает, что 

проблемы сопротивления аварийным воздействиям, в частности, прогрессирующему разруше-
нию, продолжают сохранять актуальность. Последовательное приложение аварийных нагру-
зок может вызвать чрезмерное увеличение усилий в элементах каркаса. Это требует различ-
ных конструктивных и расчетных мер, снижающих возможные расходы на увеличение несущей 
способности конструкций. 

 
Ключевые слова: прогрессирующее разрушение, внезапное повреждение узлов, проекти-

рование каркаса, живучесть, двухпролетная рама, нить, провис. 
 

В последнее время стало очевидным противоречие между стремлением повысить без-
опасность строительной продукции – зданий и сооружений различного назначения, и сохра-
нить экономические показатели, достигнутые ранее при строительстве таких объектов. 

Опыт показал, что строительство на основе действующих ГОСТов и СНиПов (СП) яв-
ляется надежным и безопасным в рамках противодействия полученным на основе вероятност-
ной обработки и узаконенным величинам нормативных и расчетных нагрузок. 

Тот же опыт, включая мировой, продемонстрировал в ряде случаев неспособность мно-
гих несущих конструкций противодействовать аварийным воздействиям, что в течение по-
следних десятилетий сопровождается громкими и не очень широко известными авариями. 

В СССР документом, который регулировал поведение проектировщика и строителя, 
был ГОСТ 27751-88 «Надежность строительных конструкций и оснований», п. 1.1 которого 
декларировал, что строительные конструкции и основания должны быть запроектированы та-
ким образом, чтобы они обладали достаточной надежностью при возведении и эксплуатации с 
учетом, при необходимости, особых воздействий (например, в результате землетрясения, 
наводнения, пожара, взрыва). 

Новая редакция этого документа [1] внесла существенные изменения и уточнения в по-
ложения ГОСТа по надежности. В частности, она отличается определенностью в формулиро-
вании расчетных ситуаций: установившейся, переходной и аварийной. Последняя соответ-
ствует исключительным условиям работы сооружения, которые могут привести к существен-
ным социальным, экологическим и экономическим потерям. 

Новый ГОСТ определяет, что «расчет на прогрессирующее обрушение при действии 
особых нагрузок проводится для зданий (жилых и офисных высотных зданий, торговых ком-
плексов, подтрибунных конструкций и т.п.) 1-го (1а и 1б) уровня ответственности, если не 
предусмотрены другие мероприятия, исключающие их прогрессирующее обрушение». 

Это положение находится в полном соответствии с требованиями Градостроительного 
Кодекса РФ и Технического Регламента РФ (Закон №384 РФ). 

Таким образом, сегодня достаточно определённым оказывается предмет обсуждения. 
Уровень ответственности зданий и сооружений, а также численные значения коэффи-

циента надежности по ответственности устанавливаются генпроектировщиком по согласова-
нию с заказчиком в задании на проектирование или в специальных технических условиях. 

Кроме того, в этом документе отмечено, что для разных конструктивных элементов до-
пускается устанавливать различные уровни ответственности и, соответственно, назначать раз-
личные значения коэффициента надежности по ответственности. 

В работах [2, 3], как и во множестве других работ, посвященных анализу поведения 
конструкций, в первую очередь, многоэтажных каркасов, выводы и рекомендации даются на 

ТЕОРИЯ ИНЖЕНЕРНЫХ СООРУЖЕНИЙ. 
СТРОИТЕЛЬНЫЕ КОНСТРУКЦИИ 
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основании моделирования и дальнейшего расчета для какой-либо одной аварийной нагрузки. 
Ею может быть внезапное удаление одной из колонн несущего каркаса здания или взрыв газо-
воздушной смеси в одном из помещений того же здания. В этой работе изучены последствия 
равновероятного удаления крайней, средней или промежуточной колонны. Как и следовало 
ожидать, проектирование каркаса при расчете на эксплуатационное и аварийное нагружение 
методически и по величинам усилий в элементах этого каркаса достаточно серьезно отличает-
ся от результатов, которые основаны только на учете эксплуатационных воздействий. Этот 
хорошо известный факт подтвержден на примерах плоской и пространственной рам. 

Установлено, что существенное увеличение усилий в элементах одноэтажных рам распро-
страняется на зону, ограниченную двумя ячейками в любую сторону от поврежденной колонны. 

В предлагаемой статье рассмотрена подобная задача. Теперь в раме, помимо эксплуа-
тационной нагрузки, может последовательно возникать аварийная нагрузка от взрыва газовоз-
душной смеси и от удаления крайних и промежуточной колонн (рис. 1). 

 

 
 

Рисунок 1 – Расчетная схема рамы 
 

Система содержит 3 вертикальных (1-3) и два (4 и 5) горизонтальных стержня, образу-
ющих 6 узлов, из которых представляют интерес узел 2 и узел 4. В силу симметрии, кроме 
этих двух узлов, внимание будет уделено трем стержням: 1, 2 и 4. Узлы сопряжения ригелей и 
стоек – жесткие, узлы опирания стоек на фундамент – шарнирные. 

Эксплуатационная нагрузка: вертикальная на ригели 4 и 5 – 1 т/м. 
Аварийные нагрузки: 
- при удалении колонны 1 или 3; 
- при удалении колонны 2; 
- при взрыве газовоздушной смеси в помещении над ригелем 5 (дополнительная верти-

кальная нагрузка – 3,5 т/м). 
Усилия в ригеле и колоннах при внезапном удалении колонны определяется с учетом 

динамического воздействия, возникающего в движущихся элементах. 
Нагрузка 3,5 т/м – условная. Она назначена, исходя из рекомендованной британским 

стандартом дополнительной нагрузки от взрыва бытового газа 3,5 т/м2 и подтвержденной ис-
следованиями, выполненными в МГСУ [4]. 

Результаты расчетов, выполненных в ПВК «Лира», показали, что в рассматриваемых 
элементах рамы каждый из аварийных случаев приводит к заметному увеличению усилий в 
стержнях. 

При назначении уровня живучести рамы необходимо решить вопрос о том, какие ава-
рийные воздействия могут стать источниками повреждений и привести к нарушению живуче-
сти всей системы. 

Поэтому уместно ввести понятие ограниченной живучести (по аналогии с ограничен-
ной выносливостью), присваивая каждой разновидности ограниченной выносливости соответ-
ствующий показатель. 

В этой раме 2 узла и 4 примыкающих к ним стержня могут оказаться «критическими». 
При оценке живучести каждый из узлов и каждый стержень должен обладать свойствами 
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(M и N), чтобы любое из трех аварийных воздействий не привело к аварийной ситуации. В за-
даче о ПР возможно возникновение только одного аварийного случая (любого из трех) ибо в 
зависимости от условия защиты перед возникновением следующего случая требуется прове-
сти восстановительный ремонт. 

Следовательно, каждый узел и стержень должен оказаться способным обеспечить не-
разрушимость. 

В таблицах 1 и 2 приведены результаты расчетов рамы с учетом последовательного 
возникновения аварийных ситуаций. Наиболее существенные изменения возникают в ригелях, 
в которых при удалении средней колонны возникает положительный изгибающий момент в 
сечении над удаленной опорой, а при удалении крайней опоры в том же сечении возникает 
значительный отрицательный изгибающий момент. Менее ощутимыми являются увеличения 
осевых сил. 

 
Таблица 1 – Значения моментов M и сил N в стержнях при учете динамики из-за вне-

запного удаления колонны 
 

Загружения. Эксплуатация Удален средний стер. Удален крайний стер. Взрыв ГВС 
Усилия 

Стержни M N M N M N M N 

1 -0,95 2,5 -15,3 -12 0 2,35 -4,56 -12,1 
2 0 -7 0 0 -7,03 -21 -3,9 -19,3 
3 -0,95 -7 -15,3 -12 -7,03 0 0,6 (-12,1)* 

4 -0,95 
2,16 0,3 -15,3 

20,7 -5,1 -36 
0 0 -12,9 

11,7 -1,6 

5 -0,95 
2,16 0,3 -15,3 

20,7 -5,1 -29 
2,82 -2,35 - 9,0 

0,6 -1,6 
*) В силу симметрии рамы 
 
Таблица 2 – Относительные значения моментов |M| и сил |N| в стержнях: М/Мэксп при 

учете динамики из-за внезапного удаления стержней 
 

Загружение 
 

Стержни 

Удален средний 
стержень 

Удален крайний 
стержень Взрыв ГВС 

Усилия M/Мэксп N/Nэксп M/Мэксп N/Nэксп M/Мэксп N/Nэксп 
1 16 4,9 0 1,2 4,8 4,8 
2 1 0,9 ∞ 3 ∞ 2,75 
3 16 1,7 3 0 0,6 4,8 

4 16 
9,6 -17 38 

∞ 0 13,6 
5,4 5 

5 8 
9,6 -17 29 

3,3 7,8 9,5 
0,3 5 

 
Из таблиц 1 и 2 видно, что в одних случаях имеет значение кратность увеличения уси-

лий при аварийном воздействии, а в других случаях – сама величина усилия. Характерно, что 
значительное увеличение моментов происходит при удалении колонн, а большее увеличение 
осевых сил возникает при взрыве газовоздушной смеси. 

На рисунке 2 показаны значения моментов и осевых сил в стержнях и узлах рамы при 
эксплуатационных нагрузках и после аварийного воздействия. 

Рассмотренный пример имеет тестовый характер. Полученные результаты не следует 
рассматривать как всеобъемлющие. Однако они показывают, что аварийные ситуации могут 
привести к существенным изменениям в напряженно-деформированном состоянии рамы. 



Строительство и реконструкция 
 

6 _________________________________________________________ №6 (56) 2014 (ноябрь-декабрь) 
 

Эти изменения столь существенны, что ограничиться увеличением арматуры в ригелях до 
приемлемого процента армирования не удается. Потребуется изменение размеров сечения 
ригеля и колонны. 

 

 
Рисунок 2 – Увеличение усилий в стержнях и узлах при расчете 

без аварийных воздействий и с учетом динамики последних 
 

Увеличение усилий в ригелях и колоннах несущей рамы усугубляется наличием дина-
мических эффектов, которые описаны в работе [5] и ряде других исследований. 

Такая ситуация чаще всего не устраивает конструктора. Поэтому в настоящее время 
разработаны различные методы расчетного и конструктивного характера, предназначенные 
для снижения эффектов, возникающих при внезапных повреждениях узлов и элементов несу-
щих каркасов многоэтажных зданий и большепролетных сооружений. 

Ранее опыт проектирования высотных зданий показал, что в пределах 5-6 этажей макси-
мальный момент в пролете над удаленной колонной практически не зависит от количества эта-
жей. Однако при увеличении количества этажей момент возрастает в 3 и более раз (см. рис. 2). 

 

 
 

Рисунок 3 – Максимальный момент в пролете ригеля 
над удаленной колонной 
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Рисунок 3 – Минимальный момент в пролете ригеля над удаленной колонной  
 

Поэтому было выдвинуто предположение, что для достижения экономичного проекти-
рования следует высотные каркасы выполнять с чередующимися связевыми этажами (рис. 4, 
а). На рисунке 4, б приведены варианты устройства связевых этажей из сплошных и проемных 
железобетонных диафрагм и стальных крестовых и портальных связей. Здесь же приведены 
отношения прогибов в месте средней стойки при наличии и отсутствии связевой системы. 

 

 
 

Рисунок 4 – Применение связевых этажей 
 

Эффективность связевых этажей подтверждается сравнением графиков перемещений 
перекрытий над удаленной колонной и смежной колонной (рис. 5). 
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Рисунок 5 – Вертикальное перемещение над удаленной и смежной колоннами 
в каркасе без связевых этажей и со связевыми этажами. 

 
Эффективность таких решений подтверждена многочисленными примерами возведе-

ния железобетонных и стальных каркасов, в которых через каждые 10-15 этажей рамного типа 
введен этаж связевого типа. Такие решения применены в некоторых зданиях московского 
«Сити» в виде системы 5-10-этажных рамных блоков над связевым этажом. В здании «Бурж 
Халифа» к связевому блоку «подвешивается» до 20 этажей. Подробное описание подобной 
конструкции, обозначенной авторами как система аутригеров, приведено в статье В.И. Траву-
ша и Д.В. Конина [6]. 

В связи с тем, что возможны два варианта взаимодействия рамных и связевых этажей 
возникает еще одна проблема – оценка преимущества подвешенных (рис. 6, а) или опираю-
щихся (рис. 6, б) этажей. 

 

 
 

Рисунок 6 – Схемы с использованием перекрытий 
связевого типа и промежуточных этажей 
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Так в двухпролетных рамах после исключения нижней колонны подвешивание пяти-
десяти этажей к «связевому» этажу приводит к значительному удлинению колонн среднего 
ряда из-за образования в них трещин и, вследствие этого, к увеличению перемещений и про-
гибов ригелей. Поэтому более эффективно не подвешивать, а подпирать средний ряд колонн, 
чтобы уменьшить их деформации и за счет этого снизить перемещения и прогибы вышераспо-
ложенных ригелей. «Связевые» этажи в высотном здании должны обязательно эксплуатиро-
ваться, поскольку стоимость полезной площади в них очень высока и это покроет затраты на 
усиление рамы при динамическом расчете. Очень эффективным может оказаться размещение 
«отстойников» для людей при пожарах на связевых этажах (такие предложения встречаются в 
американской литературе и в трудах НИИЖБ им. А.А. Гвоздева) при использовании горизон-
тальных диафрагм жесткости, дополняющих вертикальные связи сдвига, при пространствен-
ном расчете высотных зданий. 

Приведенные в первой части статьи результаты расчетов рамы на действие аварийных 
нагрузок могут служить обоснованием для применяемого в ряде случаев решения, которое в 
западной литературе получило название «мостовая схема». Речь идет о том, что перекрытие 
над первым этажом – наиболее опасным в отношении террористических действий – целесооб-
разно выполнять усиленным. Очевидно, что такое усиление приводит к меньшему эффекту 
перегрузки перекрытия при удалении одной из колонн. Отметим, что расчеты многоэтажного 
каркаса показывают, что удаление промежуточной колонны приводит к возникновению мак-
симальных моментов не в перекрытии над первым этажом, а в перекрытии над вторым эта-
жом. Поэтому при рассмотрении каркаса с «мостовыми» перекрытиями может оказаться целе-
сообразным создание двух усиленных перекрытий: над первым и вторым этажами. 

Как показал один из тестовых примеров расчета, при учете аварийной ситуации в сред-
ней колонне требуется увеличение армирования с 0,77% до 3,8%. В крайней колонне учет ава-
рийной ситуации требует увеличения армирования с 0,6% до 5,82%. 

Для уменьшения чрезмерного армирования применяют учет упругопластических де-
формаций, перераспределение усилий в сечениях ригеля, снижение коэффициента динамич-
ности из-за развития пластических деформаций. В этом и многих других случаях экономичное 
решение достигается только путем перехода в постпредельное состояние изгибаемого элемен-
та – превращения его в полноценную висячую систему [3, 5]. 

При утрате средней колонны арматура балки, работающая как нить с провисом 1,5 м, 
способна выдержать аварийную нагрузку и усилие в ней достигнет: 

2 2

max 21 16 4,24
8
ql fN q

f l
   . 

Для восприятия этой нагрузки достаточно арматуры с площадью: max ,/sh s shA N R . 
Приведенные в статье результаты исследований и соображения о конструктивных и 

расчетных путях не исчерпывают проблемы в целом. Требуются дальнейшие исследования 
для решения задач минимизации потерь при возникновении повреждений различного проис-
хождения в каркасах высотных зданий и других объектах, которые могут подвергаться ава-
рийным воздействиям. 
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THE PROBLEMS OF PROGRESSIVE COLLAPSE 

 
Experience in design of multi-story reinforced concrete structures shows that the problem of 

resistance to accidental impact, in particular, the progressive collapse, continue to be relevant. Con-
sistent application of accidental crashing loads can cause an excessive increase in forces in the ele-
ments of the framework. This requires a different design and calculated measures to reduce the poten-
tial costs aimed to increase the bearing capacity of structures. 
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УДК 692.23 
 

БЕДОВ А.И., БАЛАКШИН А.С., ВОРОНОВ А.А. 
 

ПРИЧИНЫ АВАРИЙНЫХ СИТУАЦИЙ В ОГРАЖДАЮЩИХ 
КОНСТРУКЦИЯХ ИЗ КАМЕННОЙ КЛАДКИ МНОГОСЛОЙНЫХ 

СИСТЕМ В МНОГОЭТАЖНЫХ ЖИЛЫХ ЗДАНИЯХ 
 

Отражены несовершенства конструктивных решений стеновых ограждений, имеющих 
многослойную структуру, в многоэтажных жилых зданиях, которые приводили к неоднократ-
ным обрушениям облицовочного слоя из керамического кирпича, а также снижению теплотех-
нических характеристик наружных стен. Рассмотрены конструктивные решения жилых зда-
ний с многослойными наружными стенами, в которых произошли обрушения, и причины их вы-
явившие. По результатам проведенных обследований даны рекомендации по их восстановлению. 
На основании результатов исследований подтверждена эффективность устройства двухслой-
ных конструкций наружных стен с внутренним слоем из высокопустотных керамических кам-
ней и облицовочного слоя. 

 
Ключевые слова: многослойные ограждающие конструкции, лицевой слой из кирпичной 

кладки, гибкие связи в каменной кладке, узел опирания облицовочного слоя кладки, деформацион-
ные швы в кладке, трещины в кладке. 

 
В современной практике строительства каменные конструкции по-прежнему остаются 

актуальными, несмотря на ряд общепризнанных недостатков (в частности, высокая трудоем-
кость кладки из мелкоштучных материалов). Наряду с обеспечением требований по прочности 
и долговечности каменные конструкции стен должны обеспечивать высокое сопротивление 
теплопередаче, что потребовало совершенствования конструктивных решений ограждающих 
конструкций, в частности, при возведении многоэтажных жилых зданий [12]. В последние 12-
15 лет достаточно широкое распространение получили их многослойные системы, включаю-
щие внутренний слой из каменной кладки (пустотелые керамические камни, камни из различ-
ных видов легких бетонов) или сборных железобетонных панелей, слой эффективного тепло-
изоляционного материала (минераловатные плиты, пенополистирольные плиты и т.п.) и 
внешний облицовочный слой из каменной кладки. 

Из-за отсутствия достаточного опыта проектирования и возведения облегченных стен 
при строительстве многих зданий были допущены и, к сожалению, продолжают допускаться 
серьёзные ошибки. Среди них следует отметить несоответствие требованиям норм армирова-
ния облицовочного слоя, недостаточная длина заведения арматурных сеток в облицовочный 
слой или недостаточное количество гибких связей, обеспечивающих связь с основным слоем, 
недостаточная длина опирания облицовочного слоя на плиты перекрытий или дополнительно 
устраиваемые опорные балки из сборных железобетонных элементов, отсутствие или недолж-
ным образом выполненные деформационные швы, наличие трещин в узлах сопряжения тор-
цевых стен с продольными и т.д. 

В ряде случаев отмеченные несовершенства устройства стеновых ограждений много-
слойных систем приводило к обрушению облицовочного слоя, что потребовало совершенство-
вания их конструктивных решений, в частности при возведении многоэтажных жилых зданий. 

Несущей системой зданий, как правило, являются каркасная, стеновая или каркасно-
стеновая из монолитного железобетона, а также стеновая с продольными и поперечными сте-
нами из сборных железобетонных панелей, в которой наружные продольные стены много-
слойной системы выполняются из каменной кладки, а торцевые – только с устройством теп-
лоизолирующего и облицовочного слоя, а роль внутреннего слоя выполняют сборные железо-
бетонные панели торцевых поперечных стен здания. 

Как правило, опирание ограждающих конструкций осуществляется с поэтажной раз-
резкой. При устройстве внутреннего слоя из каменной кладки применяют крупноформатные 
камни с пустотностью 48-52% или блоки из различного вида лёгких бетонов (ячеистого, пори-
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зованного, газосиликатного и т.п.). Теплоизоляционный слой – из пеноплекса, пенополисти-
рольных плит с рассечками из минераловатных плит у оконных и дверных проёмов или из 
минераловатных плит. Опирание всей многослойной системы ограждающих стен осуществля-
ется на приконтурные (консольные) участки монолитных железобетонных плит перекрытий с 
обвязочными балками (поясами) по их периметру при несущей системе здания из монолитно-
го железобетона или на опорные балки из сборных железобетонных элементов, соединяемых 
со сборными плитами перекрытий и панелями стен с помощью сварки закладных деталей. 

Связь между внутренним слоем кладки или сборными железобетонными панелями и 
облицовочным слоем осуществляется с помощью гибких связей, выполняемых из арматурных 
стержней классов В500, А240, А400 с антикоррозионным покрытием (иногда из перфориро-
ванной стальной ленты) и кладочных сеток. 

Практика эксплуатации зданий (в основном жилых) с описанными конструктивными си-
стемами ограждающих конструкций показала, что по различным причинам в ряде случаев они 
оказывались ненадёжными, не отвечающими требованиям как по комфортности для прожива-
ющих, так и по безопасности, в частности, приводящей к обрушениям облицовочного слоя на 
локальных участках стен. Локальные обрушения облицовочного слоя или возникновение ава-
рийных ситуаций происходили по истечении 1-3 лет после сдачи зданий в эксплуатацию (рис. 1). 

 
а)                                                                                                    б) 

 

 
 

Рисунок 1 – Общие виды стен жилых домов после обрушения участка облицовочного слоя 
 

Здания 13-17-этажные 2-7-секционные возведены в городах ближнего Подмосковья. 
Два из них построены по типовым сериям В-«2000» (ГУП КБ им. А.А. Якушева) и 111М (ОАО 
«ЦНИИЭП жилища») [10, 11]. Несущие конструктивные системы зданий схожи и выполнены 
из сборных железобетонных внутренних поперечных и продольных стеновых панелей, пере-
крытия – из сборных многопустотных плит. Шаг поперечных стен 3,0-4,5 м. Фундаменты – 
монолитные железобетонные плиты толщиной 600, 700 мм. Проект 13-15-этажного здания 
разработан ООО «Партнёр» с несущей системой в виде монолитного железобетонного каркаса 
с вертикальными пилонами и стенами лестнично-лифтовых узлов, объединённых дисками мо-
нолитных железобетонных перекрытий и покрытия. 

Близким по конструктивному исполнению несущей системы является здание с про-
дольными и поперечными сборно-монолитными рамами, состоящими из сборных железобе-
тонных колонн, ригелей и плит с омоноличиванием узлов их сопряжений и ядра жёсткости из 
монолитного железобетона. По периметру перекрытий и покрытия устроен монолитный желе-
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зобетонный пояс, на котором возведено стеновое ограждение. 
Несмотря на то, что проекты зданий разрабатывались разными проектными организа-

циями, конструктивные решения торцевых стен зданий из сборных железобетонных элемен-
тов (рис. 1) и всех наружных стен зданий со сборно-монолитной и монолитной железобетон-
ными несущими системами аналогичны (рис. 2). В первом случае облицовочный слой толщи-
ной 120 мм в соответствии с проектом опирается на опорные балки на 80-90 мм и, соответ-
ственно, с консольным свесом 30-40 мм, во втором – на консольные свесы монолитных плит 
перекрытий с опиранием на 50 мм и консольным свесом за грань плит 70 мм. Гибкие связи в 
проектах предусматривались из стальных оцинкованных стержней, установленных в швах 
кладки, в которых укладывались кладочные сетки, как правило, не менее четырёх на высоту 
этажа, также предусматривалось устройство горизонтальных деформационных швов в уровне 
примыкания стенового ограждения к вышерасположенным перекрытиям. Крепление утепли-
теля к внутреннему слою из каменной кладки или из сборных железобетонных панелей в про-
ектах предусматривалось не во всех случаях. 

 

 
 

Рисунок 2 – Конструктивное решение наружных торцевых стен 
в сборном варианте несущей системы зданий 

 
При обследовании основных несущих конструкций зданий дефектов, повреждений и 

каких-либо негативных факторов, которые могли бы привести к обрушениям облицовочного 
слоя или возникновению аварийного состояния, выявлено не было. В целом техническое со-
стояние элементов несущей системы зданий было оценено как работоспособное. 

Что касается облицовочного слоя, то при обследованиях были выявлены следующие 
отступления от проектов и дефекты выполнения строительно-монтажных работ: 

– укладка теплоизоляционного слоя с разрывами, замена жёстких минераловатных плит 
на полужёсткие и мягкие, что приводило к его оседанию при отсутствии фиксации к внутрен-
нему слою стен, и, как следствие, общему снижению сопротивления стен паропроницанию и 
теплопередаче; 
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– наличие повреждений в виде сколов с обнажением рабочей арматуры и снижением 
несущей способности сборных железобетонных элементов опорных балок, проявившихся ещё 
при выполнении строительно-монтажных работ (рис. 3); 

 

 
 

Рисунок 3 – повреждение сборных железобетонных элементов опорных балок 
 

– отступление от проектных требований по расположению и требуемому поперечному 
сечению гибких связей и кладочных сеток, а в отдельных случаях – полное отсутствие гибких 
связей на высоту 1-го – 4-х этажей. Отсутствие кладочных сеток в швах кладки по углам зданий 
в сопряжениях кладки взаимоперпендикулярных стен приводило к образованию вертикальных 
трещин с шириной раскрытия до 5 мм и протяжённостью на высоту до 3-х этажей (рис. 4); 

– отсутствие горизонтальных деформационных швов в примыкании стенового ограж-
дения каждого из этажей к вышележащим перекрытиям (рис. 5); 

– ненадёжное крепление стальных гибких связей к железобетонным стеновым панелям 
при помощи дюбелей; 

– недостаточное опирание кирпичной кладки облицовочного слоя на опорные балки из 
сборных элементов в уровне перекрытий или на консольные свесы монолитных плит пере-
крытий, составлявшее в ряде случаев 40-50 мм, при проектном значении 70-80 мм, хотя и ука-
занная длина проектного опирания принята недопустимо заниженной. Встречались случаи, 
когда кладка облицовочного слоя в уровне отдельных перекрытий вообще не имела опирания, 
примыкая к ним лишь сбоку, что приводило к увеличению её гибкости с одновременным уве-
личением эксцентриситета нагрузки от собственного веса при наличии отклонений от верти-
кали и перенапряжению кладки (рис. 6); 

 

 
 

Рисунок 4 – Вертикальные трещины в угловых зонах 
кирпичной кладки облицовочного слоя 
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Рисунок 5 – Отслоение лещадок кирпичей кладки облицовочного слоя 
вследствие отсутствия горизонтальных деформационных швов 

 

 
 

Рисунок 6 – Недостаточное опирание кирпичной кладки 
облицовочного слоя на опорные балки 

 
– имели место многочисленные дефекты и отклонения от требований норм для камен-

ных конструкций, а именно: неполное заполнение швов кладки раствором; превышение допу-
стимой толщины швов; негоризонтальность рядов; наличие неровностей на вертикальной по-
верхности кладки; отсутствие сливов на поясках, у эркеров; вогнутая форма расшивки швов; 
недостаточное сцепление кирпича с раствором и т.п. 

Следует отметить, что обрушения облицовочного слоя чаще всего происходили в се-
редине весны, когда перепад температуры наружной поверхности в течение суток максима-
лен. Это свидетельствует о том, что имело место линейное температурное расширение клад-
ки, выполненной без разрезки в уровне перекрытий с надлежащим устройством деформаци-
онных швов. 

Кроме существенных нарушений, допущенных при возведении облицовочных слоёв, 
снижению их эксплуатационных показателей способствовали и принятые проектные решения, 
которые не учитывали возможных реальных отклонений, имеющих место при монтаже сбор-
ных железобетонных конструкций или устройстве монолитных перекрытий. 

Опыт применения при возведении многих зданий на территории Московской области 
варианта исполнения кладки облицовочного слоя с опиранием его на опорные элементы пере-
крытий на 2/3 его ширины (~80 мм) показывает, что выполнение его в точном соответствии с 
проектным решением в построечных условиях практически нереально. 
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О низком качестве строительно-монтажных работ свидетельствует и наличие следую-
щих дефектов: отсутствие антикоррозионной защиты стальных закладных и соединительных 
деталей и сварных швов; некачественное заполнение межпанельных растворных швов при 
сборном варианте несущей системы здания и отклонения в положении сборных железобетон-
ных элементов внутренних стен, в том числе торцевых, являющихся внутренним слоем 
ограждающих конструкций. 
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In this article are discussed defects of structure concept of facing walls with multilayer con-
struction in multi-storey buildings, leaded to repeated failures of facing masonry layer an reduced 
thermotechnical characteristics of walls enclosure. Reviewed structural concept of residece buildings 
with multilayer wall enclosure, where collapse happened and their resons. Recommendations for recon-
struction were elaborated. Based on investigations, it was confirmed the efficiency of double layer wall 
structure with inside layer of high-voided ceramic brick and outside facing layer. 

 
Keywords: multilayer enclosure structure, facing layer of masonry construction, flexible links 

in masonry construction, support joint of masonry's facing layer, construction joints in masonry con-
struction, cracks in masonry construction. 
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БУХТИЯРОВА А.С., КОЛЧУНОВ В.И., 
РЫПАКОВ Д.А., ФИЛАТОВА С.А. 

 
ИССЛЕДОВАНИЯ ЖИВУЧЕСТИ ЖИЛЫХ 
И ОБЩЕСТВЕННЫХ ЗДАНИЙ С НОВОЙ 

КОНСТРУКТИВНОЙ СИСТЕМОЙ ИЗ ИНДУСТРИАЛЬНЫХ 
ПАНЕЛЬНО-РАМНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 

 
Приведены результаты численных исследований живучести новой ресурсо-

энергосберегающей конструктивной системы жилых и общественных зданий из индустриаль-
ных элементов. Использованы многоуровневые расчетные схемы для оценки изменения силовых 
потоков и динамических догружений в элементах каркасов рассматриваемых зданий. Приведе-
ны результаты численного анализа напряженного состояния ригелей и платформенных стыков 
для исследования конструктивной системы при проектных нагрузках и запроектном воздей-
ствии с учетом различных предложений оценки динамических догружений. 

 
Ключевые слова: конструктивная система, живучесть, динамическое догружение, 

напряженное состояние. 
 

В последние два десятилетия в строительной отрасли страны создано значительное ко-
личество различных архитектурно-конструктивных систем жилых и общественных зданий. 
Основное внимание при их создании уделялось вопросам архитектурно-планировочных реше-
ний, вопросам энергосбережения, безопасности и экологичности применяемых материалов. В 
то же время при разработке конструктивных систем недостаточно полно решаются задачи 
экспериментально-теоретического обоснования конструктивной безопасности в условиях все 
усложняющихся видов и увеличение интенсивности природных и техногенных воздействий. 
Как результат – лишь незначительное число вновь созданных конструктивных систем зданий 
отвечают комплексному решению проблем энергоэффективности, конструктивной и экологи-
ческой безопасности. Особую актуальность приобретает решение таких задач применительно 
к зданиям и сооружениям с высоким уровнем ответственности, а также зданиям, эксплуатация 
которых связана с постоянным пребыванием в них значительного количества людей. 

В данной статье приведены результаты численных исследований живучести новой ре-
сурсо-энергосберегающей конструктивной системы жилых и общественных зданий из инду-
стриальных элементов, обеспечивающей комплексное решение обозначенных проблем строи-
тельной отрасли. Техническое решение такой конструктивной системы предложено и разрабо-
тано Юго-Западым государственным университетом и Орловским академцентром РААСН [1-3]. 

В этой конструктивной системе остов здания (рис. 1) состоит из продольных и попе-
речных несущих панелей-рам 1, соединенных между собой по высоте не менее чем в двух ме-
стах по закладным элементам 8 и опирающихся на сборно-монолитный участок 7 нижележа-
щего ригеля панели-рамы и панелей перекрытия 2 посредством платформенного стыка, 
наружных самонесущих стен 5, опирающихся на несущий обвязочный ригель с терморазъ-
емами 4 или на плиты перекрытия 3 с перфорированным краем. 

Оценка конструктивной безопасности предложенной системы была выполнена как с 
позиций требований предельных состояний (проектный расчет), так и в запредельных состоя-
ниях, вызванных внезапным выключением одного из ключевых несущих элементов (запро-
ектный расчет). 

При этом использованы многоуровневые расчетные схемы (рис. 2). На первом этапе 
расчет всего каркаса (см. рис. 2, а, б) был выполнен по расчетной схеме первого уровня с по-
мощью расчетного комплекса SCAD на проектные нагрузки, принятые по требованиям норм 
[4]. На втором этапе расчетная схема представляла собой выделенный методом декомпозиции 
пространственный фрагмент каркаса здания в виде системы перекрестных рам (см. рис. 2, в) и 
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рассчитанный на усилия, полученные из расчета всей конструктивной системы и нагрузки, 
приложенные непосредственно на элементы самого фрагмента. На третьем этапе с использова-
нием так называемых физических и расчетных моделей сопротивления (ФМС) [5], были опре-
делены параметры предельных состояний первой и второй групп для соответствующих зон 
фрагмента железобетонного каркаса (зоны наклонных трещин, зона нормальных трещин и узло-
вая зона пересечения ригелей между собой и с колоннами (см. рис. 2, г)). Расчет ФМС произво-
дился на усилия M, Q и N, полученные из расчета фрагмента каркаса по расчетной схеме второ-
го уровня. В качестве расчетных схем третьего уровня при расчете ригеля по нормальным и 
наклонным сечениям были использованы аналитические модели, приведенные в работах [2, 6]. 

 

 
 

Рисунок 1 – Схема здания со смешанной сборно-монолитной конструктивной системой 
из панельно-рамных несущих элементов индустриального изготовления: 

1 – продольные и поперечные панели-рамы; 2 – плиты перекрытия; 3 – плиты перекрытия 
с перфорированным краем; 4 – ригели с терморазъемами; 5 – наружные самонесущие 

на 1 этаж стены; 6 – арматурные выпуски; 7 – бетон замоноличивания; 
8 – связи между панелями 

 
По расчетным схемам третьего уровня рассчитывался платформенный стык панелей 

рам и панелей перекрытий (рис. 3). Для моделирования стыка использовались плосконапря-
женные конечные элементы. При этом была учтена различная прочность бетона сборных кон-
струкций и бетона замоноличивания. 

Запроектное воздействие моделировалось внезапным выключением из работы цен-
тральной колонны. Динамический эффект такой структурной перестройки согласно [7] моде-
лировался приложением к вторичной расчетной схеме (схеме, полученной после исключения 
центральной колонны) вертикальной сосредоточенной нагрузки равной по величине продоль-
ной сжимающей силе в колонне, полученной из проектного расчета фрагмента (N=1295 кН). 

Расчет платформенного стыка был выполнен при двух вариантах граничных условий: 
1) панели перекрытий не имеют ограничений перемещений в горизонтальной плоскости; 
2) горизонтальные перемещения панелей ограничены жесткими связями. 

Анализ полученных результатов расчета каркаса здания при двух вариантах расчетных 
схем позволяет отметить следующее. При принятых размерах стоек панелей-рам (200×300 мм) 
и этажности здания, не превышающей 10 этажей, сжимающие напряжения по всей плоскости 
стыка первого этажа при проектных нагрузках не превышают 9,7 МПа. Наиболее напряжен-
ные зоны платформенного стыка сконцентрированы в местах опирания стоек панелей-рам на 
плиты перекрытия (см. рис. 3). Качественный характер напряженного состояния в платфор-
менном стыке при первом и втором вариантах граничных условий изменяется незначительно. 
Наибольшие растягивающие напряжения в центре узла в обоих вариантах не превысили пре-
дельного значения прочности бетона на растяжение 1,17 МПа. 
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а) 

 

б) 

 

в) 

 

г) 

 
 

Рисунок 2 – Расчетная схема каркаса здания первого уровня (а); ее фрагмент (б); 
расчетная схема второго уровня при запроектном положении (в); узел пересечения 

элементов панелей-рам и возникающие в нем в результате 
запроектного воздействия усилия (г) 

 
Уровень напряженного состояния платфоменного стыка при запроектном воздействии 

существенно возрастает: максимальные сжимающие напряжения достигают 18,35 МПа и 
близки к призменной прочности бетона замоноличивания В35 (Rb,sec=25,5 МПа). Растягиваю-
щие напряжения в центре узла при расчете стыка без ограничений горизонтальных перемеще-
ний панелей перекрытия составляли 2,23 МПа, что превышает прочность бетона замоноличи-
вания на растяжение. При ограничении перемещений эти напряжения существенно ниже и со-
ставляют 1,56 МПа, что меньше прочности бетона B35 на растяжение. Учитывая, что жест-
кость плиты перекрытия в его плоскости создает эффект обоймы в платформенном стыке и 
это подтверждено испытаниями [8], при рассмотренном запроектном воздействии прочность 
платформенного стыка при втором варианте граничных условий будет обеспечена. 

Анализ изгибающих моментов, полученных для фрагмента каркаса здания при проект-
ных и запроектных воздействиях (рис. 4), позволил оценить динамические догружения в эле-
ментах фрагмента при различных подходах к их учету. Так, в соответствии с рекомендациями 
[7] при моделировании внезапного выключения средней колонны приложением к узлу пересе-
чения ригелей усилий, действовавших в колонне при проектной нагрузке, с обратным знаком 
максимальные значения опорных моментов в ригелях возрастают в 15,4 раза (см. рис. 4, б). 
При моделировании внезапного выключения средней колонны увеличением действующей 
проектной нагрузки на ригели с коэффициентом динамичности равным 2 [9] значение опор-
ных моментов в ригелях возрастает в 17,1 раза (см. рис. 4, в). Расчет рассматриваемого каркаса 
здания с использованием рекомендаций СТО [10] без учета динамических догружений в эле-
ментах конструкций по вторичной расчетной схеме (после выключения вертикального несу-
щего элемента) показал изменение опорного момента ригеля в 8,55 раз (см. рис. 4, г). Из при-
веденного анализа следует, что учет динамических догружений при оценке изменений силовых 
потоков в каркасах зданий значительно изменяет расчетные усилия в элементах конструктивной 
системы и это должно учитываться при анализе ее живучести при аварийных ситуациях. 
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а) 

 
 

б) 

 

в) 

 

г) 

 

д) 

 
 

Рисунок 3 – Конструктивное решение (а) и картины распределения 
нормальных сжимающих и растягивающих напряжений при первом (б, в) 

и втором (г, д) вариантах граничных условий 
 

Расчет каркаса с учетом упругопластических деформаций в железобетонных элементах 
с использованием расчетных моделей сопротивления [4, 6, 11, 12] подтвердил значительное 
снижение приращений динамических усилий в несущих элементах каркаса. Так динамическое 
догружение ригеля от запроектного воздействия при расчете в нелинейной постановке снизи-
лось с 17,1 раз до 9,9 раз. 
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Рисунок 4 – Эпюры изгибающих моментов, полученные в расчетной схеме 
2-го уровня при проектной нагрузке (а) и при запроектном воздействии (б) 

 
Полученные результаты исследований позволяют разрабатывать мероприятия для за-

щиты конструктивных систем от прогрессирующего обрушения. В частности полученные зна-
чения динамических догружений от внезапного выключения одной из колонн каркаса здания 
требует не только резервирования арматуры ригелей и колонн, но и изменения схем их арми-
рования. Целесообразно изменять структуру каркаса здания, например, за счет устройства свя-
зевых этажей по типу высотных зданий или постановки дополнительных вертикальных и го-
ризонтальных связей между несущими элементами каркаса здания, производить разрезку от-
дельных частей здания на блоки и др. 
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A. BUKHTIYAROVA, V. KOLCHUNOV, D. RYPAKOV, S. FILATOVA 

 
RECEARCH IN SURVIABILITY OF RESIDENTIAL 

AND PUBLIC BUILDINGS WITH A NEW STRUCTURAL 
SYSTEM MADE OF INDUSTRIAL PANEL-FRAME ELEMENTS 

 
In this article here are presented the results of numerical studies of survivability for the new 

resource and energy-efficient structural system of residential and public buildings made of the industri-
al elements. Here are used multilevel design schemes for estimating change in power flow and dynamic 
loading in the framework element of considered buildings. Here are the results of numerical analysis of 
the stress state of crossbars and platform joint for research of the structural system under design and be-
yond design basis loads, taking into account the various proposals or the estimation of dynamic loading. 

 
Keywords: structural system, survivability, dynamic loading, stress state. 
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УДК 69.057+624.078 
 

ДАНЕЛЬ В.В. 
 

ЖЁСТКОСТИ СТЫКОВ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ 
ЭЛЕМЕНТОВ, ПЕРЕСЕКАЕМЫХ АРМАТУРНЫМИ 

СТЕРЖНЯМИ, ПРИ РАСТЯЖЕНИИ И СДВИГЕ 
 

Предлагаются результаты анализа формул для определения жёсткостей стыков же-
лезобетонных элементов: сдвиговой жёсткости безшпоночного вертикального монолитного 
бетонного стыка двух железобетонных панелей, пересекаемого непрерывными арматурными 
стержнями, жёсткости при растяжении монолитного бетонного стыка двух железобетон-
ных панелей, пересекаемого непрерывными арматурными стержнями. 

По результатам анализа сделаны выводы и рекомендации по использованию формул, 
указаны их недостатки. Отмечено отсутствие единого понимания о степени влияния разных 
параметров на результат. Сделан вывод о необходимости вложения в экспериментальную базу, 
изготовления и испытания образцов, чтобы исправить существующее положение. Любой даже 
очень дорогой вычислительный комплекс не даст достоверного результата, если в него не бу-
дут заложены верные значения жёсткостей. 

 
Ключевые слова: сдвиговая жёсткость безшпоночного вертикального монолитного 

бетонного стыка, жёсткость при растяжении монолитного бетонного стыка двух железобе-
тонных панелей, пересекаемого непрерывными арматурными стержнями. 

 
Сдвиговая жёсткость безшпоночного вертикального монолитного бетонного стыка 

двух железобетонных панелей, пересекаемого непрерывными арматурными стержнями. 
В [1] получена формула для определения сдвиговой жёсткости стыка на рисунке 1 на 

основании результатов исследований, изложенных в монографии [2]: 

К௡ =
ଶଶ,ଵ∙௡ೞ∙ௗೞ∙ோ್೙п∙ඥோ್೙м∙ோೞ೙∙(ଵିఈమ)
(ସସ଻ଶା଴,ହ∙ඥோ್೙п)∙൫ඥோ್೙мାඥோ್೙п൯

∙ ቀ1 − √௡ିଵ
଻
ቁ,                                                                   (1) 

где ݊௦ – число стержней; ݀௦ – диаметр арматурных связей между сборными элементами, м; 
݊௦ – количество арматурных связей между сборными элементами; ܧ௕  – начальный модуль де-
формации бетона сборного элемента, Па; ܧ௠ – то же, бетона замоноличивания вертикального 
стыка; Rbn, Rsn – нормативные сопротивления бетона сжатию и арматуры растяжению; ܴ௕௡п, 
ܴ௕௡м – нормативные сопротивления бетонов панелей и монолитного участка при сжатии; n –
номер цикла нагружения. 

 

 
 

Рисунок 1 – Безшпоночный вертикальный монолитный бетонный двух железобетонных 
панелей, пересекаемого непрерывными арматурными стержнями: 1 – сборные железобетонные 
элементы с гладкими вертикальными параллельными плоскостями; 2 – бетон замоноличивания 

стыка, 3 – арматурные стержни, расположенные поперек стыка 
 

Формула (1) получена для тяжёлого бетона. При одинаковых классах бетона и стыка, 
т.е. при ܴ௕௡м = ܴ௕௡п = ܴ௕௡ : 

К௡ =
ଶଶ,ଵ∙௡ೞ∙ௗೞ ∙ோ್೙∙ඥோೞ೙∙(ଵିఈమ)

଼ଽସସାඥோ್೙
∙ ቀ1 − √௡ିଵ

଻
ቁ. 
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В [3] коэффициент податливости при сдвиге для безшпоночного соединения сборных 
элементов с помощью замоноличенных бетоном арматурных связей рекомендуют вычислять 
по формуле: 

ఛ௦ߣ =
଺

ௗೞ∙௡ೞ
ቀ ଵ
ா್
+ ଵ

ா೘
ቁ, 

где ܧ௕  – начальный модуль деформации бетона сборного элемента, Па; ܧ௠ 	– то же, бетона за-
моноличивания вертикального стыка. 

Сдвиговая жесткость показанного на рисунке 1 стыка: 

ܭ = ௡ೞ∙ௗೞ
଺∙௡೎

∙ ቀ ଵ
ா್
+ ଵ

ா೘
ቁ
ିଵ

,                                                                                                           (2) 
где ݊௖ – количество соединяемых между собой плоскостей в стыке: в рассматриваемом стыке ݊ ௖ = 4. 

При ܧ௕ = ܭ :௠ܧ = ௡ೞ∙ௗೞ∙ா್
ଵଶ∙௡೎

. 
В [1] также приведена формула для определения сдвиговой жёсткости стыка на рисунке 

1 на основании исследований [4], c откорректированным коэффициентом: при ݊௖ = 4, ௡ܧ =
мܧ =  :௕ жёсткостьܧ

ܭ = ݊௦ ∙
଴,ଵହହହ
௡೎

∙ ௕ܧ ∙ ݀ ∙ ට
ாೞ∙ௗೞయ

ா್

ర = 0,038875 ∙ ௕ܧ ∙ ݀ ∙ ݊௦ ∙ ට
ாೞ∙ௗೞయ

ா್

ర
.                                          (3) 

Причём вмешательство автора данной статьи в исправление коэффициента в [4] при 
получении формулы (3) и вывод формулы (1) на основании результатов исследований из мо-
нографии [2] не означает согласия с результатами. Известны также результаты [5] исследова-
ний по определению приведённой жёсткости на сдвиг в железобетонных элементах составно-
го сечения. О справедливости формул делать выводы можно только после экспериментов, ко-
торые ещё предстоит выполнить. Анализ формул (1), (2) и (3) показывает следующее. 

Общими для формул жесткости (1), (2) и (3) являются их зависимость от числа стыку-
емых вертикальных плоскостей, числа поперечных стержней и их диаметров. От ширины мо-
нолитного стыка ни одна из жёсткостей (1), (2) и (3) не зависит, хотя логика подсказывает 
необходимость её учёта. 

Различия. 
Жёсткости по (1), (2) от диаметра стержня зависят линейно, а жесткость по (3) – почти 

по закону квадратной параболы. 
От начального модуля упругости бетона жесткость по (2) – зависит линейно, по (1) – не 

зависит, по (3) – как степенная функция (степень 
4
3

). 

Различия в величинах начальных модулей упругости бетона стыка и панелей по (2) – 
учитывает, по (1) и (3) – не учитывает. 

От модуля упругости стали арматурного стержня жесткости по (1) и (2) – не зависят, по 

(3) – как степенная функция (степень 
4
1

). 

От нормативного сопротивления бетона при одноосном сжатии жесткости по (2) и (3) – 
не зависят, по (1) – зависит линейно. 

От нормативного сопротивления стали жесткости по (2) и (3) – не зависят, по (1) – за-

висит как степенная функция (степень 
2
1

). 

Растягивающие напряжения в арматурном стержне от эффекта «скользящей заделки» 
учтены всеми формулами, но по (2) – степень учета неизвестна, по (1) – она столь незначи-
тельна, что в практических расчетах этим можно пренебрегать, по (3) – учет указанного эф-
фекта приводит к увеличению сдвиговой жесткости в 2 раза. 

Изменение жесткости от цикла нагружения учитывает только формула жёсткости по (1). 

Но выявленную закономерность (множитель 






 


7
11 n ) можно применить к любой формуле. 
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Фактически отсутствует формула для определения сдвиговой жесткости рассмотренно-
го стыка, учитывающая в нужной степени все влияющие на неё факторы. Для получения её 
требуются дополнительные эксперименты и финансирование. А пока остаётся продолжать ис-
пользование формулы жёсткости стыка (2) или использовать полученную на основании ре-
зультатов из монографии [2] формулу (1) для тяжёлого бетона. 

 
Жёсткость при растяжении монолитного бетонного стыка двух железобетонных 

панелей, пересекаемого непрерывными арматурными стержнями. 
В [3] коэффициент податливости при растяжении λt соединения сборных элементов в 

виде сваренных между собой и замоноличенных бетоном арматурных выпусков: 
௧ߣ =

ଶ∙௔೎
ఙೞ

,                                                                                                                                   (4) 
где ac – ширина раскрытия трещин, нормальных к арматурной связи, вызванных растягиваю-
щими напряжениями σs в связи (рис. 2, а). 

На рисунке 2, б показаны возможные эпюры касательных напряжений по длине стерж-
ня, пересекающего стык, и места раскрытия трещин. 

Жесткость стыка с учётом (4) по [3] при растяжении (рис. 2): 

K = ns
c

ss

a
A

2
 ,                                                                                                                             (5) 

где ns – число арматурных стержней. 
 

 
 

Рисунок 2 – Монолитный бетонный стык двух железобетонных панелей, 
пересекаемый непрерывными арматурными стержнями (а), возможные эпюры 
касательных напряжений по длине стержня и места раскрытия трещин (б) 

 
Формула (4) не учитывает сцепление арматурного стержня с бетоном у места пересече-

ния стыка стержнем. Кроме того, она не пригодна при толщине стыка менее 0,24 м при ис-
пользовании арматурного стержня класса А500, при hc < 0,3 м при использовании в стыке ар-
матурного стержня класса А400, при hc < 0,4 м при стержне класса А300, при hc < 0,5 м при 
стержне класса А240. При ширине стыка меньше указанных границ по формуле (5) жёсткость 
арматурного стержня при растяжении без бетона может быть в несколько раз (!) больше жёст-
кости того же стержня, замоноличенного бетоном, т.е. формула (4) справедлива только для 
определенных фиксированных толщин стыка, соответствующим определенным классам бето-
на по прочности. 

Еще один недостаток формулы (4): она не учитывает увеличение податливости стыка 
при растяжении с увеличением его толщины hс. 
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Пособие [3] допускает определять жёсткость как для сварных связей, площадь которых 
соответствует площади поперечного сечения арматуры петлевого выпуска. Диаметр арматуры 
скобы должны быть при этом не менее диаметра петлевого выпуска. Стык должен иметь тол-
щину не более четверти метра. Связи – в виде петлевых выпусков диаметром 8-12 мм, соеди-
ненных между собой скобами из арматурной стали и замоноличенных бетоном класса не ниже 
В15. Жёсткость при растяжении участка из ns одинаковых арматурных стержней высотой hc 
без бетона в этом случае по [3]: 

K= ns 
c

ss

h
AE .                                                                                                                             (6) 

Использование формул для определения жёсткости при растяжении, полученных на 
основании [4], даёт нелогичные результаты: уменьшение жёсткости на 21% при увеличении 
высоты стыка в 2 раза, меньшую на 42% жёсткость незамоноличенного стыка по сравнению с 
замоноличенным. 

Результаты экспериментов для стыков, приведенные в таблице 7 [7], невозможно ис-
пользовать на практике из-за неизвестности ряда исходных параметров. В итоге – безполезные 
для практического применения приведенные результаты экспериментов. 

Классы, плотности бетона, арматуры, их модули упругости, рифленая или гладкая ар-
матура – про это не сказано при описании эксперимента на растяжение образца в [2]. Там же 
отсутствуют данные о классе арматурных стержней при описании эксперимента с образцами 
на сдвиг. Поэтому результаты этих экспериментов нельзя использовать в качестве критериев 
истины для сравнительных расчетов по разным методикам. 

 
Выводы 
Использование формул (4) и (5) из [3] должно быть запрещено к использованию на 

практике. 
Отсутствие формул, дающих достоверные значения жёсткостей, используемых при 

расчете зданий, повышает риск их разрушения. Даже для рассмотренных простейших случаев 
отсутствует единое понимание о степени влияния разных параметров на результат. 

Теория определения жёсткостей стыков железобетонных элементов сильно отстаёт в 
своём развитии от практических потребностей. 

Жёсткости определяются приблизительно по формулам, часто противоречащим одна 
другой. В разных формулах для определения одной жёсткости могут присутствовать разные 
величины, а если одни, то в разных степенях. 

Необходимы вложения в экспериментальную базу, изготовление и испытание образцов, 
чтобы исправить существующее положение. 

Последствия от обрушения зданий могут быть намного значительнее крушения самого 
крупного самолёта. Любой даже очень дорогой вычислительный комплекс не даст достовер-
ного результата, если в него не будут заложены верные значения жёсткостей. 
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V. DANEL 

 
RIGIDITY JOINTS CONCRETE ELEMENTS INTERSECT 

REBAR IN TENSION AND SHEAR 
 

Presents the results of analysis of the formulas to determine the stiffness of the joints of rein-
forced concrete elements: shear stiffness dowelless vertical monolithic concrete joint between two con-
crete panels, intersected continuous reinforcing bars, stiffness in tension monolithic concrete joint be-
tween two concrete panels, intersected continuous reinforcement bars. 

According to the analysis and the conclusions and recommendations on the use of formulas 
given their shortcomings. Noted the lack of a common understanding of the degree of influence of dif-
ferent parameters on the result. It is concluded that the need to invest in the experimental base, manu-
facture and testing of samples to improve the current situation. Anyone, even a very expensive computer 
system, does not give a reliable result, if it has the correct values will be laid rigidity. 

 
Keywords: shear stiffness dowelless vertical monolithic concrete joint, stiffness in tension 

monolithic concrete joint between two concrete panels, intersected continuous reinforcement bars. 
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ЛАПШИНОВ А.Е., МИХАЛЕВ Н.Я. 
 

ПОВЫШЕНИЕ ОГНЕСТОЙКОСТИ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ 
КОНСТРУКЦИЙ ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ 

ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУР 
 

Статья содержит сведения о влиянии высоких температур при пожаре на состояние 
металлических конструкций после их пребывания в зоне пожара. Последствия пожара подкреп-
лены материалами обследования здания. Характерное состояние металлических конструкций 
после перенесенного пожара иллюстрируется материалами обследования здания, характери-
стики которого приводятся в статье. Для защиты конструкций от воздействия высоких тем-
ператур при пожаре и возможности сохранения конструкций в рабочем состоянии в течение 
длительного времени рекомендуется комплексный подход к использованию известных способов 
защиты. Одним из важных способов защиты в указанном комплексном подходе предлагается в 
конструкциях покрытий вместо ферм применять более массивные сплошностенчатые ригели, 
обладающие большей сопротивляемостью воздействию высоких температур. 

 
Ключевые слова: металлические конструкции, высокие температуры, огнестойкость 

конструкций, живучесть. 
 

Ежегодно в России происходит до 300 тысяч пожаров разной степени интенсивности. 
При этом экономический ущерб от них составляет около 5÷6 миллиардов рублей. Наиболее 
существенные потери наблюдаются по промышленным объектам. Вместе с тем, производ-
ственные здания зачастую проектируют без учета опасности возникновения пожарной ситу-
ации и эксплуатируются без необходимых с этой точки зрения предосторожностей. В проти-
вопожарных нормах основное внимание уделяется задаче обеспечения некоторого мини-
мального предела огнестойкости и соответствующим вопросам кратковременной защиты 
строительных конструкций. Вопросы длительной защиты конструкций от пожара остаются 
нерешенными. 

Авторам статьи довелось участвовать в комиссии, занимавшейся обследованием про-
изводственного здания, пострадавшего в результате пожара. 

Обследованное здание постройки 90-х годов прошлого века по своему функционально-
му назначению представляло собой склад строительных и хозяйственных материалов, среди 
которых значительную долю составляли горючие материалы. По своим техническим характе-
ристикам здание каркасное, двухпролетное с пролетами по 18 м. Основным несущим элемен-
том покрытия являются металлические фермы, которые наиболее сильно пострадали от пожара. 

 

 
 

Рисунок 1 – Поперечная рама обследованного здания 
 

В результате пожара значительная часть здания была разрушена. Характер разрушения 
фрагментарно представлен на рисунке 2. Обращает внимание сильное искривление верхних 
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поясов и элементов решетки, произошедшее в результате высокотемпературного нагрева эле-
ментов ферм. 

 

 
 

Рисунок 2 – Состояние конструкций покрытия после пожара 
 

Для оценки сопротивляемости металлических конструкций температурным факторам в 
условиях пожара используется время, в течение которого они находились под воздействием 
высокой температуры. Это время следует сравнить с пределом огнестойкости (ПО) конструк-
ций, за который принимается время, в течение которого МК способны функционировать в 
условиях воздействия высоких температур. Не лишне напомнить, что свойства стали изменя-
ются при увеличении температуры. Изменчивость свойств характеризуется, например, коэф-
фициентом, определяемым отношением какой-либо физической характеристики стали при по-
вышенной температуре к аналогичной характеристике при температуре +20°С. 

 
Таблица 1 – Коэффициент изменения свойств стали под воздействием температуры 
 

Т, °С 20 100 200 300 400 500 600 
Предел текучести 1 0,99 0,85 0,77 0,7 0,58 0,34 
Модуль упругости 1 0,96 0,94 0,9 0,86 0,8 0,72 

Временное сопротивление 1 1 1,12 1,09 0,9 0,6 0,3 
 
По классификации НПБ 105-95 по своей функциональной пожарной опасности здание 

относится к классу Ф5.2. По конструктивной пожарной опасности соответствует классу К0. 
При всех конструктивных особенностях рассматриваемого здания требуемый минимальный 
предел огнестойкости строительных конструкций покрытия составляет R15. Фактический 
предел огнестойкости для таких конструкций, как фермы существенно меньше. Это обстоя-
тельство наглядно демонстрирует сравнение фактических значений пределов огнестойкости 
для разных конструктивных элементов. Фактический предел огнестойкости металлических 
конструкций без огнезащиты зависит от приведенной толщины металла. Его значения приве-
дены в таблице 2. 

 
Таблица 2 – Фактические пределы огнестойкости конструкций 
 

Конструктивный 
элемент Колонны Балки 

перекрытий 
Стропильные 

фермы 
Прогоны 
кровли 

tred 1,5 0,6 0,2 0,5 
Фактический предел 

огнестойкости R×18 R×10 R×6 R×9 
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U
Atred  ,                                                                                                                                   (1) 

где А – площадь поперечного сечения элемента; U – обогреваемый периметр сечения. 
В реестре средств огнезащиты металлических конструкций имеются сложнокомпо-

нентные составы, принцип действия которых заключается в создании на поверхности кон-
струкции защитного слоя толщиной 5÷50 мм. Предел огнестойкости обработанных таким об-
разом конструкций составляет 0,75÷2,5 часа. 

Традиционными мероприятиями для повышения огнестойкости металлических кон-
струкций является: 

 нанесение на поверхность конструкций огнезащитных покрытий, таких как ВПМ-2, 
ОВП-1к или составов на основе фосфатных вяжущих; 

 огнезащита конструкций облицовочными элементами; 
 устройство подвесных потолков из несгораемых материалов. 
Следует признать, что несущие конструкции покрытия в виде ферм имеют повышен-

ную трудоемкость процесса нанесения защитного слоя в сравнении с аналогичным процессом 
применительно к сплошностенчатым конструкциям. С этой точки зрения металлические риге-
ли в виде двутавров предпочтительнее решетчатых конструкций. Конечно, расход стали в 
сплошных ригелях несколько выше, чем в решетчатых. Однако потери в результате пожара, 
даже с учетом редкости этого события, могут быть сопоставимыми со стоимостью конструк-
ций в деле. На величину предела огнестойкости стальных конструкций существенное влияние 
оказывает толщина элементов сечения и действующие в элементе конструкции в момент по-
жара напряжения, и характер этих напряжений. На рисунке 2 видно, что наиболее слабым зве-
ном с этой точки зрения являются сжатые элементы фермы – верхний пояс и сжатые стойки. 

Огнестойкость отдельных конструктивных элементов каркаса зависит от их простран-
ственного положения. Наиболее подвержены воздействию пожара конструкции покрытия зда-
ния. В меньшей степени это воздействие затрагивает колонны. В этом, очевидно, проявляется 
вполне определенная направленность высокотемпературного воздушного потока, а также раз-
личная массивность элементов фермы и колонны. 

Огнестойкость конструкций покрытия можно повысить, если при проектировании 
стального каркаса вместо ферм использовать сплошные ригели. Такие конструкции помимо 
своей повышенной массивности дают возможность использовать более широкие возможности 
в выборе технологии огнезащиты. Для них можно с успехом использовать метод экранирова-
ния конструкций теплоизолирующими элементами, метод нанесения на поверхность кон-
струкций вспучивающихся составов при воздействии высоких температур. Заслуживает вни-
мания возможность защиты конструкций покрытия сплошным огнезащитным экраном из об-
легченных негорючих материалов. 

Комплексный подход к решению задачи повышения огнестойкости металлических кон-
струкций способствует увеличению их сопротивляемости воздействию высоких температур и 
увеличению времени для развертывания пожарных расчетов, благодаря чему появляется воз-
можность ликвидации пожара до появления в конструкциях необратимых термомеханических 
процессов. Тем самым увеличивается вероятность сохранения конструкций в рабочем состоя-
нии, несмотря на длительное их пребывание в условиях высоких температур. 
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A. LAPSHINOV, N. MIKHALEV 

 
IMPROVING THE FIRE RESISTANCE OF METAL 

STRUCTURES WHEN EXPOSED TO HIGH TEMPERATURES 
 

The article contains data about the influence of high temperatures on technical condition of 
steel structures after their being in area of fire accident. Consequences of fire accident reinforce by ma-
terials of inspection of building. Characteristic condition of steel structures after fire accident illus-
trates by materials of inspection. Complex approach for use well-known protection methods is recom-
mended for protection structures from influence of high temperatures and to preserve structures in 
working condition. There is also offered to use girder beams that possess higher fire resistance value. 

 
Keywords: steel structures, high temperatures, fire resistance, robustness. 
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УДК 625.745.12 
 

ИСТОМИН А.Д. 
 

ПРОЧНОСТЬ БЕТОНА ПРИ МЕСТНОМ СЖАТИИ 
ПО ОТЕЧЕСТВЕННЫМ НОРМАМ И ЕВРОКОДУ 2 

 
В статье представлен анализ результатов расчёта бетонных элементов на местное 

сжатие по отечественным нормам и Еврокоду 2. Приведены экспериментальные данные по ло-
кальной прочности бетона и их сравнительный анализ с результатами расчётов. Аналитиче-
ская зависимость, описывающая местную прочность бетона при сжатии, использовалась для 
определения класса бетона в сталежелезобетонных колоннах. 

 
Ключевые слова: местное сжатие, локальная прочность бетона, нормы, опытные 

данные, обследование, сталежелезобетонная колонна. 
 

Местное сжатие элементов наблюдается в стыках сборных элементов, местах опирания 
элементов, т.е. в местах передачи локальных нагрузок на конструкцию. 

Расчет бетонных элементов при местном равномерном сжатии производят из условия: 
locblocb ARN ,,  ,                                                                                                                       (1) 

где N – местная сжимающая сила от внешней нагрузки; locbR ,  – расчетное сопротивление бе-
тона сжатию при местном действии сжимающей силы; locbA ,  – площадь приложения сжима-
ющей локальной силы. 

При этом в отечественных нормах нет единообразия при определении locbR , . Так со-
гласно [1] локальная прочность бетона равна: 

bblocb RR  , ,                                                                                                                          (2) 
где b  – коэффициент, учитывающий повышение локальной прочности бетона при сжатии: 

5,28,0
,

max, 
locb

b
b A

A
 .                                                                                                            (3) 

В приведённой формуле (3) locbA ,  – площадь приложения локальной нагрузки; max,bA – 
максимальная расчетная площадь, определяемая по [1]. 

Расчетное сопротивление бетона при местном сжатии по [2] определяется по формулам: 
btblocb RR  5,13, ;                                                                                                                (4) 

0,23

,

max, 
locb

b
b A

A
 ,                                                                                                                  (5) 

где max,bA  – максимальная расчетная площадь; locbA ,  – площадь смятия. 
Расчетное сопротивление бетона при местном сжатии согласно [3] определяется по формуле: 

bblocb RR  , .                                                                                                                          (6) 
Коэффициент локальной прочности: 

- 5,23

,

max, 
locb

b
b A

A
 .                                                                                                                 (7) 

Значение местной прочности бетона при сжатии по Eurocodе 2 [4] определяют по формуле: 
cdbloccd ff  , ,                                                                                                                        (8) 

где b  – коэффициент, определяемый по формуле: 

0,3
,

max, 
locb

b
b A

A
 .                                                                                                                   (9) 
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Из представленных выше формул для расчета локальной прочности бетона при сжатии 
видно, что нет единообразия при ее определении, и есть ограничения по ее максимальному 
значению. 

Для сравнительного анализа расчетных значений местной прочности бетона по различ-
ным нормами и возможности использования существующих зависимостей за указанными 
ограничительными пределами были проведены экспериментальные исследования. 

 
Опытные образцы и методика экспериментальных исследований 
В качестве опытных образцов были приняты бетонные призмы. Маркировка образцов и 

их геометрические размеры представлены в таблице 1. 
 
Таблица 1 – Маркировка образцов и их геометрические размеры 
 

Маркировка 
образцов 

Серия №1 П1-1 П2-1 П3-1 П4-1 П5-1 П6-1 П7-1 П8-1 П9-1 
Серия №2 П1-2 П2-2 П3-2 П4-2 П5-2 П6-2 П7-2 П8-2 П9-2 

Размер сечения призмы, см 10×10 15×15 20×20 25×25 30×30 35×35 40×40 45×45 50×50 
Высота призмы, см 40 60 80 100 120 120 120 120 120 

Локальная площадь, 2см  12,56 12,56 12,56 12,56 12,56 12,56 12,56 12,56 12,56 

locbb AA ,max, /  7,96 17,91 31,84 49,76 71,66 97,53 127,4 161,2 199,0 
Кол-во образцов в серии 5 5 5 5 5 5 5 5 5 

 
Первая серия образцов изготовлена из модифицированного бетона, вторая серия – из 

обычного тяжелого бетона. В каждую серию входило по пять образцов-призм. Состав моди-
фицированного бетона по весу составил Ц/Ц : П/Ц : Щ/Ц : В/Ц = 1 : 1,2 : 2,2 : 0,32. Расход це-
мента – 500 кг на 1 м3 бетонной смеси. В состав бетонной смеси также вводились газообразу-
ющая добавка ГКЖ-94 в количестве 0,15% и суперпластификатор С-3 в количестве 0,7% от 
массы цемента. Состав обычного тяжелого бетона по весу составил Ц/Ц : П/Ц : Щ/Ц : В/Ц =  
= 1 : 2,2 : 5 : 0,7. Расход цемента – 270 кг на 1 м3 бетонной смеси. Для приготовления бетона в 
обоих случаях применялись гранитный щебень фракции 5-10 мм, речной песок, портландце-
мент марки М400. Методика исследований локальной прочности бетона заключалась в следу-
ющем. Бетонные призмы соответствующего размера испытывались кратковременной нагруз-
кой до разрушения по стандартной методике. Затем аналогичные призмы нагружались цилин-
дрическим штампом диаметром 4 см, расположенным в середине сечения. Нагружение образ-
цов штампом осуществлялось до локального разрушения бетона. 

 
Экспериментальные результаты исследований и их анализ 
Результаты экспериментальных исследований представлены на рисунке 1 в виде гра-

фика «коэффициент локальной прочности бетона при сжатии – отношение площади образца к 
площади приложения нагрузки». 

 

 
 

 
 

Рисунок 1 – Аппроксимация экспериментальных данных 
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Экспериментальные точки на представленном графике аппроксимированы функцией: 
12

,
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1

,
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 .                                                                       (10) 

При этом достоверность аппроксимации составила 0,98, что говорит об удовлетвори-
тельной сходимости расчетных и опытных данных на всем интервале изменения locbb AA ,max, / . 

Результаты расчётов по отечественным [1, 2, 3] и европейским нормам [4] в виде зави-
симости коэффициента локальной прочности бетона при сжатии ( b ) от отношения площади 
образца к площади приложения нагрузки ( locbb AA ,max, / ) представлены на рисунке 2. При этом 
изменение коэффициента локальной прочности ограничивалось в пределах от 1,0 до 3,0 со-
гласно. Это связано с тем, что в этот интервал изменения b  укладываются его крайние зна-
чения по отечественным нормам и Еврокоду 2 [4]. На этом же графике представлены резуль-
таты экспериментальных исследований по локальной прочности бетона при местном сжатии. 

Из представленных на графике данных видно, что наилучшая сходимость с опытными 
данными наблюдается у результатов, рассчитанных по Еврокоду 2 [4]. Данные расчетов по 
отечественным нормам оказываются заниженными по отношению к экспериментальным дан-
ным. Например, при locbb AA ,max, / = 9 отклонение расчётных результатов от опытных составля-
ет: 28%, рассчитанных по СП 52-101-2003 [1]; 50%, рассчитанных по СНиП 2.05.03-84*; 38% 
[2], рассчитанных по СНиП 2.06.08-87; 10% [3], рассчитанных по Еврокоду 2 [4]. 

Таким образом, результаты расчётов на местное сжатие по отечественным нормам 
меньше экспериментальных на 28-50%, по Еврокоду – на 10%. 

 

 
 

 
 

Рисунок 2 – Изменение коэффициента локальной прочности 
 

Методика определения прочности бетона сталежелезобетонных колонн 
Зависимость (10) использовалась для определения класса бетона по прочности на сжа-

тие в оголовках колонн атриума, состоящих из металлической трубы диаметром 426 мм с 
толщиной стенки 8 мм и внутреннего монолитного железобетонного сердечника (работа вы-
полнялась автором совместно с к.т.н. Кручининым Н.Н.). 

Технология монтажа и бетонирования колонн предусматривала наращивание металли-
ческой трубы, монтаж и выверку металлической пространственной фермы покрытия атриума, 
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заполнение оголовка колонны бетонной смесью через отверстия Ø60 мм в опорном листе ого-
ловка. Отверстия располагались от внутренней поверхности металлической трубы в среднем 
на расстоянии 8,02 см. Проектом был предусмотрен бетон класса В15. Контроль качества бе-
тона для заполнения оголовков колонн не выполнялся. В связи с этим была сформулирована 
цель исследований: определить класс бетона оголовков колонн по прочности на сжатие. 

Исходя из условий доступности к поверхности бетона, конструктивного решения ого-
ловков колонн и невозможности вскрытия металлической оболочки по условиям, предъявлен-
ных заказчиком была принята следующая методика определения прочности бетона на сжатие 
и соответствующего класса по прочности на сжатие. 

Определение прочности бетона на сжатие осуществлялось с помощью метода, осно-
ванного на зависимости между призменной прочностью и локальной прочностью бетона в 
условиях местного сжатия. Местное сжатие бетона осуществлялось через отверстия в заглуш-
ках оголовков колонн по следующей методике. К металлическим конструкциям колонн при-
варивались П-образные рамы. Между траверсой рамы и бетонной поверхностью в отверстие 
упорной плиты оголовка устанавливались цилиндрический штамп Ø35 мм высотой 60 мм, 
гидродомкрат и динамометр. После установки всей системы осуществлялось нагружение 
штампа с помощью гидродомкрата до локального разрушения бетона. По результатам испы-
таний с учетом статической изменчивости по формуле (10) определялся коэффициент локаль-
ной прочности. После чего из формулы (2) определялась призменная прочность и соответ-
ственно класс бетона по прочности на сжатие. 

Осредненные результаты по местному сжатию бетона оголовков сталежелезобетонных 
колонн представлены в таблице 2. 

 
Таблица 2 – Результаты определения прочности бетона колонн 
 

locN , кН locbA , , см2 
max,bA , см2 locbb AA ,max, /  b  locbR , , МПа bR , МПа 

51,97 9,62 201,97 21,0 5,3 54,03 10,2 
 
Выводы 
1. Локальная прочность бетона при местном сжатии по нормам России оказывается 

меньше экспериментальных значений на 28-50%, т.е. наблюдается большой запас прочности. 
При этом наименьшее расхождение даёт СНиП 52-101-2003, максимальное – СНиП 2.05.03-84*. 

2. Локальная прочность бетона при местном сжатии по Еврокоду 2 оказывается зани-
женной на 10%, т.е. практически находится в пределах относительной погрешности определе-
ния прочности бетона при сжатии. 

3. В нормах Российской Федерации нет единообразия в определении коэффициента, 
учитывающего увеличение локальной прочности бетона при местном сжатии. 

4. Аналитическая зависимость (10) с высокой достоверностью описывает опытные дан-
ные в широком диапазоне изменения отношения площади поверхности элемента к локальной 
площади и может быть рекомендована при решении практических задач. 
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STRENGTH OF CONCRETE IN LOCAL 

COMPRESSION ACCORDING TO RUSSIAN STANDARDS 
AND EUROCODE 2 

 
The analysis of results calculation of concrete elements on concentrated resistance force by 

Russian rules and Eurocode submitted in the presented paper. Experimental results of the local con-
crete compression strength submitted in this paper and theirs comparison with calculation results. The 
mathematical dependence of experimental results of local concrete compression strength is used for de-
termination of the concrete compression strength range in steel-aggregate concrete column. 
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УДК 624.014 
 

КАРЗОВ А.В. 
 

АНАЛИЗ МЕТОДОВ РАСЧЕТА НАГРУЗОК 
НА ОПАЛУБКУ ПЕРЕКРЫТИЙ 

 
Рассмотрены методы расчета нагрузок на опалубку перекрытий. Приведен график за-

висимости максимально допустимых толщин бетонируемых перекрытий от шага несущих 
стоек опалубки, проанализированы отличия методов расчета. Предложена альтернативная 
методика расчета нагрузок. 

 
Ключевые слова: опалубка, расчет нагрузок, толщина перекрытия, шаг стоек. 

 
В целях безопасности производства работ на строительных площадках от обрушения опа-

лубки перекрытия и от избытка количества стоек при их расчете, влияющего на стоимость по-
ставки оборудования в целом, данная статья рассматривает вопрос о едином алгоритме расчета. 

Базой для разработки данного вопроса является богатый инженерно-практический опыт 
крупнейших производителей опалубки перекрытия и исследования в области учета временных 
нагрузок. 

Запасы, сделанные в нормативных документах в СНиП 3.03.01-87 «Несущие и ограж-
дающие конструкции»[1], определяют качество строительства и безопасность при работе с 
опалубочным оборудованием, и на сегодняшний день не подлежат уточнению и изменению, 
так как включают в себя многолетний опыт существования, что подтверждается отсутствием 
изменений в ГОСТе 52085-2003 «Опалубка. Общие технические условия» [2]. 

Согласно Закону о техническом регулировании все нормативные документы (кроме 
Технических регламентов, которые обеспечивают защиту жизни, здоровья и имущества, а 
также охрану окружающей среды и предупреждают действия, вводящие в заблуждение при-
обретателей), в том числе ГОСТы, не являются обязательными документами. 

Однако некоторые требования являются обязательными, в том числе расчетные нагруз-
ки и коэффициенты запаса, безопасность работ. Вместе с тем стандарты на национальном 
уровне по опалубке выпускаются и обновляются постоянно. В этой связи сейчас трудно пред-
положить, какие нормы нужны и нужны ли они вообще. 

Недавнее обследование обрушения опалубки перекрытий показало, что на некоторые 
элементы просто не была приведена расчетная нагрузка, в частности, на деревянные балки не-
сущие элементы (стойки) установлены без расчета с пролетами балок в 3-3,5 раза превышаю-
щими допустимые. Часты разрушения при бетонировании тяжелых перекрытий, особенно на 
большой высоте (при продольном изгибе с увеличением высоты резко уменьшается несущая 
способность). Значительные проблемы возникают при использовании неквалифицированной 
рабочей силы, при этом конструкции собираются (свариваются) на глазок» [7]. 

 
Сведения о расчете нагрузок 
В основе метода расчета нагрузок лежит определение сосредоточенной силы, действу-

ющей на одну стойку опалубки перекрытия. Сосредоточенная сила определяется умножением 
грузовой площади, приходящуюся на одну стойку, на расчетное давление от горизонтальных 
постоянных и временных нагрузок, приходящихся на 1 м2. 

Грузовая площадь, приходящаяся на одну стойку, определяется путем перемножения 
шага стоек в продольном направлении на шаг стоек в поперечном направлении. 

Расчетное давление от постоянных нагрузок qg определяется путем суммирования про-
изведений нормативных постоянных нагрузок qgn,i на коэффициенты запаса γf,ig по соответ-
ствующим постоянным нагрузкам. 

Нормативные постоянные нагрузки представляют собой: 
- давление от веса палубы; 
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- давление от веса бетона; 
- давление от веса арматуры; 
- давление от собственного веса стоек. 
Расчетное давление от временных нагрузок qv определяется путем суммирования про-

изведений нормативных временных нагрузок qvn,i на коэффициенты запаса γf,iv по соответ-
ствующим временным нагрузкам. 

Нормативные временные нагрузки представляют собой: 
- давление от движения людей и транспортных средств; 
- давление от укладки смеси различными способами; 
- давление от вибрирования смеси. 
Сосредоточенную силу, действующую на одну стойку, можно записать в виде: 
ܰ = ݍܵ = ௙ଵߛ௚௡,палубаݍ)ܾܽ + ௙ଶߛ௚௡,бетонݍ + ௙ଷߛ௚௡,арматураݍ + ௙ସߛ௚௡,стойкаݍ + ௙ହߛ௩௡,людиݍ + ௙଺ߛ௩௡,укладкаݍ + 
 ,(௙଻ߛ.௚௡,вибрݍ+

где S=ab – грузовая площадь, приходящаяся на 1 м2; a – шаг стоек в продольном направлении, 
м; b – шаг стоек в поперечном направлении, м; q=qg+qv – суммарное расчетное давление, 
кг/м2; qg =∑qgn,iγf,ig – расчетное давление от постоянных нагрузок, кг/м2; qv =∑qvn,iγf,iv – расчет-
ное давление от временных нагрузок, кг/м2; 

Необходимо учитывать сочетание нагрузок согласно СНиПу 2.01.07-85 «Нагрузки и 
воздействия»[3], например, вибрирование и укладка бетонной смеси не может происходить 
одновременно в переделах грузовой площади по технологическим причинам, а нагрузки от 
людей, выполняемых данные виды работ в течение всего периода производства работ, можно 
отнести к постоянным нагрузкам. Данные обстоятельства соответствуют основному сочетанию 
нагрузок: постоянные нагрузки плюс одна временная с коэффициентом сочетания равным 1,0. 

Выразим нормативную постоянную нагрузку от веса бетона и арматуры через толщину 
перекрытия qgn,бетон=ρбетонt и qgn,арматура=ρарматураt и определим зависимость максимально допу-
стимой отливаемой толщины перекрытия от шага стоек: 

௠௔௫ݐ =
ቀಿ೘ೌೣ

ೌ್ ି௤೒೙,палубаఊ೑భି௤೒೙,стойкаఊ೑రି௤ೡ೙,людиఊ೑ఱି௤ೡ೙,укладкаఊ೑లି௤೒೙,вибр.ఊ೑ళቁ

൫ఘбетонఊ೑మାఘарматураఊ೑య൯
	,                         (1) 

где ρбетона=2500 кг/м3 – плотность бетона согласно [1] и [2]; ρарматура=100 кг/м3 – плотность ар-
матуры на 1 м3 согласно [1] и [2]. 

В работе Никонорова и Тарасовой была рассмотрена «технология ранней распалубки 
перекрытий с использованием стоек переопирания при применении балочно-стоечной опа-
лубки» [5]. Авторы пришли к выводу, что «прочность бетона на распределение усилий влия-
ет незначительно; изменение величин изгибающих моментов незначительно (около 4%) при 
переопирании на 2 и 3 яруса; нагрузки равномерно распределяются на плиты перекрытия» 
[5]. Данные обстоятельства позволяют не учитывать податливость нижележащих перекры-
тий, распалубленных при 60% и 80% набранной прочности, на распределение нагрузок от 
вышележащих этажей. 

 
Расчет нагрузок по СНиП 3.03.01-87«Несущие и ограждающие конструкции» и по 

ГОСТ 52085-2003 «Опалубка. Общие технические условия» 
Согласно [1], приложению 11, п. 3 и таблице 3 наиболее невыгодное сочетание нагру-

зок происходит при действии собственного веса опалубки, бетона, арматуры и движения лю-
дей, что аналогично и в [2]. В [1] проводится граница между понятиями о динамических и 
вибрационных нагрузках, как о горизонтально действующих. При выгрузке смеси различными 
способами нагрузка от сотрясения учитывается как горизонтальная, что оправдывается при 
использовании стеновой опалубки и разрешенной высоте сброса смеси в неё в 3,0-5,0 метров. 
Разрешенная высота сброса смеси в перекрытие – 1,0 м, но нагрузка от укладки отсутствует. 

Анализ сочетания нагрузок согласно [1] показывает, что нагрузки от вибрирования 
qvn,вибр.=400 кг/м2 водятся в расчет при отсутствии нагрузок от людей и транспортных средств. 
При вибрировании люди непосредственно на палубе не находятся, но производят работы стоя 
на арматуре, которая в свою очередь опирается на палубу, причем при монтаже арматуры воз-
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можно появление транспортных средств, что учитывается одним из сочетаний в нормативах 
нагрузкой в 250 кг/м2, тогда как при заливке и смонтированной арматуре эта нагрузка составля-
ет qvn,люди=150 кг/м2, что соответствует стандартной временной нагрузке от людей согласно [3]. 

Согласно работе Пикуса и Манжосова были получены «графики изменения давления 
смесей в зависимости от их состава и толщины уложенных слоев» [6], касающихся фибробе-
тонных смесей. Данные выводы показывают о влиянии жесткости бетонной смеси на передачу 
вибрационных и динамических нагрузок на элементы опалубки, что не учитывается отече-
ственными нормами. 

В [1] и [2] отсутствует пункты о включении в расчеты вертикальных динамических 
нагрузок. В [2] одна из таблиц носит название «Дополнительные динамические нагрузки, воз-
никающие при выгрузке бетонной смеси», что дает возможность предполагать их возникнове-
ние и при отливке перекрытий, но в тексте [2] эта таблица используется только при горизон-
тальных нагрузках. Большая часть расчетов в нормативных документах относятся к стеновой 
опалубке, а не к опалубке перекрытий. 

Согласно [2] нагрузка от укладки бетононасосами в qvn,укладка=800 кг/м2 сильно преуве-
личена, тогда как в [1] её нет. При шаге стоек 1,5×2,0 м нагрузка приходиться на все 3,0 м2, 
что при производстве работ не подтверждается даже визуально. Когда теоретически отсутству-
ет слой бетона. нормативная нагрузка, приходящаяся на ось, будет составлять 3,0×800=2400 кг. 
Прибавив еще 100 мм свежеуложенной смеси, получим 2400+0,1×2600=2660 кг. Обобщенной 
несущей способностью стоек ниже рассмотренных производителей, заявленной в паспортах 
на изделия, является нагрузка в 2700 кг, т.е. вся опалубка работает на пределе уже при тол-
щине перекрытия 100 мм. Многолетним инженерным опытом доказано, что шаг 1,5×2,0 м вы-
держивает толщину перекрытия 200-250 мм при любом способе заливке. 

Расчет нагрузок по нормативным документам разделяется на две составляющие: 
- расчет по деформациям от нормативных нагрузок; 
- расчет на прочность от расчетных нагрузок. 
Учитывая, что сочетание динамических нагрузок от укладки qvn,укладка=800 кг/м2 и от 

движения людей qvn,люди=150 кг/м2 больше, чем от вибрирования qvn,вибр.=400 кг/м2 и людей, и 
тем более отдельно от каждой из них согласно [1] и [2], максимальную отливаемую толщину 
можно записать в виде: 

- для расчета по деформациям 

௠௔௫ݐ	 =
ቀಿ೘ೌೣ

ೌ್ ି௤೒೙,палубаି௤೒೙,стойкаି௤ೡ೙,людиି௤ೡ೙,укладкаቁ

൫ఘбетонାఘарматура൯
;                                                              (2) 

- для расчета по прочности 

௠௔௫ݐ =
ቀಿ೘ೌೣ

ೌ್ ି௤೒೙,палубаఊ೑భି௤೒೙,стойкаఊ೑రି௤ೡ೙,людиఊ೑ఱି௤ೡ೙,укладкаఊ೑లቁ

൫ఘбетонఊ೑మାఘарматураఊ೑య൯
.                                            (3) 

 
Расчет нагрузок по каталогу компании ООО «ХСИ» 
Согласно каталогу продукции 2011 г. компании, на стр. 8 приведена таблица несущей 

способности стоек, но не приведен метод расчета, а также нет понимания о допустимой 
нагрузке: является она расчетной или нормативной. 

Приведены зависимости толщины отливаемого перекрытия от шага, а также от метода 
выгрузки смеси, которая по нормативным документам считается горизонтально действующей. 

Анализ данных показал, что максимальная толщина отливаемого перекрытия рассчита-
на по упрощенным формулам с усредненным коэффициентом перегрузки для каждого метода 
выгрузки. 

Максимально отливаемая толщина перекрытия при укладке смеси бетононасосами: 
௠௔௫ݐ =

଴,ସ଼
௔௕

.                                                                                                                              (4) 
В «Инструкции по эксплуатации» 2007 года приведена методика расчета в Приложении 

2, не полностью соответствующая нормативным документам. Нагрузка определяется только 
от собственного веса бетона, арматуры и палубы с коэффициентами запаса, как для расчета на 
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прочность. Описание нагрузки от укладки присутствует, а учета её в расчетах, формулах и 
примере нет. В примечании Приложения 4 описывается применимость именно нормативных 
нагрузок, в то время как методика расчета предназначена для расчетных нагрузок. 

Согласно методике 2007 года максимальная отливаемая толщина равна: 

௠௔௫ݐ =
ቀಿ೘ೌೣ

ೌ್ ି௤೒೙,палубаఊ೑భି௤೒೙,стойкаఊ೑రቁ

൫ఘбетонఊ೑మାఘарматураఊ೑య൯
.                                                                                   (5) 

 
Расчет нагрузок по паспорту компании ООО «БАЗИС ХОЛДИНГ» 
Согласно «Паспорту» и «Инструкции по эксплуатации» компании, на стр. 5 приведен 

метод расчета нагрузок, основанный на нормативных документах, но не приведены зависимо-
сти от шага и в общей формуле нет ни одного коэффициента запаса, т.е. нагрузка рассчитыва-
ется, как нормативная. В расчеты введена нагрузка от транспортных средств 250 кг/м2, кото-
рая исключает нагрузку от людей qvn,люди=150 кг/м2. 

Если под понятием о несущей способности стоек любой компании является понятие 
максимальной нормативной нагрузки, т.е. при которой стойка деформируется, но не ломается, 
то необходимо отображать это в соответствующих документах. Если несущая способность 
стойки это расчетная нагрузка, при которой стойка теряет прочность или устойчивость, то 
необходимо учитывать коэффициенты запаса. Верным является, согласно нормативным доку-
ментам, когда оба расчета удовлетворяются одновременно. 

Из инженерно-практического опыта эксплуатация деформированных элементов не поз-
воляет выполнить требования, предъявляемые к геометрии перекрытия, а также может приве-
сти к обрушению всей системы, поэтому, возможно, нагрузка при которой происходят недо-
пустимые деформации, и должна являться несущей. 

Согласно паспорту максимальная отливаемая толщина будет равна: 

௠௔௫ݐ =
ቀಿ೘ೌೣ

ೌ್ ି௤೒೙,палубаି௤೒೙,стойкаି௤ೡ೙,людиି௤ೡ೙,укладкаቁ

൫ఘбетонାఘарматура൯
.                                                               (6) 

 
Расчет нагрузок по паспорту компании ООО «PERI» 
Согласно паспорту компании «MULTIFLEX» приведен метод расчета нагрузок, приве-

дена зависимость шага стоек от толщины перекрытия, но в общей формуле нет ни одного ко-
эффициента запаса. Все временные нагрузки заменены одной нагрузкой, зависящей от толщи-
ны перекрытия, причем, если использовать коэффициент запаса для вычисления расчетной 
нагрузки, как для собственного веса бетонной смеси и арматуры согласно отечественным 
нормам, можно сказать, что расчет аналогичен, либо в нем отсутствуют «наши» временные 
нагрузки, но остальная нагрузка определена с коэффициентами запаса. 

Согласно паспорту максимальная отливаемая толщина будет равна: 

௠௔௫ݐ =
ቀಿ೘ೌೣ

ೌ್ ି௤೒೙,палубаି௤೒೙,стойкаି௤ೡ೙ቁ

൫ఘбетонାఘарматура൯
,                                                                                     (7) 

где ݍ௩௡ = 0,2൫ߩбетон +  .௠௔௫, но не менее 150 кг/м2 и не более 500 кг/м2ݐарматура൯ߩ
 
Расчет нагрузок по «Руководству по конструкциям опалубок и производству опа-

лубочных работ» 
Согласно «Руководству по конструкциям опалубок и производству опалубочных ра-

бот» [4] (раздел 4), примерам стр. 413, 467 приведен метод расчета нагрузок, а общая формула 
практически соответствует формуле, приведенной в нормативных документах. Во всех фор-
мулах используются временные нагрузки и коэффициенты запаса, т.е. происходит вычисление 
расчетной нагрузки, однако, подбор сечения элементов происходит по формулам для норма-
тивных нагрузок, что является двойным перезапасом. Нагрузки от людей во время вибрирова-
ния опущены и отсутствует нагрузка от бетононасосов. 

Согласно руководству максимально отливаемая толщина будет равна: 
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௠௔௫ݐ =
ቀಿ೘ೌೣ
ೌ×್ ି௤೒೙,палуба×ఊ೑భି௤೒೙,стойка×ఊ೑రି௤ೡ೙,укладка×ఊ೑లቁ

൫ఘбетон×ఊ೑మାఘарматура×ఊ೑య൯
.                                                        (8) 

 
Зависимость максимально допустимой возводимой толщины перекрытия от шага 

несущих стоек 
На основании вышеизложенного были взяты все методы и построены графики для каж-

дого, отображающие зависимость максимально допустимой (расчетной/нормативной) толщи-
ны от шага стоек. Значения постоянных, временных нагрузок и коэффициентов запаса приня-
ты по [1-4] и соответствующим каталогам и паспортам соответствующие каждому методу 
расчета. Метод укладки бетонной смеси – бетононасосами qvn,укладка=800 кг/м2. Нагрузка от 
людей – qvn,люди=150 кг/м2 (250 кг/м2 для опалубки ООО «БАЗИС ХОЛДИНГ»). 

Нагрузка от палубы – qvn,палуба=50 кг/м2 (40 кг/м2 для опалубки ООО «PERI»). 
Несущая способность стоек принята – 2700 кг для формул (1)-(5),(7)-(8) и 3000 кг на 

ось для формулы (6). 
Расчет по нормативным документам: 
- по деформациям: 

௠௔௫ݐ =
ቀమళబబೌ್ ିହ଴ି଴ିଵହ଴ି଼଴଴ቁ

(ଶହ଴଴ାଵ଴଴)
=

ቀమళబబೌ್ ିଽହ଴ቁ

ଶ଺଴଴
; 

- расчет по прочности: 

௠௔௫ݐ =
ቀమళబబೌ್ ିହ଴×ଵ,ଵି଴×ଵ,ଵିଵହ଴×ଵ,ଷି଼଴଴×ଵ,ଷቁ

(ଶହ଴଴×ଵ,ଶାଵ଴଴×ଵ,ଶ)
=

ቀమళబబೌ್ ିଵଶଽ଴ቁ

ଷଵଶ଴
; 

Расчет ООО «ХСИ»: 
- расчет по «Каталогу продукции» 2011 года: 
௠௔௫ݐ =

଴,ସ଼
௔௕

; 
- расчет по «Инструкции по эксплуатации» 2007 года: 

௠௔௫ݐ =
ቀమళబబೌ್ ିହ଴×ଵ,ଵି଴×ଵ,ଵቁ

(ଶହ଴଴×ଵ,ଶାଵ଴଴×ଵ,ଶ)
=

ቀమళబబೌ್ ିହହቁ

ଷଵଶ଴
; 

Расчет по паспорту ООО «БАЗИС ХОЛДИНГ»: 

௠௔௫ݐ =
ቀయబబబೌ್ ିହ଴ି଴ିଶହ଴ି଼଴଴ቁ

(ଶହ଴଴ାଵ଴଴)
=

ቀయబబబೌ್ ିଵଵ଴଴ቁ

ଶ଺଴଴
; 

Расчет по паспорту ООО «PERI»: 

௠௔௫ݐ =
ቀమళబబೌ್ ିସ଴ି଴ି௤ೡ೙ቁ

ଵ,ଶ×(ଶହ଴଴ାଵ଴଴)
=

ቀమళబబೌ್ ିଵଽ଴ቁ

ଶ଺଴଴
	при	ݐ௠௔௫ ≤ 288	мм; 

௠௔௫ݐ =
ቀమళబబೌ್ ିସ଴ି଴ି௤ೡ೙ቁ

ଵ,ଶ×(ଶହ଴଴ାଵ଴଴)
=

ቀమళబబೌ್ ିସ଴ቁ

ଷଵଶ଴
	при	288 ≤ ௠௔௫ݐ ≤ 961	мм; 

௠௔௫ݐ =
ቀమళబబೌ್ ିସ଴ି଴ି௤ೡ೙ቁ

ଵ,ଶ×(ଶହ଴଴ାଵ଴଴)
=

ቀమళబబೌ್ ିହସ଴ቁ

ଶ଺଴଴
	при	961 ≤ ௠௔௫ݐ . 

Расчет по «Руководству по конструкциям опалубок и производству опалубочных работ»: 

௠௔௫ݐ =
ቀమళబబೌ್ ିହ଴×ଵ,ଵି଴×ଵ,ଵି଼଴଴×ଵ,ଷቁ

(ଶହ଴଴×ଵ,ଶାଵ଴଴×ଵ,ଶ)
=

ቀమళబబೌ್ ିଵ଴ଽ଴ቁ

ଷଵଶ଴
. 

На основании выше изложенного и практического опыта предлагается расчет вести с 
учетом временных нагрузок от движения людей, коэффициент по нагрузке от свежеуложен-
ной смеси и арматуре принять равным 1,0, а значения динамической нагрузки от вибрирова-
ния или укладки смеси принять равными 100 кг/м2 до проведения дополнительных исследова-
ний в данном направлении. 

Альтернативный расчет: 

௠௔௫ݐ =
ቀమళబబೌ್ ିହ଴×ଵ,ଵିଵହ଴×ଵ,ଷିଵ଴଴хଵ,ଷቁ

(ଶହ଴଴ାଵ଴଴)
=

ቀమళబబೌ್ ିଷ଼଴ቁ

ଶ଺଴଴
. 
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Из графика видно, что расчет нагрузок по отечественным нормам относительно альтер-
нативного расчета на 10-15% завышены, и на 15-25% завышены относительно зарубежных ис-
точников каталога ООО «PERI». 
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Рис. 1. Сводный график зависимости максимальной отливаемой толщины
от шага стоек для различных методик расчета
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На основании инженерно-практического опыта и аналитического анализа методов рас-
чета нагрузок на опалубку перекрытий необходимы дополнительные исследования сбора и 
влияния динамических нагрузок на опалубку перекрытий. 
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ANALYSIS METHODS OF CALCULATION 
LOADS CEILING FORMWORKS 

 
The methods of calculating the loads on the formwork. Shows a plot of the maximum allowable 

thickness of slab concreting step bearing racks formwork analyzed differences calculation methods. 
Given an alternative method of calculating the loads. 
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КЛИМОВ А.Н. 
 

МОНИТОРИНГ НЕСУЩИХ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ 
КОНСТРУКЦИЙ УНИКАЛЬНЫХ ЗДАНИЙ В МОСКВЕ 

 
Рассмотрены вопросы, связанные с мониторингом несущих железобетонных конструк-

ций уникальных зданий. Приведены основные принципы проектирования систем мониторинга, 
расстановки датчиков в конструкциях, методика обработки данных с определением трендовой и 
циклической составляющих процесса развития деформаций. Особое внимание уделено вопросу со-
поставления результатов расчета здания и данных системы мониторинга с оценкой адекватно-
сти расчетной модели. 

 
Ключевые слова: мониторинг, уникальные здания, высотные здания, напряженно-

деформированное состояние, железобетонные конструкции. 
 

Мониторинг уникальных строительных объектов проводится для создания всесторон-
него представления о работе зданий, проверки их соответствия заложенным в проекте расчет-
ным предпосылкам и прогноза развития напряженно-деформированного состояния (НДС) 
конструкций [1]. 

В настоящее время реализованы два основных подхода к мониторингу зданий. Общий 
мониторинг предполагает инструментальное измерение только динамических параметров зда-
ний (периодов собственных колебаний основного тона и обертонов, передаточных функций 
объектов, их частей и элементов и др.) с контролем их изменения во времени. В мировой 
практике системы мониторинга, основанные на измерении динамических параметров, исполь-
зуются для зданий и сооружений в сейсмоактивных зонах [2, 3. 6]. Данные системы позволяют 
выявлять значительные повреждения конструктивных систем, проводить анализ технического 
состояния объектов после землетрясений, а также используются для проверки расчетных 
предпосылок: моделей сейсмических воздействий и параметров расчетных схем. 

Второй подход предполагает инструментальное измерение параметров НДС конкрет-
ных элементов здания: давления на грунт под подошвой фундамента, напряжений и деформа-
ций в несущих конструкциях и т.п. Реализующие данный принцип системы мониторинга поз-
воляют в полной мере решить задачу контроля НДС конструкций и составить прогноз его из-
менения [4]. Кроме того, отечественный опыт мониторинга стальных конструкций [5] показы-
вает принципиальную возможность использования данных мониторинга для планирования 
ремонтно-восстановительных работ и контроля качества их исполнения. 

Системами мониторинга инженерных конструкций (СМИК) в настоящее время обору-
дуются все уникальных здания в г. Москве. Тем не менее, исследования в области мониторин-
га пока находятся на начальном этапе. Существует широкая номенклатура приборов и датчи-
ков от различных фирм-производителей, однако, теоретическая база, касающаяся методики их 
применения, практически отсутствует. В каталогах приводится исчерпывающая информация о 
характеристиках конкретных устройств, но оценить возможности системы мониторинга, 
сформированной на их основе, без достаточного опыта проектировщику невозможно. 

Отработка методики мониторинга уникальных зданий была проведена на трех объек-
тах, спроектированных ОАО «ЦНИИЭП жилых и общественных зданий (ЦНИИЭП жилища)»: 
43-этажном жилом доме по ул. Дыбенко, 48-этажном многофункциональном жилом комплек-
се «Континенталь» на проспекте Маршала Жукова и 46-этажном высотном жилом комплексе 
в мкр. Загорье (рис. 1). Решались различные задачи, связанные с мониторингом: контроль 
НДС конструкций, сопоставление проектных и действительных параметров, оценка адекват-
ности различных вариантов расчетных моделей зданий и др. В данной статье представлены 
основные результаты исследований. 
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Рисунок 1 – Уникальные здания, оборудованные системами мониторинга 
 

Проектирование систем мониторинга. В настоящее время проект мониторинга несу-
щих конструкций уникальных зданий входит в виде отдельного альбома СМИК в проектную и 
рабочую документацию. Система мониторинга для каждого здания индивидуальна. На выше-
перечисленных объектах использовались следующие основные типы датчиков: 

- датчики давления на грунт под фундаментной плитой на естественном основании или 
под свайным ростверком в межсвайном пространстве; 

- двухосные наклономеры (измерение кренов здания); 
- тензометрические датчики струнного типа в несущих конструкциях: сваях, фундамен-

тах, стенах, колоннах, плитах перекрытий; 
- акселерометры и велосиметры для определения динамических параметров зданий. 
Функцию контроля НДС конструкций выполняют тензометрические датчики, которые 

устанавливаются в процессе строительства на арматуру и в дальнейшем измеряют величину 
относительной деформации сжатия или растяжения. Принцип действия струнных датчиков 
основан на измерении частоты колебаний натянутой стальной струны, находящейся в сталь-
ной трубке и зафиксированной по концам в анкеровочных блоках. Колебания струны возбуж-
даются с помощью электромагнита, расположенного в защитном корпусе посредине стальной 
трубки. По двум и более результатам измерений легко определить приращение деформаций в 
исследуемой конструкции. Поэтому важно как можно раньше после заливки бетона произве-
сти сбор начальных показаний датчиков. 

Основой мониторинга является методика расстановки датчиков в конструкциях. Имен-
но она определяет полноту получаемой информации и принципиальную возможность решения 
поставленных перед мониторингом задач. Наибольшие сложности по определению необходи-
мого и достаточного количества датчиков и мест их установки возникают при рассмотрении 
монолитных железобетонных зданий со стеновой или каркасно-стеновой системой, т.е. боль-
шинства современных уникальных объектов. Нельзя признать удовлетворительным решение 
ограничить область мониторинга только наиболее ответственными и нагруженными кон-
струкциями. Мониторинг отдельных конструкций должен обеспечивать понимание работы 
конструктивной системы здания в целом: выявлять взаимодействие между ее элементами и 
устанавливать зависимости между различными характеристиками. Для обеспечения этой за-
дачи на основании многолетнего опыта мониторинга были выработаны принципы расстановки 
датчиков. Приведем основные из них: 

- расстановку датчиков по конструкциям следует производить на основании анализа 
расчетной модели здания, необходимо уже на стадии проектирования определиться с полем 
ожидаемых и предельно допустимых значений измеряемых параметров; 
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- при наличии на одном уровне мониторинга конструкций с различными жесткостными 
характеристиками (например, стен различной толщины, стен и колонн), а также отличающих-
ся по условиям работы (внутренние и наружные колонны или стены), следует производить 
мониторинг каждого типа конструкций; 

- во внецентренно-сжатых элементах в одном уровне необходимо устанавливать не ме-
нее двух датчиков для контроля одновременно изгибающих моментов и продольных сил; 

- если в здании можно выделить характерные сечения, например, поперечные или про-
дольные рамы, то целесообразно сконцентрировать оборудование мониторинга по таким се-
чениям; 

- при расстановке датчиков необходимо избегать зон с возможной концентраций 
напряжений (у проемов, отверстий), т.к. для таких зон затруднено сопоставление теоретиче-
ских и фактических данных; 

- систему мониторинга несущих конструкций следует дублировать на нескольких 
уровнях по высоте. 

 
Контроль НДС несущих конструкций. Система мониторинга уникальных зданий 

начинает функционировать в ручном режиме еще на стадии возведения фундаментов и про-
должает работу после завершения строительства и во время эксплуатации. На каждом этапе 
система выдает большие массивы данных, которые, прежде всего, нуждаются в статистиче-
ской обработке. 

Выделим основные этапы обработки данных мониторинга: 
1. обработка измерений, зашумленных в результате внешних наводок; 
2. сглаживание краткосрочных колебаний путем построения скользящей средней; 
3. оценка точности измерений, определение доверительных интервалов; 
4. построение и анализ автоструктурных функций (АСФ). 
Последний этап следует осветить подробно. Анализ при помощи АСФ применяется в 

физике для статистического анализа случайных процессов со сложной временной структурой 
(гидрометеорологические наблюдения и т.п.) и пока не нашел широкого применения в техни-
ческих дисциплинах. Тем не менее, данная методика может быть успешно применена при изу-
чении временных вариаций параметров НДС несущих конструкций. 

АСФ случайного процесса представляет собой математическое ожидание квадрата 
приращений функции X(t) на временном интервале τ (в точках, соответствующих двум значе-
ниям аргумента): 

       2tXtXS   . 
АСФ функционально связана с характеристиками спектральных свойств случайного 

процесса, что позволяет определять его периодические и непериодические составляющие. В 
качестве иллюстрации произведем анализ методом АСФ данных по развитию деформаций в 
стене, которые были получены за трехлетний период в эксплуатируемом здании (рис. 2). 

Типичный график АСФ процесса развития деформаций в сжатом несущем элементе 
здания представлен на рисунке 3. Погрешность значения АСФ накапливается при интервалах 
τ, превышающих половину периода накопления данных. 

Предположим, что изучаемый параметр (значение относительных деформаций в кон-
струкции) в каждый момент времени складывается из трех частей: 

     ttt 210   , 
где 0  – постоянная составляющая;  t1  – временные изменения относительных деформаций 
непериодического характера, которые можно рассматривать как реализацию некоторого слу-
чайного процесса;  t2  – циклическая составляющая временных изменений  t . 

В случае статистической независимости членов 1  и 2  АСФ для  t  будет представ-
лять собой сумму АСФ: 

      21 SSS  .                                                                                                                (1) 
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Рисунок 2 – Развитие деформаций в несущей стене 1 этажа за 3-летний период 
 

 
 

Рисунок 3 – АСФ процесса развития деформаций 
 

Рассмотрим каждую из этих АСФ. Функция  1S  имеет вид, показанный на рисунке 4, 
а. АСФ такого вида аппроксимируется зависимостью: 

   1S , 
где α – характеристика трендовой составляющей процесса. 

 

 
 

Рисунок 4 – Виды АСФ 
 

С помощью графика  1S  можно определить среднеквадратическое значение нецикли-
ческих вариаций параметра во времени: 

   
2

112
1




S
 .                                                                                                                         (2) 

Среднее приращение исследуемой величины в единицу времени может быть получено 
по формуле: 
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1

1
1 

  .                                                                                                                                    (3) 

Эта величина может быть использована для оценки скорости изменения рассматривае-
мого процесса. 

Функция  2S  имеет вид, показанный на рисунке 4, б. Существенно, что значение ми-
нимумов АСФ позволяет определять характеристики циклических вариаций параметров, так 
как для периодической функции X(t) с периодом, равным T, АСФ также является периодиче-
ской с этим же периодом и обращается в ноль при τ = T, 2T, 3T и т.д. 

На графике АСФ для процесса развития деформаций в рассматриваемой конструкции, 
выделяются обе составляющие, т.е. данный процесс описывается формулой (1). Циклическая 
составляющая вариаций характеризуется периодом T ≈ 1 год, т.е. вариации сезонные, обу-
словленные температурными воздействиями на здание. Амплитуда вариаций по отношению к 
среднему (трендовому) значению деформаций определена на уровне ±8%. 

Трендовая составляющая фиксируется по графикам АСФ, так как значение минимумов 
функции для большинства датчиков отлично от нуля. По результатам анализа, проведенного с 
помощью формул (2) и (3), относительная скорость увеличения деформаций сжатия в рас-
сматриваемой стене составляет 6% в год. 

 
Сопоставление расчетных и экспериментальных данных. 
При сопоставлении расчетных и экспериментальных характеристик НДС несущих кон-

струкций большое значение имеет приведение различных типов данных к одному сравнивае-
мому параметру. Результатом расчета здания в программном комплексе являются значения 
усилий или напряжений в конструктивных элементах, а результатом мониторинга – графики 
развития относительных деформаций. Наиболее целесообразно по полученным в ходе расчета 
напряжениям вычислять относительные деформации в конструкциях. Такой расчет можно 
осуществить для любого возраста конструкции, при этом важно учитывать реологические 
свойства бетона: ползучесть и усадку. Стоит отметить, что в данном случае кроме собственно 
результатов конструктивных расчетов необходимо иметь набор специфических исходных 
данных: график бетонирования, класс бетона, возраст нагружения конструкций и т.д. 

На гистограммах на рисунке 5 для нескольких участков стен высотного здания показан 
вклад различных составляющих в суммарную величину деформации. Эти данные важны при 
проведении мониторинга здания, так как датчики системы мониторинга измеряют только 
суммарную величину относительных деформаций в конструкции с учетом всех факторов, ока-
зывающих на нее влияние. 

 

 
 

Рисунок 5 – Составляющие суммарной деформации несущих конструкций для стен С1, С3, С12, С14 
εel – упругие деформации; εpl – деформации ползучести; εs – деформации свободной усадки 
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В результате сопоставления расчетных и экспериментальных данных должен быть сде-
лан вывод о соответствии расчетной модели действительной работе здания. В случае суще-
ственного расхождения расчетная модель должна быть откорректирована. 

В ходе проведенного исследования были определены основные факторы, которые вли-
яют на результаты прогноза НДС несущих конструкций методом конечных элементов (МКЭ): 

- моделирование совместной работы фундамента здания с грунтовым основанием; 
- граничные условия (горизонтальные связи в уровне фундамента); 
- моделирование поэтапного возведения здания и приложения нагрузок, шаг монтажа. 
Оценку адекватности расчетной модели, т.е. ее соответствия действительной работе 

здания, целесообразно осуществлять при помощи корреляционного анализа. В этом случае мо-
гут быть получены конкретные показатели, а именно коэффициенты корреляции, по которым 
осуществляется не только качественное, но и количественное сравнение различных моделей: 











 n

i м
n

i p

n

i мр

n
q

1
2

1
2

1




, 

где 1,,  ipipр   – приращение деформаций в конструкции на i-ом этапе возведения по 
расчету; 1,,  iмiмм   – приращение деформаций в конструкции на i-ом этапе возведения 
по данным системы мониторинга; ip, , 1, ip  – значение деформаций в конструкции на i-ом и 
на (i-1)-ом этапах возведения по расчету; iм, , 1, iм  – значение деформаций в конструкции на 
i-ом и на (i-1)-ом этапах возведения по данным системы мониторинга. 

По результатам анализа строится диаграмма рассеяния (рис. 6). В данном случае диа-
грамма показывает, что расчетная модель адекватно отражает действительную работу иссле-
дуемой конструкции и никакой корректировки не требуется. 

 

 
 

Рисунок 6 – Диаграмма рассеяния, построенная по данным 
МКЭ прогноза и данным мониторинга 

 
Учитывая наличие широкого спектра отечественных и зарубежных расчетных ком-

плексов и разнообразие заложенных в них возможностей, вопрос рационального, т.е. теорети-
чески и экспериментально обоснованного выбора параметров расчетных моделей неизбежно 
возникает в практике проектирования. Для уникальных зданий эта задача особенно актуальна, 
поскольку с увеличением высоты увеличивается и влияние факторов, определяющих НДС 
конструкций и работу здания в целом, что нашло отражение в создании специальных норма-
тивов и руководств по высотному домостроению. Использование данных инструментального 
мониторинга несущих конструкций для решения этой задачи представляется наиболее пер-
спективным. 
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A. KLIMOV 

 
MONITORING OF BEARING REINFORCED CONCRETE 

STRUCTURES UNIQUE BUILDINGS IN MOSCOW 
 

The problems associated with structural health monitoring of unique buildings are discussed. 
The basic principles of monitoring systems design are given. Data processing method that determines 
the trend and cyclical components of the deformation process is presented. Particular attention is paid 
to the comparison of design and monitoring data and verification of finite element models. 

 
Keywords: structural health monitoring, unique buildings, high-rise buildings, stress-strain 

state, reinforced concrete structures. 
 

BIBLIOGRAPHY 
 

1. GOST R 53778-2010. Zdanija i sooruzhenija. Pravila obsledovanija i monitoringa tehnicheskogo sostojanija 
[Tekst]. – M.: Standartinform, 2010. 

2. Boroschek R., Tamayo F., Aguilar R. Evaluation of the environmental effects on a medium rise building // 7th 
European Workshop on Structural Health Monitoring, July 8-11, 2014. Sistem. trebovanija: Adobe Acrobat Reader. 
URL: http://hal.inria.fr/docs/01/02/20/72/PDF/0294.pdf. 

3. Skolnik D., Ciudad-Real M., Franke M., Kaya Y., Safak E. Structural health monitoring of unique structures 
in Abu Dhabi Emirate // 7th European Workshop on Structural Health Monitoring, July 8-11, 2014. Sistem. trebovanija: 
Adobe Acrobat Reader. URL: http://hal.inria.fr/docs/01/02/20/67/PDF/0110.pdf. 

4. Glisic B., Inaudi D., Lau J.M., Fong C.C. Ten-year monitoring of high-rise building columns using long-
gauge fiber optic sensors // Smart materials and structures. 2013. Sistem. trebovanija: Adobe Acrobat Reader. 
URL: http://iopscience.iop.org/0964-1726/22/5/055030/pdf/0964-1726_22_5_055030.pdf. 

5. Egorov, F.A. Monitoring inzhenernyh konstrukcij na primere ocenki posledstvij vozdejstvija cheljabinskogo 
meteorita / F.A. Egorov, A.P. Neugodnikov, V.A. Bykovskij, S.P. Sherstjuk // Mir izmerenij. – 2013. – №11. – S. 46-51. 

6. Men'shikov, A.A. Metodika pokomponentnogo analiza zapasov ustojchivosti krupnogabaritnyh pro-
stranstvennyh konstrukcij pri dejstvii mnogofaktornyh nagruzok / A.A. Men'shikov, V.A. Gnezdilov, V.G. Grigor'ev, 
I.S. Kurnikov // Stroitel'naja mehanika inzhenernyh konstrukcij i sooruzhenij. – M.: RUDN. – 2014. – №5. – S. 51-60. 
 
A. Klimov 
Moscow state construction university, Moscow 
Senior lecturer of the department «Reinforced concrete and masonry structures» 
E-mail: mgsu.klimov@gmail.com  



Теория инженерных сооружений. Строительные конструкции 

№6 (56) 2014 (ноябрь-декабрь) _________________________________________________________ 53 
 

УДК 624.012.45.04 
 

МАЛАХОВА А.Н., МУХИН М.А. 
 

ОТДЕЛЬНО СТОЯЩИЙ ПОДЗЕМЕНЫЙ 
ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫЙ ПОГРЕБ В СОСТАВЕ ПОСТРОЕК 

ЧАСТНЫХ УСАДЬБ НА РЕЛЬЕФЕ 
 

В настоящее время осуществляется возврат к традиционным сооружениям старых 
усадьб, таким как бани, погреба, ледники, амбары, сараи, конюшни и др. В статье рассматри-
вается конструктивное решение подземного железобетонного погреба для усадьбы, располо-
женной на рельефе. Рельеф упрощает организацию входа в погреб. 

 
Ключевые слова: железобетонный погреб, рельеф, перекрытие туннеля, конструктив-

ные элементы, подземные сооружения. 
 

При выполнении благоустройства частных усадьб на рельефе требуется участие не 
только ландшафтного дизайнера, но также конструктора, который по заданию ландшафтного 
дизайнера мог бы выполнить, например, проект монолитных железобетонных элементов бла-
гоустройства, таких как подпорные стены, лестницы, мостики [1]. 

Одним из направлений в организации благоустройства современных усадьб является 
возврат к традиционным сооружениям старых усадьб. Интерес к ним в настоящее время рас-
тет. В [2, 3, 4] приводятся примеры планировки, состава сооружений усадьб и организации 
жизни в них. К традиционным сооружениям старых усадьб можно отнести следующие по-
стройки: бани, погреба, ледники, амбары, сараи, конюшни и др. С появлением возможности 
применения современных строительных материалов, инженерного оборудования и строитель-
ных технологий эффективность функционирования перечисленных сооружений может суще-
ственно возрасти. На рисунке 1 представлен план подземного железобетонного погреба. В 
осях 1-4, Б-В располагается собственно погреб, имеющий ширину помещения b=2,5 м, и про-
ход к погребу b=1,5 м. Толщина стен составляет 300 мм. 

 

 
 

Рисунок 1 – План подземного железобетонного погреба 
(разрез А-А смотри на рисунках 2, 4) 
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Для погреба применен тяжелый бетон, класс бетона по прочности на сжатие В25, марка 
по водонепроницаемости W8. Расход бетона – 54,5 м3. Толщина бетонной подготовки состав-
ляет 100 мм. Для ее изготовления применен тяжелый бетон, класс бетона по прочности на 
сжатие В7,5. Объем бетона – 4,85 м3. Для армирования железобетонных конструкций погреба 
применена стержневая арматура класса А400. По конструктивному решению рассчитываемый 
погреб является туннелем и относится к подземным железобетонным инженерным сооруже-
ниям. Предпринятый расчет проводился с соблюдением нормативных требований к расчету 
железобетонных туннелей [5, 6]. Расчетная схема для туннеля, показанного на рисунке 2, 
представляет собой замкнутую раму с жесткими узлами h=2,5 м, b=2,8 м. При проведении 
расчета рассматривался один погонный метр длины туннеля. Расчетная нагрузка на перекры-
тие туннеля складывается из собственного веса перекрытия (h=300 мм), веса грунта засыпки 
высотой три метра (=19,7 кН/м3) с учетом временной нагрузки на поверхность земли – 
10 кН/м2. Эквивалентный слой грунта составляет 3,89 м. 

 

 
 

Рисунок 2 – Размеры поперечного сечения в мм и нагрузки на конструктивные 
элементы в кН/м2 (положение разреза А-А на плане туннеля смотри на рисунке 1; 

горизонтальная нагрузка условно показана как односторонняя). 
 

Расчетное значение вертикальной нагрузки на перекрытие туннеля составляет 
87,72 кН/м2 (коэффициент надежности для насыпного грунта f = 1,15). 

Расчетная горизонтальная нагрузка на стены туннеля на уровне оси перекрытия – 
55,52 кН/м2, на уровне оси днища – 91,2 кН/м2. 

Усилия определяются через табличные коэффициенты 1, 2 в зависимости от парамет-
ров: J1/J2=1, b/h=2,8/2,5=1,12. При расчетах усилий принимается l=1 м. 

Усилия в перекрытии: 
- момент в узлах – М1 = 29,16 кНм; 
- момент в пролете – М2 =57,77 кНм; 
- поперечная сила – Qв =122,81 кН. 
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Поперечная сила в днище с учетом собственного веса стен: Qн = 143,81 кН. 
Продольная сила в нижнем сечении стенки: N=Qн =143,81 кН. 
Усилия от действия горизонтальной равномерно распределенной нагрузки 55,52 кН/м в 

стенке: 
- момент в узлах – М1 =6,42 кНм; 
- поперечная сила – Q1 =69,4 кН. 
Продольная сила в днище – N1 = Q1 =69,4 кН. 
Усилия от действия горизонтальной треугольной нагрузки 91,2-52,5=35,7 кН/м в стенке: 
- момент и поперечная сила в верхнем узле: М1 =4,13 кНм, Q1 =14,88 кН; 
- момент и поперечная сила в нижнем узле: М2 = 5,0 кНм, Q2 =29,75 кН. 
Продольная сила в днище – N2 =Q2=29,75 кН. 
Суммарная поперечная сила внизу стенки – Q=69,4+29,75=99,15 кН. 
Суммарная продольная сила в днище – N=Q=99,15 кН. 
При проведении прочностных расчетов конструктивные элементы туннеля рассматри-

вались как внецентренно сжатые и как изгибаемые элементы. Для обеспечения несущей спо-
собности конструктивных элементов туннеля требуется выполнить их армирование двумя 
сетками из арматурных стержней 12 А400, устанавливаемых с шагом 100 мм. Необходи-
мость соблюдения предельно допустимой ширины раскрытия трещин (0,2 мм) потребовало 
увеличения требуемой площади рабочей арматуры туннеля. Для армирования туннеля оконча-
тельно принята арматура 14 А400 с шагом 100 мм. Армирование туннеля-погреба преду-
смотрено отдельными стержнями. 

Расчет по деформациям заключался в сравнении несущей способности основания под 
погребом (А=1,0×3,1=3,1 м2, R0=0,25 МПа) с передаваемой им на основание нагрузкой 
(Nn=286,96 кН). Несущая способность основания в соответствии с расчетом признается обес-
печенной 775 кН>286,96 кН. Перед возведением погреба устраивается бетонная подготовка, 
затем выполняется бетонирование днища (1-я очередь бетонирования), стены (2-я очередь бе-
тонирования) и перекрытие погреба (3-я очередь бетонирования). 

На рисунке 3, а показано, что для стыковки днища со стенами погреба в днище преду-
сматриваются арматурные выпуски. Длина коротких арматурных выпусков составляет ll= 
=500 мм, длинных – 2ll=1000 мм и определяется расчетом. В местах расположения в стенах 
погреба дверных проемов выпуски арматуры должны быть подрезаны (рис. 3, б). 

 

 
 

Рисунок 3 – Детали армирования погреба: а – арматурные выпуски для организации 
стыковки днища со стенами; б – арматурные выпуски в местах расположения дверных проемов 
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На рисунке 4 приведена схема армирования погреба в сечении А-А. Расположение се-
чения А-А на плане погреба указано на рисунке 1. 

Для стыковки стен погреба с перекрытием также предусматриваются арматурные выпус-
ки. При этом загиб арматурных стержней выполняется с использованием оправки, диаметр ко-
торой dоп=70 мм. На рисунке 4 показаны швы бетонирования. Защитный слой рабочей арматуры 
составляет 40 мм. 

 

 
 

Рисунок 4 – Схема армирования погреба в сечении А-А (положение 
разреза А-А на плане туннеля смотри на рисунке 1): поз. 1, 3, 4, 5, 9 – арматура 
днища; поз. 2, 6, 7, 9 – арматура стен; поз. 1, 9 – арматура перекрытия; поз. 8, 

9 – арматурные стержни поддерживающего каркаса 
 

Для обеспечения проектного положения нижней арматуры, а также требуемой толщины 
защитного слоя в процессе бетонирования погреба используются растворные фиксаторы. Фик-
саторы, поддерживающие каркасы верхней арматуры погреба, показаны на рисунке 4. Эти фик-
саторы составлены из двух плоских каркасов К1, каждый из которых включает в себя продоль-
ные стержни (поз. 8) и поперечные стержни (поз. 9). На схемах и деталях армирования погреба 
проставлены позиции и указана длина арматурных стержней. Для возведения погреба (в соот-
ветствии со спецификацией) требуется 3,2 т арматуры 14 А400. 
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A. MALAKHOVA, M. MUKHIN 

 
DETACHED REINFORCED CONCRETE UNDERGROUND 

CELLAR AS PART OF BUILDINGS PRIVATE ESTATES 
ON THE RELIEF 

 
Now is a return to the traditional structures of the old estates, such as baths, cellar, glaciers, 

barns, sheds, stables and other. The article deals with a constructive solution of the underground con-
crete cellar for the estate, located on the terrain. Relief simplifies the entrance to the cellar. 

 
Keywords: Reinforced concrete cellar, relief, blocking the tunnel, structural elements, under-

ground constructions. 
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УДК 624.072.2 
 

НГУЕН ЧОНГ ТАМ 
 

КОЛЕБАНИЯ ПОВЕРХНОСТИ УПРУГОГО 
ПОЛУПРОСТРАНСТВА ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ 

ПОДВИЖНОЙ НАГРУЗКИ 
 

Получены аналитические решения перемещений поверхности упругого полупространства 
при движении сосредоточенной силы. Для решения используется аппарат обобщённых функций и 
интегральное преобразование Фурье. Для определения изображений Фурье неизвестных функций 
на границе полупространства используется условия аналитичности изображений Фурье функций 
перемещений в нижней комплексной полуплоскости, для чего числитель изображения Фурье функ-
ций перемещений приравнивается нулю при значениях, равных нулям знаменателя, расположенных 
в нижней комплексной полуплоскости. Такой подход упрощает решение в том случае, если требу-
ется определять только перемещения на границе области. 

 
Ключевые слова: упругое полупространство, сосредоточенная сила, интегральное 

преобразование Фурье. 
 

Колебания поверхности грунта, создаваемые различными подвижными нагрузками (же-
лезнодорожные поезда, поезда метро, автомобили), вызывают значительное беспокойство у жи-
телей расположенных рядом с трассами зданий. При возрастании скоростей движения интен-
сивность генерируемых колебаний, как правило, увеличивается. При движении современных 
высокоскоростных экипажей, поездов и автомобилей, увеличение уровней вибраций особенно 
значительно, когда скорости движения экипажей приближаются к критическим скоростям, рас-
пространения волн в рельсах, плитах и грунте. 

Наиболее важными являются три типа таких критических скоростей: скорость поверх-
ностной волны Рэлея в грунтах, скорость волн в плитах и минимальная фазовая скорость изгиб-
ных волн, распространяющихся в верхнем строении пути. Все эти критические скорости могут 
быть даже превышены современными высокоскоростными поездами и автомобилями, особенно 
в случае, когда трассы проложены на мягких грунтах. Было теоретически предсказано [1], если 
скорость движения поездов превышает скорость распространения волн Рэлея CR в грунте, явля-
ющемся основанием пути, вибрации существенно возрастают. Это явление подобно звуковому 
удару, создаваемому самолетами, пересекающими звуковой барьер. Это явление – возрастание 
вибраций при движении поездов со сверх Рэлеевскими скоростями – было подтверждено экспе-
риментально [2] на участках с мягкими грунтами, на которых скорости движения поездов до-
стигали и превышали скорости распространения волн Рэлея. Повышенное внимание железнодо-
рожных компаний и экологов к проблеме защиты от вибраций, связанных с высокоскоростными 
поездами, стимулировало большое число теоретических и экспериментальных исследований в 
этой области [3]. 

В настоящей работе решается задача определения критических скоростей и перемеще-
ний поверхности грунта при движении подвижной нагрузки по упругому полупространству. В 
отличие от известных методов и решений используется аппарат обобщённых функций и инте-
гральное преобразование Фурье. Особенностью предлагаемого метода является определение 
значений функции перемещений поверхности без определения общего решения системы диф-
ференциальных уравнений. Изображения Фурье функций перемещений на границе полупро-
странства определяются из условия аналитичности изображений Фурье функций перемеще-
ний в нижней комплексной полуплоскости, для чего числитель изображения Фурье функций 
перемещений приравнивается нулю при значениях, равных нулям знаменателя, расположен-
ных в нижней комплексной полуплоскости. 

Полученные результаты сравниваются с известными решениями [4, 5]. 
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1. Представление дифференциальных уравнений теории упругости в обобщённых 
функциях 

Рассмотрим движение упругого тела, занимающего выпуклую область  , на интервале 
времени [0, T] под действием сил fi. Область может иметь в некоторых направлениях неогра-
ниченные размеры (например, полупространство). 

Пусть, 1 2 3{ ( , , )}iU x x x  – функции, описывающие перемещения точек тела. Введём функции: 

1 1 2 3( , ) { ( , , )} ( ) ( );iU x t U x x x T    
( , ) 0,iU x t x   и [0, ]t T .                                                                                                  (1) 

Таким образом, функции, описывающие перемещения точек, продолжаются нулями 
вне области ( )  . Также представляются и функции напряжений: 

{ ] ( ) ( )i j i j T     .                                                                                                               (2) 
( )  и ( )T  – характеристические функции области, занимаемой телом, и интервала 

времени [0, T]. 
Дифференциальные уравнения теории упругости, записанные в обычных функциях: 

, , ,

,

( ) ( ) 0i j k k i j j i i j

ij i j j

u u u
u g

  

 

   

  
, , , 1, 2,3i j k  ,                                                                      (3) 

где и   – параметры Лямэ;   – плотность материала среды; i j  – символ Кронекера, 1i j   
при i=j, 0,i j при i j   . 

Для упрощения выкладок введём новую переменную Pс t   и примем обозначения: 

     
2

2
, 2

,
, ,j

ij i p j

X
X X

u
c g


   




  


.                                                                                  (4) 
2 ( 2 ) /Pc      – скорость распространения продольных волн; 2 /Sc    – скорость 

распространения волн сдвига, /P Sc c  . 
Представим оба уравнения (3) в обобщённых функциях: 

 
, , ,( ) ( ) [ ] cos( )

[ ] cos( ) [ ] cos( )
i j k k i j j i i j i j k s k s

i s j j s i s

U U U U n x

U n x U n x

    

 

     

   
.                                               (5) 




2 2
, 0

0

[ ] cos( ) [ ] ( )

[ ] ( ) [ ] ( ) [ ] ( )
p p

ij i p j j i j s i s p j

j c T p j j c T p

c U G n x c U

U c T U U c T



  

      

     



  

      

    



  
.                                    (6) 

где s  – дельта-функция, сосредоточенная на поверхности тела; [ ]i sU  и [ ]i j s  – скачки функ-
ций iU  и i j  при переходе извне через границу области, занимаемой телом, и так как функ-
ции iU  и i j  вне этой области равны нулю, [ ]i sU  и [ ]i j s  представляют собой значения этих 
функций на границе области. 

Функции: 0[ ]jU   , [ ]
pj c TU   , 0[ ]jU  

  и [ ]
pj c TU  

  представляют собой начальные и конеч-
ные условия, то есть перемещения и скорости точек тела при τ=0 и τ=сpT, если рассматривается 
движение среды на конечном интервале времени. При рассмотрении движения среды на интер-
вале времени от -∞ до +∞ функции, определяющие начальные и конечные условия, равны нулю. 

Gi совпадает в рассматриваемой области   с функцией gi и равна нулю вне этой обла-
сти и вне интервала [0, сpT]. 

При записи дифференциальных уравнений в обобщённых функциях используется сле-
дующее правило [6]: 

«Если в левой части уравнения находится производная некоторой функции по i-ой ко-
ординате (например, ,j iU , то в правой части его наобходимо записать слагаемое, состоящее из 
произведения значения этой функции на границе области – [ ]j sU  на косинус угла между нор-
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малью к границе n  и осью ix  и дельта – функции – s ». То есть, функции ,j iU , стоящей в ле-
вой части уравнения, будет соответствовать слагаемое [ ] cos( )j s i sU n x  , которое необходимо 
записать в правой части уравнения». 

 
2. Представление уравнений в области изображений Фурье 
Систему уравнений (6) решим, используя преобразование Фурье по четырем переменным: 

4

4

1 2 3 1 2 3

1 2 3 1 2 34

1 2 3 1 2 3

( , , , ) ( , , , ) ( ) ,

1( , , , ) ( , , , ) ( ) ,
16

, ,

j j
E

j j
W

F f x x x exp i x dV

f x x x F exp i x dW

dV dx dx dx d dW d d d d

      

      


    

   

    

 







 .                                            (7) 

Использованы свойства изображений Фурье, определяемые соотношениями: 

4

2
2

2, ( ) ( , )j j j
jE

f f exp i x dV i F
x

   


            
  .                                                                 (8) 

При выполнении преобразования Фурье удобно использовать следующее правило: 
«дифференцирование по i-той, переменной которое в тензорной алгебре обозначается запятой 
(например, ,ij i ), заменяется произведением  ii ». Поэтому  ,ij i i iji      при этом со-
храняется правило суммирования по повторяющимся индексам. 

Так как рассматривается состояние среды на бесконечном интервале времени, поэтому 
начальные и конечные условия состояния среды из уравнений исключены. И объемная 
нагрузка не рассмотрена. Интегрирование выполняется в четырехмерной области 4E  по пере-
менным 1 2 3, ,x x x и  . Умножая левую и правую части уравнений (5) и (6) на  ( )k kexp i x   
и интегрируя по области 4E , получим: 



  
4

( ) ( ) [ ] cos( )

[ ] cos( ) [ ] cos( ) ( )

ij k i j k j i i j i j k s k s
E

i s j j s i s j j

iv U i v U vU U n x

U n x U n x exp i x dV

    

   

      

      

  

.           (9) 

4

2 2 [ ] cos( ) ( )i ij p j i j s i s j j
E

iv c U n x exp i x dV             .                                            (10) 

Исключая из уравнений (9) и (10) изображения Фурье напряжений, получим систему 
уравнений, в которую входят только изображения Фурье перемещений: 

2 2 2 2 2
1 2[ ] ( 1) /j i i j jv v U U v v F          .                                                                         (11) 

Изображение Фурье обобщённой нагрузки, в которую входят силовые и кинематиче-
ские параметры: 



  
4

[ ] cos( ) [ ] cos( )

[ ] cos( ) [ ] cos( ) ( )

j i j s i s i i j k s k
E

i s j j s i s j j

F n x i U n x

U n x U n x exp i x dV

   

   

     

      



.                              (12) 

Решения этой системы уравнений можно представить в виде: 
2 2 2 2 2

1 2
2 2 2 2 2 2 2 2

1 2 1 2

( ) ( 1)
( )( )

i j i j
i

P

v v F F v v
U

c v v v v
  
   

   


   

 
 .                                                                                (13) 

Применив обратное преобразование Фурье к выражению (13), получим перемещение в 
области координат и времени. Рассмотрим частный случай при движении постоянной силы по 
поверхности упругого полупространства. 
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3. Движение постоянной силы по поверхности упругого полупространства 
3.1. Определение обобщённой нагрузки на поверхности полупространства 
Рассмотрим напряжённое состояние, создаваемое в полубесконечном упругом полу-

пространстве силой Р, перемещающейся в направлении оси х1 с постоянной скоростью V. 
Силу, перемещающуюся в направлении оси х1 с постоянной скоростью V, представим в 

виде произведения дельта функций: 
 22 1 1 1, 0, ( ) ( )x t P x Vt P x       ,  12 1 , 0, 0x t  ,                                                     (14) 

где pV c   – отношение скоростей. 
Изображения Фурье обобщенных нагрузок (12) можно представить в виде: 

1 1 2 2 11: [ ] [ ]s sпри j F i U i U        .                                                                               (15) 
   1 1 2 2 1 12 : 2 2 [ ] [ ]s sпри j F P v i U i U                .                                       (16) 

где  1 1 1[ ] , 0,sU U v   ,  2 2 1[ ] , 0,sU U v    – изображения Фурье перемещений на поверхности. 
 
3.2 Определение изображений Фурье функций перемещений на поверхности упру-

гого полупространства 
В числителе выражения (13) кроме заданной нагрузки находятся функции, описывающие 

перемещения на поверхности. Обычно эти функции определяются путём подстановки гранич-
ных условий в общее решение. В настоящей работе используется другой подход. Ввиду того, 
что функции ( )i XU , определяющие перемещения, должны быть тождественно равны нулю при 

2 0x  , изображения Фурье этих функций должны быть аналитическими в комплексной полу-
плоскости 2 0  . Таким образом, для определения изображений Фурье неизвестных функций 
на границе полупространства необходимо найти корни знаменателя выражения (13), лежащие в 
нижней комплексной полуплоскости 2 0  , и подставить их в числитель. Такой подход упро-
щает решение в том случае, если требуется определять только перемещения на границе области. 

Корни знаменателя выражения (13) определяются из уравнения: 
2 2 2 2 2

1 2( ) ( 1) 0i j i jv v F F v v        ,                                                                                 (17) 
Найдём корни знаменателя, лежащие в верхней полуплоскости: 

2 2
2,1 1v v   и 2 2 2

2,2 1v v   .                                                                                     (18) 
Подставляя эти корни в числители выражений (13), получим систему уравнений для 

определения неизвестных изображений Фурье функций перемещений: 

   

   

2 2 2 2 2 2 2
1 1 1 1 2 1 1

2 2 2 2 2 2
1 1 1 1 2 1 1

2 2 2

2 2 2

s s

s s

Pv v U v U i v v

Pv U v v U i v v

       


       


              

            

 

 
.                            (19) 

Решения этой системы уравнений имеет вид: 

   
 

 
 

2 2 2 2 2 2 2 2
1 1 1 1 1

1 1 22 2 2 2 2 2 2 2 2
1 1 1 1

2 2 2 2
1

2 1 22 2 2 2 2 2 2 2 2
1 1 1 1

2 2
2

4 2

2
4 2

s

s

v v v v vPU i v
v v v v

vPU i v
v v v v

    
   

     

  
   

     

   
     

   


     

   





.                                (20) 

 
3.3 Определение функций перемещений на поверхности упругого полупространства 
Выполнив обратное преобразование Фурье функций, представленных в выражениях 

(20), получим: 
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   
 

 

 
 

 

2 2 2 2 2
1 1

1 1 122 2 2 2 2
1

2 2 2
1 1

2 1 122 2 2 2 2
1

2 1 1 2 exp
,0,

2 4 1 1 2

exp1,0,
2 4 1 1 2

i x vPiu x dv
v

i x vPiu x dv
v

     


     

  


     









        
   

     
   




.               (21) 

При выполнении обратного преобразование Фурье по времени используется свойство 
дельта функций, что позволяет легко выполнить интегрирование. 

 
3.4 Перемещения поверхности упругого полупространства в зависимости от от-

ношения скорости движения нагрузки к скоростям распространения волн 
Рассмотрим три случая: 
- сила перемещается со скоростью меньшей скорости распространения волн сдвига 

1   ( sV c ); 
- сила перемещается со скоростью большей скорости распространения волн сдвига, но 

меньше скорости распространения продольных волн s pc V c  ; 
- сила перемещается со скоростью превышающей распространение продольных волн. 
Первый случай: 1   ( sV c ). 
Выражения (21) с использованием теории вычетов будут в следующем виде: 

   
 

 

 
 

 

2 2 2 2 2

1 1 122 2 2 2 2

2 2 2
1 1

2 1 122 2 2 2 2
10

2 1 1 2
,0, sgn

2 4 1 1 2

cos1,0,
4 1 1 2

Pu x x

x vPu x dv
v

    
 

     

  


     



    
  

    

    
    


.                    (22) 

Вычисляя интеграл во втором выражении, получим: 

 
 

 
2 2 2

2 1 122 2 2 2 2

1
,0, ln

4 1 1 2

Pu x x t C  
 

     


    

    
.                            (23) 

С – постоянное. 
Перемещения неограниченно растут, если знаменатели выражения (22) равны нулю, то есть: 

2 22 2

2 4 1 1
s p s

V V V
c c c

      
               

.                                                                                 (24) 

Полученное уравнение определяет фазовую скорость распространения поверхностных 
волн Рэлея. Отметим, что перемещения поверхности полупространства неограниченно растут, 
когда скорость движения силы приближается к фазовой скорости поверхностной волны. 

Второй случай: 
1 1

   ( s pc V c  ). 

Выражения функций перемещений поверхности имеют следующий вид: 

   
    

    

  

 
 

    
 

21 2 2 2 2 2
1 1 42 2 2 2 2

2 2 2 2 2

22 2 2 2 2 2 2 2

2 1 142 2 2 2 2

sgn
,0, 8 1 1 2

2 16 1 1 2

2 2 1 1

1 4 1 1 2
,0, ln

16 1 1 2

P x
u x

i

iPu x x t C


     

     

    

       
 

     


     

      

   

            
   

   (25) 
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Третий случай: 1   ( pV c ). 
Перемещения поверхности грунта определяются выражениями: 

   
 

 

 
 

 

2 2 2 2 2

1 1 122 2 2 2 2

2 2 2

2 1 122 2 2 2 2

2 1 1 2
,0, sgn

2 4 1 1 2

1,0, ln
2 4 1 1 2

Pu x x

iPu x x t C

    
 

     

  
 

     

   
  

   


   

   

                                (26) 

Ниже представлены графики перемещений поверхности грунта в зависимости от ско-
ростей движения силы, полученные с использованием представленных выше аналитических 
выражений. 

 

 
 

Рисунок 1 – Зависимость горизонтальных перемещений поверхности грунта 
от скорости движения силы для различных значений коэффициента 

Пуассона, без учёта демпфирования. 
 

 
 

Рисунок 2 – Зависимость вертикальных перемещений поверхности грунта 
от скорости движения силы для различных значений коэффициента 

Пуассона, без учёта демпфирования 
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Рисунок 3 – Зависимости горизонтальных перемещений поверхности грунта 
от скорости движения силы с учётом различных коэффициентов демпфирования грунта. 

Коэффициент Пуасонна ν=0,3 
 

 
 

Рисунок 4 – Зависимости вертикальных перемещений поверхности грунта 
от скорости движения силы с учётом различных коэффициентов демпфирования грунта. 

Коэффициент Пуасонна ν=0,3 
 

Заключение 
Получены аналитические решения перемещений поверхности упругого 

полупространства при движении сосредоточенной силы. Для решения используется аппарат 
обобщённых функций и интегральное преобразование Фурье. 

Для определения изображений Фурье неизвестных функций на границе полупростран-
ства используется условия аналитичности изображений Фурье функций перемещений в ниж-
ней комплексной полуплоскости, для чего числитель изображения Фурье функций перемеще-
ний приравнивается нулю при значениях, равных нулям знаменателя, расположенных в ниж-
ней комплексной полуплоскости. 

Такой подход упрощает решение в том случае, если требуется определять только пере-
мещения на границе области. 
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VIBRATION OF THE SURFACE OF ELASTIC HALF-SPACE 

UNDER MOVING LOAD 
 

The analytical solutions of displacement surface elastic half-space under moving concentrated 
load are represented. The theory distributions and the Fourier integrals are used. For calculation the 
Fourier transforms of the unknown functions on the boundary of half-used the analytical properties of 
Fourier transforms of displacement functions in the lower complex half-plane are used. For this goal 
the numerator of the Fourier transform displacement is set to zero at the values equal to the zeros of the 
denominator, located in the lower complex half-plane. This approach simplifies the solution in that 
case, if it necessary to define only the displacement at the boundary of spaces. 

 
Keywords: elastic half-space, concentrated force, the integral Fourier transform. 
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УДК 624.073.136 
 

СИЛАНТЬЕВ А.С. 
 

НАЗНАЧЕНИЕ ТОЛЩИНЫ ПЛОСКИХ БЕЗБАЛОЧНЫХ 
ПЛИТ ПЕРЕКРЫТИЯ ИЗ УСЛОВИЙ ПРОДАВЛИВАНИЯ 

 
В статье получены зависимости для определения толщины безбалочных плит перекры-

тий из условий прочности при продавливании на базе нормативных подходов с учетом изгиба-
ющих моментов. Выведенные простые формулы позволяют быстро определить требуемую 
толщину плит перекрытия в зависимости от положения колонны в плане и характера напря-
женно-деформированного состояния рассматриваемого участка. 

 
Ключевые слова: расчет по прочности на продавливание, безбалочные плиты перекры-

тий, минимальная высота сечения. 
 

В настоящее время нашли широкое распространение монолитные безбалочные плиты 
перекрытия. Объемно-планировочные решения современных жилых и общественных зданий, 
как правило, не позволяют запроектировать регулярную несущую систему, поэтому в узлах 
сопряжения колонн и плит перекрытия возникают существенные изгибающие моменты, учет 
которых необходим при расчетах по прочности на продавливание. 

При проектировании конструкции безбалочного перекрытия до выполнения основного 
расчетного обоснования конструктор пользуется общими зависимостями и рекомендациями 
по назначению их толщины. Эти рекомендации не учитывают влияния изгибающих моментов 
на несущую способность при продавливании и определяют толщину из условий ограничения 
жесткости (1/30..1/35 пролета, например [1, 2]). Поэтому в процессе проектирования возника-
ют сложности – невозможность обеспечения прочности при продавливании вынуждает проек-
тировщика или увеличивать толщину перекрытия, или применять капители. Для устранения 
необходимости перерасчета толщины перекрытия и назначения ее величины достаточной бы-
ли получены следующие упрощенные зависимости. 

Согласно требованиям [3] п. 8.1.46 определим толщину перекрытия, учитывая три ва-
рианта положения стыка колонны и плиты в плане (рядовое, краевое и угловое положения), а 
также наличие изгибающих моментов. Нормативная методика расчета прочности на продав-
ливание была исследована во множестве работ, например [4, 5]. 

При выводе упрощенных зависимостей будем считать, что полная нагрузка на пере-
крытие составляет величину q с учетом собственного веса плиты, колонны установлены с ша-
гами L1 и L2. Габаритные размеры квадратной колонны составляют «a», прямоугольной ко-
лонны «a» и «b», диаметр круглой колонны «d». 

Условие прочности плиты при продавливании в общем виде дается выражением (8.96) [3]: 
ி

ி್,ೠ೗೟ାிೞೢ,ೠ೗೟
+ ெ೤

ெ್,ೠ೗೟,೤ାெೞೢ,ೠ೗೟,೤
+ ெ೥

ெ್,ೠ೗೟,೥ାெೞೢ,ೠ೗೟,೥
≤ 1, 

Учитывая, что соотношение между действующими сосредоточенными моментами М, 
учитываемыми при продавливании, и предельными Mult принимают не более половины соот-
ношения между действующим сосредоточенным усилием F и предельным Fult, то вычисления 
моментов сопротивления и действующих изгибающих моментов не требуется, то есть в выра-
жении для прочности при продавливании удваивается соотношение между F и Fult (см. 
п. 8.1.46 [3]). 

Расчет участка перекрытия над центральной колонной. 
Тогда условие прочности примет вид для случая рядовой квадратной колонны без по-

перечной арматуры (при максимально возможном соотношении действующих и воспринима-
емых моментов при продавливании): 

ଶ∙ி
ி್,ೠ೗೟

≤ 1. 
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Действующая продавливающая сила составляет: 
ܨ = ଵܮ ∙ ଶܮ ∙  ,ݍ

а продавливающее усилие, воспринимаемое бетоном: 
௕,௨௟௧ܨ = ܴ௕௧ ∙ ℎ଴ ∙ 4 ∙ (ܽ + ℎ଴). 
Условие прочности примет вид: 
2 ∙ ଵܮ ∙ ଶܮ ∙ ݍ ≤ 0.9 ∙ 4 ∙ ܴ௕௧ ∙ ℎ଴ ∙ (ܽ + ℎ଴). 
где введен дополнительный коэффициент условий работы 0,9. Тогда получим неравен-

ство (после упрощений): 
ℎ଴ଶ + ܽ ∙ ℎ଴ −

௅భ∙௅మ∙௤
ଵ.଼∙ோ್೟

≥ 0, 
откуда решением в области положительных значений является величина: 

ℎ଴ ≥ − ௔
ଶ
+ ଵ

ଶ
∙ ටܽଶ + ௅భ∙௅మ∙௤

଴.ସହ∙ோ್೟
. 

Используя второй метод Герона, выражение упростится до 
ℎ଴ ≥

௅భ∙௅మ∙௤
ଵ.଼∙ோ್೟∙௔

. 
Аналогичные преобразования для прямоугольной колонны дают выражение: 
ℎ଴ ≥

ଶ∙௅భ∙௅మ∙௤
ଵ.଼∙ோ್೟∙(௔ା௕)

, 
а для колонны круглого сечения: 

ℎ଴ ≥
ଶ∙௅భ∙௅మ∙௤
଴.ଽ∙గ∙ோ್೟∙ௗ

. 
Поскольку в рядовых участках каркаса здания, как правило, изгибающие моменты, 

учитываемые при продавливании, малы, то условие прочности примет вид (полагая My=Mz=0): 
ி

ி್,ೠ೗೟
≤ 1. 

Тогда минимальная высота плиты перекрытия составит для квадратной колонны: 
ℎ଴ ≥

௅భ∙௅మ∙௤
ଷ.଺∙ோ್೟∙௔

. 
Для прямоугольной колонны: 
ℎ଴ ≥

ଶ∙௅భ∙௅మ∙௤
ଷ.଺∙ோ್೟∙(௔ା௕)

. 
Для круглой колонны 
ℎ଴ ≥

ଶ∙௅భ∙௅మ∙௤
ଵ.଼∙గ∙ோ್೟∙ௗ

. 
При установке поперечного армирования условие прочности принимает вид: 
ଶ∙ி

ଶ∙ி್,ೠ೗೟
≤ 1. 

Тогда соответствующие минимальные высоты составят (для квадратной колонны) при 
значительных изгибающих моментах, учитываемых при продавливании: 

ℎ଴ ≥ − ௔
ଶ
+ ଵ

ଶ
∙ ටܽଶ + ௅భ∙௅మ∙௤

଴.ଽ∙ோ್೟
~ ௅భ∙௅మ∙௤

ଷ.଺∙ோ್೟∙௔
. 

Расчет участка перекрытия около края плиты. Условие прочности примет вид для слу-
чая колонны, расположенной с краю плиты без поперечной арматуры (при максимально воз-
можном соотношении действующих и воспринимаемых моментов при продавливании): 

ଶ∙ி
ி್,ೠ೗೟

≤ 1. 
Действующая продавливающая сила составит: 
ܨ = ௅భ ∙௅మ∙௤

ଶ
. 

Продавливающее усилие, воспринимаемое бетоном: 
௕,௨௟௧ܨ = ܴ௕௧ ∙ ℎ଴ ∙ (2 ∙ (ܽ + ℎ଴) + ܽ + ℎ଴) = ܴ௕௧ ∙ ℎ଴ ∙ (3 ∙ ܽ + 1.5 ∙ ℎ଴). 
Тогда условие прочности принимает вид: 
ଵܮ ∙ ଶܮ ∙ ݍ ≤ 0.9 ∙ 1.5 ∙ ܴ௕௧ ∙ ℎ଴ ∙ (2 ∙ ܽ + ℎ଴). 
Производя преобразования, аналогичные описанным ранее, получим минимальную ра-

бочую высоту сечения элемента: 
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ℎ଴ ≥
௅భ∙௅మ∙௤
ଶ.଻∙ோ್೟∙௔

. 
Аналогично для плиты перекрытия с поперечным армированием и квадратной колонне: 
ℎ଴ ≥

௅భ∙௅మ∙௤
ହ.ସ∙ோ್೟∙௔

. 
Расчет участка перекрытия у угловой колонны. Условие прочности примет вид для слу-

чая колонны, расположенной в угловой зоне плиты без поперечной арматуры (при максимально 
возможном соотношении действующих и воспринимаемых моментов при продавливании): 

ଶ∙ி
ி್,ೠ೗೟

≤ 1. 

Действующая продавливающая сила составит: 
ܨ = ௅భ ∙௅మ∙௤

ସ
. 

Продавливающее усилие, воспринимаемое бетоном 
௕,௨௟௧ܨ = ܴ௕௧ ∙ ℎ଴ ∙ 2 ∙ (ܽ +

௛బ
ଶ
) = ܴ௕௧ ∙ ℎ଴ ∙ (2 ∙ ܽ + ℎ଴). 

Тогда условие прочности принимает вид: 
ଵܮ ∙ ଶܮ ∙ ݍ ≤ 3.6 ∙ ܴ௕௧ ∙ ℎ଴ ∙ (ܽ +

௛బ
ଶ
). 

Производя преобразования, аналогичные описанным ранее, получим минимальную ра-
бочую высоту сечения элемента: 

ℎ଴ ≥
௅భ∙௅మ∙௤
ଷ.଺∙ோ್೟∙௔

. 
Аналогично для плиты перекрытия с поперечным армированием и квадратной колонне: 
ℎ଴ ≥

௅భ∙௅మ∙௤
଻.ଶ∙ோ್೟∙௔

. 
В результате проведенных упрощений и преобразований получена единая зависимость 

для определения минимально необходимой толщины перекрытия (в предположении макси-
мально возможных действующих изгибающих моментов, учитываемых при расчете на проч-
ность при продавливании): 

Для квадратной колонны: 
ℎ଴ ≥

௅భ ∙௅మ∙௤
௞೛∙ோ್೟∙௔

. 

Для прямоугольной колонны: 
ℎ଴ ≥

ଶ∙௅భ∙௅మ∙௤
௞೛∙ோ್೟∙(௔ା௕)

. 

Для круглой колонны: 
ℎ଴ ≥

ସ∙௅భ∙௅మ∙௤
௞೛∙గ∙ோ್೟∙ௗ

. 

где коэффициент kp принимается равным: 
1,8 – для приколонных (у средних колонн) зон перекрытия – при отсутствии попереч-

ной арматуры в зоне продавливания и больших моментах (близких к несущей способности по 
бетону); 

3,6 – для приколонных (у средних колонн) зон перекрытия при отсутствии поперечной 
арматуры в зоне продавливания и малых моментах (много меньших несущей способности по 
бетону); 

7,2 – для приколонных (у средних колонн) зон перекрытия, усиленных поперечной арма-
турой в зоне продавливания и больших моментах (близких к несущей способности по бетону); 

2,7 – для приколонных (у крайних колонн) зон перекрытий при отсутствии поперечной 
арматуры и контурных балок в зоне продавливания; 

5,4 – для приколонных (у крайних колонн) зон перекрытий, усиленных поперечной ар-
матурой в зоне продавливания и при отсутствии в рассматриваемом участке контурных балок; 

3,6 – для приколонных (вблизи угловых колонн) зон перекрытия при отсутствии попе-
речной арматуры и контурных балок в зоне продавливания; 

7,2 – для приколонных (вблизи угловых колонн) зон перекрытия, усиленных попереч-
ной арматурой в зоне продавливания и при отсутствии в рассматриваемом участке контурных 
балок. 
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APPOINTMENT OF THICKNESS FLAT GIRDERLESS 

FLOOR SLABS PUNCHING CONDITIONS 
 

This article contains relations for calculation of flat slab’s depth out of punching strength con-
ditions based on normative approaches. Taken simple formulas allows fast calculations of slab’s depth 
due to column position and characteristics of stress-strain relationship of slab zone. 

 
Keywords: punching strength calculations, flat reinforced concrete slabs, minimal slab section 

depth. 
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УДК.624.075.23 
 

ТАМРАЗЯН А.Г., АВЕТИСЯН Л.А. 
 

УЧЕТ ОСОБЕННОСТЕЙ ОГНЕУДАРОСТОЙКОСТИ 
ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОЛОНН ПРИ РАСЧЕТЕ КАРКАСА 

ЖЕЛЕЗОБЕТОННОГО ЗДАНИЯ* 
 

В статье рассмотрены особенности влияния огнеударостойкости железобетонных ко-
лонн на устойчивость каркаса многоэтажного здания. Приведены формулы для коэффициента 
динамичности бетонных и железобетонных элементов, показывающих его зависимость как от 
температуры, так и от скорости динамического нагружения. Показано, что коэффициент ди-
намичности бетонных образцов при времени нагружения 0.4 сек. снижается до 0,47(при 900ºC). 
Сделан расчет железобетонной колонны монолитного железобетонного здания при разных 
термосиловых загружениях. С помощью программы Ansys 14.0 получены изополя температуры 
в сечении колонны при разных промежутках времени. Показано, что динамическая прочность 
железобетонной колонны при температуре 900ºC снижается на 70,6%. 

 
Ключевые слова: огнеударостойкость, железобетонная колонна, коэффициент дина-

мичности, огневые воздействия, динамическое нагружение, эксцентриситет. 
 

На разработку методов расчета конструкций на кратковременные динамические 
нагрузки в последние годы уделяется большое внимание[1-3]. Колонна – как одна из основных 
несущих элементов зданий и сооружений, должна рассчитываться на воздействие кратковре-
менных динамических нагрузок. Колонны при прогрессирующем обрушении здания, подвер-
гаются внецентренному сжатию от собственного веса вышележащих конструкций и попереч-
ному изгибу от динамической нагрузки. Практика показывает, что динамические нагрузки во 
многих случаях сопровождаются с неучтёнными в стадии проектирования особыми нагрузка-
ми. Комбинированное воздействие двух особых типов нагружений на несущие элементы кон-
струкций – динамическое нагружение в сочетании с огневыми воздействиями, во многих слу-
чаях, приводит к разрушению здания. 

Исследования, посвященные динамическому поведению сжатых железобетонных эле-
ментов в зависимости от скорости нагружения, эксцентриситета приложенной нагрузки и 
процента армирования достаточно изучены [4], однако практически отсутствуют исследова-
ния огнеударостойкости несущих элементов. Под термином огнеударостойкость [5] элемента 
понимается стойкость элемента при динамических нагрузках в условиях огневых воздействий. 

Анализ экспериментальных исследований показывает, что динамическая прочность в 
нормальных условиях намного выше статической. Коэффициент динамического упрочнения 
является безразмерной относительной величиной и равен bdbdb RRK /,,  , где dbR ,  – динамиче-

ская прочность элемента, bR  – статическая прочность. В нормальных условиях, как извест-
но, 1, dbK  – и зависит от скорости динамического нагружения [6]. 

Проведенные экспериментальные исследования [7, 8, 10], показывают, что при огневых 
воздействиях (при температуре свыше 300ºС) коэффициент динамичности для бетонных и же-
лезобетонных элементов меньше единицы, поскольку негативное влияние высоких темпера-
тур на железобетонные элементы гораздо сильнее, чем положительное влияние скорости 
нагружения. Обобщая экспериментальные данные, полученные для коэффициента динамич-
ности бетонных и железобетонных сжатых элементов, были выведены следующие аналитиче-
ские зависимости. 

Коэффициент динамичности для бетонных кубиков и призм при разных динамических 
нагружениях в температурном интервале CTC  9000   равен: 
                                                

* Статья подготовлена в рамках Гранта Государственной поддержки научных исследований, проводимых 
ведущими научными школами Российской Федерации №НШ-6545.2014.8. 
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Кубики – при времени нагружения 0,4 сек. 
1,27231.T 0,00292794 - T 570,00001099+T 1,87138·10-T 9,96755·10K 23-84-12

d         (1) 
Призмы – при времени нагружения 0,4 сек. 

1,24107.+T 0,00253567-T 9,43804·10+T 101,64968-T 8,96567·10K 2-63-84-12
d          (2) 

Колонны – при эксцентриситете e=0 см, время нагружения 0,4 сек. 
1,16716.+T 80,00095096-T 4,80558·10+T 7,81495·10-T 4,0288·10K 2-63-94-12

d           (3) 
Колонны – при эксцентриситете e=3,0 см, время нагружения 0,4 сек. 

1,14252.T 0,00045306T 4,09364·10-T 6,51525·10T 3,2008·10K 2-63-94-12
d         (4) 

Колонны – при эксцентриситете e=3,5 см, время нагружения 0,4 сек. 
 1,13928. T 0,00111412 T6,60358·10-T 9,91113·10T 4,78936·10K 2 -63-94-12

d       (5) 
Колонны – при эксцентриситете e=4,0 см, время нагружения 0,4 сек. 

1,13131.T 0,00258215T 160,00001535-T2,42274·10T 1,20305·10K 23-84-11
d      (6) 

На рисунке 1 построена экспериментальная кривая, показывающая зависимость коэф-
фициента динамичности (3, 4, 5, 6) от температуры T(ºC). 

 

 
 

Рисунок 1 – Зависимость коэффициента динамичности железобетонной колонны 

dbК ,  от температуры при времени нагружения t=0,4 сек.: 1 – при центральном сжатии 
e=0,0 см; 2 – при эксцентриситете e=3,0 см; 3 – при эксцентриситете e=3,5 см; 

4 – при эксцентриситете e=4,0 см 
 

Изменение начального модуля упругости бетона bE , при продолжительном огневом 
воздействии при статическом нагружении с увеличением температуры определяется с помо-
щью коэффициента b  (зависит от средней температуры сечения бетона): 

bbbT EE  .                                                                                                                            (7) 
Модуль упругости при динамическом нагружении определяется: 

TddbTdb EE ,,,,  .                                                                                                                    (8) 

Несущая способность внецентренно сжатых железобетонных колонн при статическом 
нагружении при 4-х сторонем нагреве, определяется по формуле: 

   ahARxhbxReN sSTbT  00 5.0 .                                                                                 (9) 
Несущая способность внецентренно сжатых железобетонных элементов при динамиче-

ском нагружении в условиях огневых воздействии определяется: 
   ahAKRxhbxKReN ssТdsddbТdbd  0,0, 5.0 .                                                            (10) 

В зависимости от температуры прогрева и эксцентриситета приложенной нагрузки вы-
сота сжатой зоны внецентренно сжатого элемента определяется: 

При ,
0

,
, R

Td
Td h

x
                                                                                                              (11) 

.
)(

,

,,
, bKR

AKRAKRtN
x
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Td
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                                                                                  (12) 
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                                                                                                               (13) 
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С помощью программного комплекса Ansys 14.0 определяем температуру  в сечении 
колонны в зависимости от времени воздействия (см. рис. 2). 

 

  
 

Рисунок 2 – Изополя температур в сечении колонны: a – время температурного 
воздействия 10 мин.; б – время температурного воздействия 20 мин. 

 
Для расчета в программном комплексе вводим данные зависимости модуля упругости от 

температуры, как при статическом нагружении – bTE , так и при динамическом – TdbE ,,  (рис. 3). 
 

 
 

Рисунок 3 – График зависимости: 1 – статического модуля упругости бетона 
от температуры; 2 – динамического модуля упругости бетона от температуры 

 
Для исследования изменения статических и динамических деформативных свойств же-

лезобетонной колонны при разных температурах [9], сделан расчет при разных термосиловых 
условиях. 

С помощью теплотехнического расчета определяем площадь ненагретого сечения (ра-
бочее сечение при огневых воздействиях) колонны, и, учитывая снижение ТsK , , ТdK ,  в зави-

а) 
 

б) 
 

1) 2) 
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симости от температуры пожара с помощью формул (9, 10) , определяем несущую способ-
ность внецентренно сжатой железобетонной колонны в условиях пожара. 

В таблице 1 приведены результаты несущей способности железобетонной колонны, по-
считанные в программном комплексе Ansys 14.0. Расчет железобетонной колонны проводился 
для случая четырехстороннего обогрева при статических и динамических нагружениях. 

 
Таблица 1 – Величины несущей способности железобетонной колонны при эксцентри-

ситете 3,5 см 
 

Температура (ºC) При статическом нагружении и пожаре (кН) При динамическом нагружении и пожаре (кН) 
0ºC 185,55 218,949 

500ºC 145,4 135,7 
900ºC 92,5 64,32 

 
Проведенный расчет показывает, что при статическом нагружении снижение несущей 

способности железобетонной колонны при четырехстороннем прогреве составляет: при 500ºC – 
21,6%, при 900ºC – 50,1%. Несущая способности при динамическом нагружении снижается: 
при 500ºC – на 38,02%, при 900°C – на70,6%. 

 
Выводы 
 Учет коэффициента динамичности при расчете сжатых железобетонных элементов поз-

воляет правильно учесть снижение динамической прочности в условиях огневых воздействий. 
 Коэффициент динамичности внецентренно сжатой колонны при температуре 900°C 

снижается: при эксцентриситете e=3,0 см на 23,1%, при эксцентриситете e=3,5 см на 27,33%, 
при эксцентриситете e=4,0 см на 33,0%. 

 Несущая способность при статическом нагружении внецентренно сжатой колонны 
(e=3,5 см) при температуре T=900°C составляет 49% от несущей способности колонны в 
обыкновенных условиях. 

 Несущая способность при динамическом нагружении внецентренно сжатой колонны 
(e=3,5 см) при температуре T=900°C составляет 29% от несущей способности в обыкновенных 
условиях. 
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A. TAMRAZYAN, L. AVETISYAN 

 
ACCOUNTING OF SPECIALTY FIRE IMPACT RESISTANCE 

OF REINFORCED CONCRETE COLUMNS IN THE CALCULATION 
OF REINFORCED CONCRETE BUILDING’S FRAME 

 
The article describes specialty of fire impact resistance effects reinforced concrete columns on 

the stability of the frame multistory building. Presented the formulas for dynamic coefficient of concrete 
and reinforced concrete elements, showing its dependence on both the temperature and the time of dynam-
ic loading. It is shown that the dynamic coefficient of concrete at loading time 0.4 sec. decreases to 0,47 
(at 900ºC). In the article, it was done the calculation of reinforced concrete column in the reinforced con-
crete building with different thermopower loadings. By using program Ansys14.0 obtained the tempera-
ture contour plots in the section of reinforced concrete column at the various time. It is shown that the dy-
namic strength of reinforced concrete columns with eccentricity of 3,5 cm is reduced by 70,6% (900ºC). 

 
Keywords: fire impact resistance, reinforced concrete column, dynamic coefficient, fire expo-

sure, dynamic loading, eccentricity. 
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УДК 624.012.45:699.8 

 
ДОМАРОВА Е.В. 

 
ВЛИЯНИЕ ЖЕСТКОСТИ УСИЛЕННЫХ ЭТАЖЕЙ 

НА ДИНАМИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ МОНОЛИТНОГО 
ЖЕЛЕЗОБЕТОННОГО КАРКАСНОГО ЗДАНИЯ 

ПРИ АВАРИЙНЫХ ВОЗДЕЙСТВИЯХ 
 

Рассмотрен один из способов обеспечения устойчивости каркасных монолитных железобетон-
ных зданий к прогрессирующему разрушению (ПР) – устройство усиленных этажей, дискретно распо-
ложенных по высоте здания. Исследовано влияние конструктивного решения таких этажей на сопро-
тивляемость несущей системы здания ПР при аварийной ситуации, связанной с удалением вертикально-
го элемента. 

 
Ключевые слова: усиленные этажи, аутригерные этажи, связевые этажи, прогрессирующее 

разрушение. 
 

Анализ аварий зданий и сооружений различного назначения показывает, что во многих 
случаях процесс разрушения конструкций носил лавинообразный характер, т.к. отказ отдель-
ных элементов и подсистем (даже неполный) инициировал возникновение других, более серь-
езных отказов и разрушений. Поэтому при проектировании зданий необходимо обеспечивать 
не только надежность конструкций, под которой стоит понимать способность неповрежден-
ной конструкции выполнять свое функциональное назначение, но и их живучесть при внезап-
ных запроектных воздействиях. Под живучестью применительно к строительным конструкци-
ям понимается способность сопротивляться обрушению всего здания или его части при вне-
запном выходе из строя отдельных элементов несущей системы при чрезвычайных ситуациях 
(ЧС), вызванных воздействием взрывных волн, аварийными ударами и т.п. [1]. 

В одних случаях ЧС исчерпываются первоначальными повреждениями, а в других – 
несущие конструкции, сохранившиеся в первый момент аварии, не выдерживают дополни-
тельной нагрузки, ранее воспринимавшейся поврежденными элементами, и тоже разрушают-
ся, что приводит к прогрессирующему обрушению [2]. 

Существуют различные способы, позволяющие обеспечить живучесть здания при ава-
рии: повышение несущей способности всех элементов, допущение значительных пластиче-
ских деформаций или использование других мер, позволяющих предотвратить лавинообраз-
ное обрушение конструкций [3, 4, 5, 6]. Одним из таких способов является устройство усилен-
ных этажей, дискретно расположенных с определённым шагом по высоте здания и обладаю-
щих значительной жесткостью [7, 8]. 

Усиленные этажи целесообразно совмещать с техническими этажами. В отечественной 
практике проектирования такие этажи еще носят название аутригерных или связевых [4, 9, 
10]. Они используются не только для перераспределения усилий и предотвращения ПР при 
аварийных ситуациях, но и для придания дополнительной жесткости и устойчивости высот-
ным зданиям при действии горизонтальных нагрузок [11, 12]. Аутригерные балки, фермы и 
стены обеспечивают совместную работу ядра жёсткости здания и колонн, расположенных по 
периметру несущей системы, что позволяет уменьшить горизонтальные перемещения и уско-
рения колебаний верха здания от действия пульсации ветра. Такие этажи применялись при 
проектировании некоторых зданий «Москва-Сити», здания «Бурж Дубай» (ОАЭ), проекте 
здания башни «Охта Центр» в Санкт-Петербурге и др. [9, 10, 13]. 

БЕЗОПАСНОСТЬ ЗДАНИЙ И СООРУЖЕНИЙ 
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Усиленные этажи могут иметь стеновую конструктивную систему, решаться с исполь-
зованием ферменных конструкций или перекрестных балок (например, кессонные перекры-
тия) [14]. Конструктивное решение таких этажей влияет на их жесткость и способность к пе-
рераспределению усилий в условиях ЧС. 

Рассмотрим случай особого воздействия, когда происходит внезапное разрушение 
(удаление) одной из колонн. Другие колонны, расположенные по одной вертикали над уда-
ленным элементом (между усиленными этажами), начинают работать на растяжение, а пере-
крытия над удаленным элементом становятся «подвешенными» к вышерасположенному уси-
ленному этажу. Таким образом, в колоннах над удаленным элементом происходит кардиналь-
ное изменение напряженно-деформированного состояния. 

Для анализа этого влияния автором статьи были проведены сравнительные расчеты мо-
дели пятиэтажного каркасного монолитного железобетонного здания с шестью пролетами 
l=6 м в каждом направлении с рядовыми перекрытиями безбалочной конструкции и с разными 
вариантами конструктивного решения верхнего усиленного этажа. Перекрытия толщиной 
25 см приняты из бетона класса B30 с фоновой арматурой в виде отдельных стержней Ø10 
А500С, расположенных в двух направлениях с шагом 200 мм у верхней и нижней плоскостей 
плиты с соблюдением требуемого защитного слоя бетона (площадь арматуры получена из 
расчёта на основные сочетания нагрузок). В надколонных зонах предусмотрена верхняя до-
полнительная арматура Ø16 А500С с шагом 200 мм в обоих направлениях. Колонны сечением 
40×40 см приняты из бетона класса В30 и армируются продольными стержнями 4Ø20 А500С. 
В крайних колоннах устанавливается арматура Ø25 А500С. Полная статическая нагрузка для 
особого сочетания нагрузок 9,9 кН/м2. 

Аварийная ситуация вызвана удалением средней колонны первого этажа, после чего 
пролеты перекрытия в данной ячейке увеличились вдвое и составили 12×12 м. Расчёты вы-
полнялись шаговым методом в физически и геометрически нелинейной постановке с исполь-
зованием программного комплекса «ЛИРА САПР 2014». 

При назначении жесткостей материалов элементам конструкции использовались двух-
линейные законы деформирования с учетом динамического упрочнения материалов (рис. 1). 
Вид диаграмм адаптирован для нелинейного расчета в ПК для сходимости итерационного 
процесса (задано упрочнение в пластической стадии работы бетона и арматуры). Прочностные 
и деформационные характеристики материалов приняты с учетом [15]. 

 

 
 

Рисунок 1 – Диаграммы состояния σ-ε бетона и арматуры 
 

Для верхнего усиленного этажа использовались следующие варианты конструктивного 
решения (рис. 2): 

1) Стеновой вариант. Стены толщиной 20 см, расположенные в двух направлениях по 
осям здания, приняты из бетона класса В30 и армируются отдельными стержнями ø14 А500С 
в двух направлениях с шагом 200 мм. 

2) Ферменный вариант. Конструкция усиленного этажа представляет собой раскосную 
ферму с параллельными поясами, которая моделировалась стержнями составного сечения 
(двумя швеллерами 40[] высотой 40 см с параллельными гранями полок). Фермы расположе-
ны в створе колонн по осям здания. 
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3) Верхний этаж с кессонным перекрытием. Такие перекрытия позволяют снизить рас-
ход бетона и арматуры по сравнению с традиционными плоскими безбалочными перекрытия-
ми. При аварийном воздействии дополнительные усилия перераспределяются между ребрами, 
и каждое ребро в отдельности перегружается незначительно. Высота балок обоих направле-
ний, если кессонное перекрытие выполняет классическую функцию (восприятие нагрузок, 
входящих в основные сочетания), должна быть одинаковой и составлять не менее 1/20 проле-
та. Шаг балок выбирается равным 1…2 м. Толщина плит кессонного перекрытия составляет 
6…7 см [16]. Однако если такое перекрытие используется в составе усиленного этажа, его 
толщина и высота сечения балок должны быть существенно увеличены. В расчете была при-
нята плита толщиной 10 см бетона класса B30 с арматурой ø10 мм класса А500С, расположен-
ной в двух направлениях с шагом 200 мм у верхней и нижней плоскостей плиты. Шаг балок 
1,5 м. Балки сечением 60 см (включая толщину плиты)×25 см моделировались оболочечными 
конечными элементами. 

 

 
 

Рисунок 2 – Варианты усиленных этажей: 1 – стеновая конструктивная система; 
2 – стальные фермы; 3 – кессонное перекрытие 

 
Для оценки влияния техэтажа в условиях ЧС рассчитывался и вариант обычного здания 

(без усиленных этажей). 
Результаты расчета показали, что в здании без усиленного этажа перекрытие над уда-

ленной колонной имеет наибольший прогиб 29 мм, что является вполне логичным. Вариант 
усиленного этажа с кессонным перекрытием является наименее жестким из всех рассмотрен-
ных усиленных этажей (прогиб перекрытия над удалённой колонной составил 20,2 мм). Фер-
менный и стеновой варианты показали приблизительно одинаковые результаты по деформа-
циям (13,6 мм и 13,2 мм соответственно). Чем более жестким является усиленный этаж, тем 
большее растягивающее усилие возникает в колоннах, расположенных над удаленным эле-
ментом и «подвешенных» к усиленному этажу. В колонне 4-го этажа, расположенной над уда-
ленной, растягивающее усилие для стенового варианта усиленного этажа составляет 654 кН, 
ферменного – 611 кН, кессонного перекрытия – 260 кН. В зданиях с более жестким усиленным 
этажом может потребоваться усиление расположенных под связевым этажом колонн верхних 
этажей, в которых возникают максимальные растягивающие усилия. Однако физически нели-
нейный расчет не учитывает изменение усилий в динамике, поэтому для оценки напряженно-
деформированного состояния конструкций при аварийной ситуации и динамических характери-
стик несущей системы здания с усиленными этажами были выполнены динамические расчеты. 

Для оценки влияния конструктивного решения усиленных этажей на динамические ха-
рактеристики здания был проведен модальный анализ в ПК «ЛИРА САПР 2014» для разных 
вариантов связевых этажей. При анализе результатов расчета рассматривались только верти-
кальные колебания перекрытий над удаленным элементом колонны первого этажа, носящие 
локальный характер (рис. 3). Результаты модального расчета сведены в таблицу 1. 
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Рисунок 3 – Колебания несущей системы здания с усиленным этажом при аварийной 
ситуации, связанной с разрушением колонны первого этажа 

 
Таблица 1 – Результаты модального расчета 5-этажной модели с разными вариантами 

усиленного этажа 
 

Вариант усиленного 
этажа 

Форма колебания, 
соответствующая 

аварийной ситуации 

Период 
колебаний, 

с 

Круговая частота 
колебаний, рад/с 

Модальная 
масса, % 

Стеновой 

9 0,1811 34,68 18 
21 0,1711 36,70 2,7 
65 0,1599 39,28 0 
66 0,1574 39,90 0,1 

Ферменный 

9 0,1955 32,12 10,3 
15 0,1769 35,50 14,4 
28 0,1697 37,02 0,2 
29 0,1696 37,03 0,4 

Кессонный 

7 0,2838 22,13 2,5 
13 0,1893 33,17 9,6 
41 0,1740 36,09 0 
62 0,1664 37,73 0 

Без усиленного этажа 
7 0,3276 19,19 2,1 
20 0,1870 33,58 8,5 
35 0,1767 34,98 0 

 
Для зданий с ферменным и стеновым усиленными этажами круговые частоты соб-

ственных колебаний имеют близкие значения (ωф=32,12 рад/с и ωст=34,68 рад/с). Здание с 
кессонным усиленным этажом и модель без такого этажа колеблются по рассматриваемым 
формам с меньшими частотами (ωк=22,13 рад/с и ωбез ус. эт.=19,17 рад/с). Из сравнения значе-
ний круговых частот можно сделать вывод, что конструктивное решение связевого этажа, 
определяющее его жёсткость, оказывает существенное влияние на частоту локальных коле-
баний. Для каждого варианта усиленного этажа были найдены несколько форм колебаний, 
соответствующие аварийной ситуации (табл. 1). Круговые частоты с подходящими к рас-
сматриваемому случаю ЧС формами колебаний для стенового и ферменного вариантов име-
ют близкие значения, исходя из чего нельзя сделать вывод о преобладании какой-либо одной 
формы движения системы. Из таблицы 1 видно, что только для первых двух «подходящих» 
форм для каждого варианта усиленного этажа модальная масса отлична от нуля. Поэтому 
можно говорить, что движение системы в случае ЧС определяется первыми двумя формами 
локальных колебаний. 
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Для анализа изменения усилий в элементах конструкций во времени был выполнен  
динамический расчет с использованием модуля «Динамика во времени» 10-этажной модели 
несущей системы здания с верхним усиленным этажом ферменного типа при внезапном уда-
лении средней колонны первого этажа. В качестве динамической нагрузки принималась вер-
тикальная сосредоточенная сила P(t), действующая по направлению «снизу-вверх» и прило-
женная в узел перекрытия над удаляемой колонной. Максимальное значение этой силы Pmax 
назначалось равным продольной силе в устраняемой колонне первичной конструктивной си-
стемы при особом сочетании нагрузок [15]. Сила квазистатически нарастает в течение 1 с от 
нуля до своего максимального значения Pmax, а затем линейно убывает за 0,3 с до нуля (рис. 4). 
Учёт фазы возрастания силы позволяет привести конструкцию к напряженно-
деформированному состоянию, непосредственно предшествующему моменту устранения ава-
рийной колонны. В подтверждение этого получено, что в момент времени ϴ1 =1 с распределе-
ния усилий в первичной и вторичной системах практически совпадают. Фаза убывания нагрузки 
на рисунке 4 соответствует оценочному времени разрушения колонны первого этажа. 

 

 
 

Рисунок 4 – График динамического воздействия при возникновении ЧС 
 

Перемещение по вертикали узла перекрытия над удаленной колонной и продольной 
силы в колонне второго этажа в динамике представлены на рисунке 5. 

 

 
 

Рисунок 5 – Графики перемещения по вертикали узла перекрытия 
1-го этажа и продольной силы в колонне 2-го этажа над удаленной 

колонной в динамике 
 

По результатам расчета были вычислены отношения динамических величин к статиче-
ским аналогам: отношение максимальной продольной силы в колонне, «подвешенной» к уси-
ленному этажу, при динамическом действии нагрузки к продольной силе при статическом 
действии, найденной из линейно упругого расчета с редуцированным модулем упругости при 
действии нормативных постоянных и временно длительных нагрузок. 
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Таблица 2 – Отношение максимальных динамических значений продольной силы к их 
статическим аналогам для колонн, «подвешенных» к усиленному этажу 

 
t, c Колонна 2 эт. Кол. 3 эт. Кол. 4 эт. Кол. 5 эт. Кол. 6 эт. Кол. 7 эт. Кол. 8 эт. Кол. 9 эт. 

Nmax, динам. 96 225.3 388.2 580.7 798.4 1039.1 1300.6 1579.1 
Nстат. 57.1 163.1 306.2 482.9 690.5 927.1 1191.5 1478.7 

стат.

.динам,

N
Nmax  1.68 1.38 1.27 1.2 1.16 1.12 1.09 1.07 

 
Из таблицы 2 видно, что эти отношения не остаются постоянными по высоте здания, 

Поэтому можно сделать вывод, что на движение системы влияют несколько форм колебаний 
(в основном, первые две из «подходящих» форм локальных колебаний – см. табл. 1). Кроме 
того, максимумы усилий в колоннах, расположенных на одной вертикали, достигаются в раз-
ные моменты времени (для колонны 2-го этажа при t=1,312 с, для колонны 9-го этажа при 
t=1,336 с). Это делает невозможным применять подход с эквивалентной статической нагруз-
кой с учетом одного коэффициента динамичности. Поэтому можно сделать вывод, что для 
расчета систем с усиленными этажами необходимо выполнять динамический расчет системы 
со счетным числом степеней свободы. 

Использование усиленных этажей является эффективным способом обеспечения со-
противления здания ПР. Чем более жестким по своему конструктивному решению является 
усиленный этаж, тем меньше прогиб перекрытия над удаляемой колонной, но больше усилия 
в вертикальных элементах здания над удаленным элементом. Для получения истинного 
напряженно-деформированного состояния в элементах несущей системы с усиленными эта-
жами необходимо выполнять динамический расчет, так как движение системы в условиях ЧС 
определяется первыми двумя формами локальных колебаний, имеющих близкие значения 
круговых частот. Отношения максимальных динамических усилий к их статическим аналогам 
отличаются на разных этажах, что исключает возможность использования подхода с эквива-
лентной статической нагрузкой. В дальнейшем предполагается исследовать влияние количе-
ства этажей, «подвешенных» к усиленному этажу, и количества таких блоков по высоте зда-
ния на динамические характеристики несущей системы. 
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E. DOMAROVA 

 
STIFFENING EFFECT GAIN FLOORS ON PERFORMANCE 

MONOLITHIC REINFORCED CONCRETE FRAME 
BUILDINGS ACCIDENTAL EFFECTS 

 
In this paper, the influence of stiffness and structural scheme of outrigger system on dynamic 

factor in the event of abnormal loading connected with the loss of a key vertical member is evaluated 
using nonlinear static, dynamic and modal analyses. To this end 5-storey finite-element model struc-
tures with different outrigger system structure at the top were prepared. The following structural 
schemes of outrigger system were used: wall scheme, belt trusses, a waffle-slab floor. The model with-
out outrigger system was also designed. The following aspects were estimated: a) vertical deflections of 
slabs above the removed central column and value of tension forces columns working as «hanging» to 
outrigger system above removed element; b) vibrational frequency, cycle of vibration and modal mass-
es; c) the dynamic factor on different levels in the event of the loss of a key column. 

 
Keywords: outrigger systems, progressive collapse, a dynamic design, resistance of a building, 

modal analyse. 
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УДК 624.017 
 

РАСТОРГУЕВ Б.С., ВАНУС Д.С. 
 

ОЦЕНКА БЕЗОПАСНОСТИ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ 
КОНСТРУКЦИЙ ПРИ ЧРЕЗВЫЧАЙНЫХ СИТУАЦИЯХ 

ТЕХНОГЕННОГО ХАРАКТЕРА 
 

Рассмотрен метод расчета на безопасность в вероятностной форме железобетонных 
конструкций при действии особых динамических нагрузок. Предельные состояния конструкций 
определены через значения предельных деформаций с учетом пластической стадии. Уравнение 
предельного состояния представляется как граница между областями отказа и безотказной 
работы. Для характеристики предельного состояния используется коэффициент пластично-
сти, предельные значения которых определяют предельное состояние. Приведены примеры рас-
четов, в которых выделено влияние вариации воздействия на безопасность конструкций, ха-
рактеризующейся вероятностью безотказной работы. 

 
Ключевые слова: безопасность, оценка, безотказная работа, вариация, предельные со-

стояния, вероятность. 
 

При многих техногенных чрезвычайных ситуациях (взрывы различных веществ, удары 
от падения грузов, автомобильные и авиационные катастрофы т. д.) возникают динамические 
нагрузки, определяемые как особые. Эти нагрузки учитываются в особых сочетаниях сов-
местно с нормативными, постоянными и временными длительными нагрузками (статически-
ми). Интенсивность динамических нагрузок может значительно превосходить несущую спо-
собность конструкций и поэтому возможны их разрушения, создающие угрозу жизни и здоро-
вью людей. 

В современных отечественных нормах отсутствуют предельные состояния соответ-
ствующие указанным ситуациям. 

В источнике [1] требуется учет аварийной расчетной ситуации малой вероятности, и 
при этом ставятся требования к механической безопасности конструкций, обеспечивающих 
предотвращение угрозы разрушения и потери устойчивости зданий. 

В Еврокодах введено аварийное предельное состояние, связанное с обрушениями или 
другими видами разрушения конструкций. В соответствии с данным предельным состоянием 
для отдельных конструкций ставится требование по исключению их обрушения. Для зданий и 
сооружений в целом вводится требования по исключению потери живучести и устойчивости 
против прогрессирующего разрушения. 

Все основные параметры конструкций (нагрузки, предельные усилия и деформации) 
являются случайными величинами или функциями. Уравнение предельных состояний пред-
ставляет границу между областями отказа и безотказного состояния конструкций в простран-
стве случайных величин. Мера безопасности конструкции определяется как вероятность без-
отказной работы конструкции и равна в общем случае интегралу от плотности распределения 
переменных по области безотказа. 

Для оценки безопасности конструкций применяется также теория риска, в которой раск 
определяется как вероятность отказа, или в виде произведения вероятности события на воз-
можный ущерб 2. 

При решении большинства практических задач применяются специальные, обычно 
приближенные методы, изложенные в работах 3, 4, 5, посвященных расчету конструкций на 
надежность при обычных нагрузках. При этом предельные состояния по несущей способности 
определяются через значения предельных усилий. 

При особых динамических воздействиях, обычно действующих в течении малого вре-
мени, в наиболее эффективных пластически деформирующихся конструкциях реализуются 
кратковременные пластические деформации при сохранении конструкции, т.е. при отсутствии 
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обрушения. Поэтому предельное состояние по несущей способности определяется через зна-
чения предельных деформаций (прогибов), которые достигаются конструкциями при их по-
следовательном деформировании в упругой и пластической стадиях. 

Для расчета конструкций в этих стадиях используется методика, разработанная в спе-
циальном разделе динамики сооружений, посвященных деформированию конструкций при 
кратковременных динамических нагрузках [6, 7]. 

В дальнейшем рассмотрим изгибаемые конструкции балочного типа. 
Нагрузка принимается равномерно распределенной по длине элемента: статическая qst, 

динамическая p(t), длительностью θ, функция f(t) представляет закон изменения нагрузки во 
времени (f(t) =0 при t с; при θ  0,25 Т, где Т – наименьший период колебаний конструкции, 
динамическая нагрузка представляется мгновенным импульсом интенсивность i = 0,5 Р θ. 

Деформированные свойства конструкций представляются дифференциальным операто-
ром L(w) реакций внутренних сил на внешнюю нагрузку. Для динамического прогиба упругой 
изгибаемой конструкции справедливо уравнение: 

(ݓ)ܮ + ݉ ఋమ௪
ఋ௧మ

=  (1)                                                                                                           ,(ݐ)݂ܲ
где m – погонная масса. 

Для решения уравнения (1) применен приближенный метод, основанный на представ-
лении прогиба в виде: 

ଵܹ(ݐݔ) = ݌ ∙ (ݔ)ܨ ∙ ଵܶ(ݐ),                                                                                                       (2) 
где F (х) – статический прогиб от единичной распределенной нагрузки; Т1(t) – функция дина-
мичности в упругой стадии, удовлетворяющая уравнению: 

ଵ̈ܶ +	߱ଶ
ଵܶ = ߱ଶ݂(ݐ), ߱ଶ = ∫ி(௫)ௗ௫

௠ ∫ிమ(௫)ௗ௫
.                                                                                 (3) 

Величина ω является круговой частотой колебаний конструкции, соответствующей 
принятой форме перемещений. 

При мгновенном импульсе принимается ݓଵ	(ݔଵݐ) = (ݔ)ଵܨ ∙ ଵܶ(ݐ) и в уравнении (3) 
(ݐ)݂ = 0. 

Подробно рассмотрены динамические воздействия двух видов, для которых функции 
динамичности равны: 

- при постоянной во времени нагрузки (f(t) =1) (вид 1): 
ଵܶ(ݐ) = 1 − (ݐ)ଵ̇ܶ ;ݐ߱	ݏ݋ܿ =  (4)                                                                                  ;ݐ߱	݊݅ݏ	߱

- при мгновенном импульсе (вид 2): 
ଵܶ(ݐ) = (ݐ)ଵ̇ܶ ;ݐ߱	݊݅ݏ	߱	݅ = ݅	߱ଶ	ܿݏ݋	(5)                                                                               .ݐ߱ 

В принятом приближенном методе расчета принимается, что после упругой стадии сра-
зу возникает пластическая стадия, деформирование конструкции в которой происходит вслед-
ствие развития пластических деформаций в растянутой арматуре. Конструкция представляется 
механизмом, состоящим из жестких дисков, соединенных по линиям излома пластическими 
шарнирами (сосредоточенными или линейными). 

Перемещения конструкции в пластической стадии определяются обычно одним пара-
метром: углом поворота φ(t) дисков, прогибом общей точки системы. 

Уравнения движения конструкции в пластической стадии получают на основе принци-
па возможных перемещений, начальное значение находят с использованием сохранения коли-
чества движения при переходе из упругой в пластическую стадию. 

Время конца упругой стадии (и начала пластической стадии) ݐଵ определяется из усло-
вия достижения предельного упругого прогиба, равного: 

௘ܹ௟ = ௨ݍ ∙  (6)                                                                                                                     ,(଴ݔ)ܨ
-– предельная нагрузка, определяемая методом предельного равновесия с использо	௨ݍ

ванием схемы излома конструкции в пластической стадии. 
Соответствующие уравнения для времени ݐଵ для нагрузок вида 1 и вида 2 имеют вид 

соответственно: 
cos߱ݐଵ = 1 − ௣; sinߛ ଵݐ߱ = ௜ߛ ,                                                                                              (7) 
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где ߛ௣ =
௤ೠି௤ೞ೟

௣
௜ߛ ; =

௤ೠି௤ೞ೟
௜ఠ

≤ 1.                                                                                                         (8) 
Рассмотрена балочная конструкция пролетом ݈ с тремя пластическими шарнирами: в 

середине пролета и на опорах. 
Перемещение балки в пластической стадии принимается равным: 
ଶܹ(ݔ	ݐ) = 0 ,ݔ(ݐ)߮ ≤ ݔ ≤ ௟

ଶ
. 

Начальные значения угловой скорости при нагрузке вида 1 равно: 
߮଴̇ =

ସ௣
௟మ ∫ 	ݔ݀(ݔ)ܨ ଵ̇ܶ(ݐଵ)	

௟
଴ .                                                                                                      (9) 

При нагрузке вида (2) принимается ݌(9)ܤ = 1. 
Уравнения движения элементов и значения максимальных пластических прогибов 

определяется по формулам: 
- при нагрузке вида (1): 
(ݐ)̈߮ = ଵܣ ,	ଵܣ− =

ଷ௣
௠௟
൫ߛ௣ − 1൯	, ߛ௣ > 1, 

	߮௠௔௫ =
ఝబమ̇

ଶ஺భ
	,			 ଶܹ,௠௔௫ = ߮௠௔௫ ∙

௟
ଶ
	,			 ௠ܹ௔௫ = ௘ܹ௟ + ଶܹ,௠௔௫;                                             (10) 

- при нагрузке вида (2): 

(ݐ)̈߮ = ଶܣ				,	ଶܣ− =
3
݈݉

௨ݍ) −  ,(௦௧ݍ

߮௠௔௫ =
ఝబమ̇

ଶ஺మ
	,			 ଶܹ,௠௔௫ = ߮௠௔௫ ∙

௟
ଶ
, ௠ܹ௔௫ = ௘ܹ௟ + ଶܹ,௠௔௫.                                                  (11) 

Для характеристики аварийного предельного состояния используется коэффициент 
пластичности ܭ௣௟ =

ௐ೘ೌೣ
ௐ೐೗

, для которого получены выражения: 
- при постоянной во времени нагрузки (вида 1): 
௣௟ܭ = 1 + ఋ(ଶିఊ೛)

೛ିଵ
௣ߛ , > 1;                                                                                                     (12) 

- при мгновенном импульсе (вида 2): 
௣௟ܭ = 1 + ఋ(ଵିఊ೔

మ)
ఊ೔
మ ௜ߛ , < 1,                                                                                                      (13) 

где ߜ = 0,693 – для шарнирно-опертых балок, ߜ = 0,5 – для защемленных на опорах балок. 
Уравнение предельного состояния имеет вид ܭ௣௟ ≤ ௣௟௨ܭ , где ܭ௣௟௨ – предельное значе-

ние коэффициента пластичности. При его определении учтено, что отношение прогибов равно 
отношению кривизны в сечении с максимальным прогибом. Значения кривизны определяются 
по формулам: 

- в конце упругой стадии: 
௘௟ݔ =

ఌೞ೐೗
௛బି௫೐೗

= ఌೞ೐೗
௛బ(ଵିక೐೗)

; 
- в предельном состоянии: 
௨ݔ =

ఌೞ
௛బି௫

= ఌೞ
௛బ(ଵିక)

. 
Относительные высоты сжатых зон находятся из соотношений: 

௘௟ߦ = ఓߙ− +ට൫ߙఓ൯
ଶ
+ ఓߙ2 	ߦ			,	 =

ܴ
	
௦

ܴ௕
,	ߤ ߙ =

௦ܧ
௕ܧ
	 , ఓߙ =  	.μߙ

Предельная величина ܭ௣௟௨ будет равна: 
௣௟௨ܭ =

௫ೠ
௫೐೗

= ఌೞ
ఌೞ೐೗

∙ (ଵିక೐೗)
(ଵିక)

= ௣௟௦ܭ ∙ ܵ, 

где ܭ௣௟௦ =
ఌೞ
ఌೞ೐೗

	,				ܵ = (ଵିక೐೗)
(ଵିక)

. 
Коэффициент ܭ௣௟௦  находится из соотношения согласно закону плоских сечений: 

௣௟௦ܭ =
బ,ఴ
഍ ିିଵ
ഄೞ೐೗
ഄ್೙

=
బ,ఴ
഍ ିଵ
ೃೞ

ಶೞ	ഄ್೙

, 

где ߝ௕௨ – предельная деформация бетона. Из приближенного соотношений: 
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଴,଼
ஞ
− 1 = (ଵିஞୣ୪)ୢ

ஞ
, следует		K୮୪ୱ =

(ଵିஞୣ୪)ୢ
ஞ
಍౩౛ౢ
಍ౘ౫

; 		(݀ = 0,7…0,8).                                            (14) 

Введя обозначения случайных величин, приняв ܭ௣௟෪ = -෤, получим уравнения предельݔ
ных состояний в вероятностной форме из соотношения (12). 

ଵܺ෪ = ௨෦ݍ) − (௦௧෦ݍ ௫෤ାఋିଵ
௫෤ାଶఋିଵ

− ෥.݌                                                                                                   (15) 
Из соотношения (13): 

ܺଶ෪ = ௨෦ݍ) − (௦௧෦ݍ (௫෤ାఋିଵ)
భ
మ

√ఋ
− ଓ෦߱ .                                                                                              (16) 

Все переменные, удовлетворяющие соотношениям ݔଵ෦ ≥ 0		и		ݔ෤ଶ ≥ 0 образуют соответ-
ствующие области безотказной (безопасной) работы и соотношения 	ݔଵ෦ < 0		и		ݔ෤ଶ < 0 образу-
ют области отказа. 

Различные методы определения вероятности отказа изложены в работе [5]. При нели-
нейных уравнениях предельного состояния, какими являются уравнения (15), (16), применяет-
ся линеаризация путем разложения в степенной ряд Тейлора. Математическое ожидание и 
дисперсия уравнения предельного состояния находятся по формулам: 

- при постоянной динамической нагрузке: 
ଵതതതݔ = ௨∗തതതݍ

௫෤ାఋିଵ
௫෤ାଶఋିଵ

− ,෤݌ ∗௨ݍ					 = ௨ݍ −  ;                                                                                (17)	௦௧ݍ

]ݎܸܽ ଵܺ] = (డ௑భ
డ௣
)ଶܸܽ[݌]ݎ + (డ௑భ

డ௤௨
)ଶܸܽݍൣݎ௨ ൧ + ቀడ௑భ

డ௫
ቁ  (18)                                            		,[ݔ]ݎܸܽ

где డ௑భ
డ௣

= 1	;			డ௑భ
డ௤ೠ∗

= ௫෤ାఋିଵ
௫෤ାଶఋିଵ

	 ; 		డ௑భ
డ௫

= ି௤ೠ	∗ ఋ
(௫෤ାଶఋିଵ)మ

. 

Определяется характеристика (индекс) безопасности: ߚ଴ =
௑భ෪

ඥ௏௔௥[௑భ]
; равная числу стан-

дартов ߪ௫ଵ располагающихся в интервале от ݔଵ=0 до ݔଵ =  .ଵതതതݔ
Если все переменные распределены по нормальному закону, то вероятности отказа и 

безотказа находятся по формулам: 
௙ܲ = ௦ܲ ,(଴ߚ−)ߔ = (଴ߚ)ߔ = 1 − ܲ, 

где ߔ – функция нормального распределения. 
- при мгновенном импульсе: 
ܺଶതതത = ௨∗തതതݍ

√௫෤ାఋିଵ
√ఋ

− ଓ෦߱;                                                                                                             (19) 

[ଶܺ]ݎܸܽ == (డ௑మ
డ௜ఠ

)ଶܸܽݎ[݅߱] + (డ௑మ
డ௤೙∗

)ଶܸܽݍ]ݎ௨∗ ] + ቀడ௑మ
డ௫
ቁ  (20)                                          ,[ݔ]ݎܸܽ

где డ௑మ
డ௜ఠ

= −1	;			డ௑మ
డ௤ೠ∗

= + √௫෤ାఋିଵ
√ఋ

	 ; 		డ௑మ
డ௫

= ௤೙	∗ ఋ
(௫෤ାଶఋିଵ)మ

. 
Характеристика безопасности и вероятности отказа и безотказа равны: 
଴ߚ =

௑మതതതത

ඥ௏௔௥[௑మ]
 , ௙ܲ = 			,(଴ߚ−)ߔ ௦ܲ = 1− ௙ܲ.                                                                         (21) 

Предельная нагрузка для балки с одинаковыми опорными предельными моментами 
Ми

(оп) и с предельным пролетным моментом Ми
(пр) определяются по формуле: 

௨ݍ =
଼
௟మ
൫ܯ௨

пр ௨ܯ+
оп൯.                                                                                                             (22) 

Для балки прямоугольного сечения b ho c коэффициентами армирования для пролет-
ного и опорных сечений о и 1 будет: 

௨ܯ
пр = ܾℎ଴ଶߤ଴ ቆܴ௦ −

଴,ହோ
	
ೞ
మ
ఓబ

ோ
	
್

ቇ , ௨ܯ	
оп = ܾℎ଴ଶߤଵ ቆܴ௦ −

଴,ହோ
	
ೞ
మ
ఓభ

ோ
	
್

ቇ.                                         (23) 

Отсюда среднее значение предельной нагрузки равно: 
௨෮ݍ = ଼௕௛బమ

௟మ
തܴ௦ ଴൫1ߤൣ − ଴̅൯ߦ − ଵ൫1ߤ −  ଵ̅൯൧,                                                                       (24)ߦ0,5	

где ξ̅଴ =
ோ
	
ೞ
మ
ఓబ

ோ
	
್

, ξ̅ଵ =
ோ
	
ೞ
మ
ఓభ

ோ
	
್

. 
Дисперсия находится из соотношения: 
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[௨ݍ]ݎܸܽ = (
௨ݍ߲
߲ܴ௦

)ଶ	ܸܽݎ[ܴ௦] + (
௨ݍ߲
߲ܴ௕

)ଶ	ܸܽݎ[ܴ௕], 

где ܸܽݎ[ܴ௦] = ௦ߴ
ଶ തܴ௦ଶ,			ܸܽݎ[ܴ௕] = ௕ଶߴ തܴ௕ଶ. 

В результате получено: 
[௨ݍ]ݎܸܽ =

଼మ௕మ௛బర

௟ర
ቄൣߤ଴൫1 − ଴ഥߦ ൯ − ଵ൫1ߤ − ଵഥߦ ൯൧

ଶ
௦ߴ
ଶ തܴ௦ଶ + ଴ଶߦ)0,25 + ௕ଶߴ(ଵ̅ଶߦ തܴ௕ଶቅ.                   (25) 

При ߤଵ = [௨ݍ]ݎܸܽ  0 =
଼మ௕మ௛బర

௟ర
଴ଶߤ തܴ௦ଶൣ(1 − ଴̅)ଶߦ ௦ߴ

ଶ +  ௕ଶ൧.                                             (26)ߴ0,25
При определении предельного коэффициента пластичности ݔ = ത݇௨௟ 	 использована 

упрощенная зависимость (14), т.е.: 
ݔ̅ = (ଵିక೐೗)ௗ

క	ఉഥതതതതത
̅ߦ				, = ோೞ

ோ್
ߚ̅				,ߤ	 = ோതೞ

ாೞఌത್ೠ
.                                                                                     (27) 

Использованы зависимости ܸܽ[ݔ]ݎ = (డ௫
డక
)ଶܸܽ[ߦ]ݎ + (డ௫

డఉ
)ଶܸܽ[ߚ]ݎ. 

В которой ܸܽ[ߦ]ݎ = )ଶߦ ௦ߴ
ଶ + [ߚ]ݎܸܽ				,(௕ଶߴ = )ଶߚ̅ ௦ߴ

ଶ + ఌ௕ଶߴ ); 
[ݔ]ݎܸܽ = ௕ଶߴ)ଶݔ̅ + 2 ௦ߴ

ଶ + ఌ௕ଶߴ ).                                                                                             (28) 
 
Примеры расчетов: 
1. Общие положения 
Рассматривается однопролетная балка под действием динамических нагрузок вида 1 и 

вида 2. Находятся вероятности отказа с использованием формул (15), (19), (20), (22), (23). 
Входящие в эти формулы средние значения ܴ௕തതതത, ܴ௦തതത, ߝ௕௨തതതത определяется с использованием 

соответствующих нормативных значений, коэффициентов вариации ߭௕, ߭௦, ߭ఌ್ೠ 	и характери-
стикой обеспеченности 1,64. 

Для бетона класса В30 при ߭௕=0,135; ߭ఌ್ೠ ௕௨௡ߝ ;0,2= = 2,5 ∗ 10ିଷ будет ܴ௕ = 28,3	МПа, 
௕௨ߝ = 3,7 ∗ 10ିଷ, для арматуры класса А400 при  ߭௦=0,08; ܴ௦തതത=450 МПа. 
Расчет проводят для шарнирно – опертой балки при значении параметров: 

଴ߤ = 0,01;	
ℎ଴
݈ = 0,1; ߜ		 = ଴̅ߦ	;0,693 = ௕ܧ		;0,16 = 32,5 ∙ 10ଷМПа; 

ߙ = ఓߙ	;6,15 = 0,0615;	߮ௗ = 0,3. 
По формулам (25), (26), (27)(28), получено: 
ത௨ݍ = 339ܾ; [௨ݍ]ݎܸܽ		 = 1228ܾଶ; ߚ̅		 = ௘௟ߦ;0,62 = 0,29. 
ݔ̅ = 5,72; [ݔ]ݎܸܽ		 = ௫ߪ		;2,32	 = 1,52; 	௤௨ߪ = 35ܾ. 
2. Результаты расчетов: 
Уравнения предельных состояний (17) и (19) имеет вид: 
ଵݔ̅ = 	ത௡ݍ	0,887 − ̅݌ = 300 − ,̅݌ ଶݔ̅		 = 	ത௨ݍ	2,794 − ଓത߱തത = 947 − ଓത߱തത. 
Дисперсии (18) и(20) будут равны: 
[ଵ߯]ݎܸܽ = ܲ ିଶ	߭௣

ଶ
+ 1060; 

[ଶ߯]ݎܸܽ = ݅߱ ିଶ	߭௜ఠ
ଶ
+ 9678. 

Результаты расчетов приведены в таблицах 1 и 2. 
В первых строках приведены значения нагрузок, удовлетворяющих уравнениям пре-

дельных состояний, при которых Рs = Рf= 0,5. 
Строки раздела 2 относятся к областям безотказности работы (ݔଵതതത > 0, ଶതതതݔ > 0), но при 

этом возможно состояние отказа с малой вероятностью Рf= 1 - Рs. С увеличением коэффициен-
та вариации нагрузки происходит уменьшение вероятности безотказа (т.е. уменьшение безот-
казности) для отдельных элементов. 

Строки раздела 3 относятся к области отказа (ݔଵതതത < 0, ଶതതതݔ < 0), но при этом возможны 
состояния с безотказной работой малой вероятности. С увеличением коэффициента вариации 
воздействия происходит увеличение вероятности безотказа (т.е. повышение безотказности) 
для отдельных элементов. 

Из результатов расчетов следует, что вариации воздействия могут привести к появле-
нию элементов с уровнем безопасности, противоположным уровню остальных элементов. 
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Таблица 1 
 

 
Таблица 2 
 

N ݅߱ ν	݅߱ σiw ܺଶതതത σx2 β0 Ps 

1 947   0 0  0,5 

2 647 
0,2 129 300 162 1,85 0,968 
0,1 65 300 118 2,54 0,994 
0 0 300 98 3,06 1 

3 1247 
0,2 249 -300 267 -4,12 0,131 
0,1 125 -300 160 -1,88 0,03 
0 0 -300 98 -3,06 0 

 
Данные таблицы 2 позволяют оценить допустимую нагрузку (т.е. при Рs  1), если при-

нять i=0,5Pωθ (߱ߠ ≤ గ
ଶ
 для мгновенного импульса). Тогда ܲ = ଶ௜ఠ

ఠఏ
 = ଶ.଺ସ଻

ఠఏ
. Эта величина су-

щественно больше значения P=200, допустимого при постоянной во времени нагрузки (см. 
табл. 1). В этом проявляется динамический эффект возможных особых воздействий. 
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N തܲ νp σp ଵܺതതത σx1 p0 p1 

1 300   0 0 0 0,5 

2 200 
0,2 40 100 51,6 1,94 0,274 
0,1 20 100 38,2 2,62 0,996 
0 0 100 32,6 3,07 1 

3 400 
0 80 -100 89,4 -1,12 0,131 
0 40 -100 51,6 -1,93 0,027 
0 0 -100 32,6 -3,20 0 
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B. RASTORGUEV, D. VANUS 
 

SAFETY ASSESSMENT OF REINFORCED CONCRETE 
STRUCTURES IN TECHNOGENIC EMERGENCIES 

 
The method of calculation of the safety in probabilistic form of reinforced concrete structures 

under the action of specific dynamic loads. Limit states of structures are defined by the values of limit 
strains considering plastic stage. Limit state equation is represented as a boundary between the failure 
and uptime. To characterize the limit state used plastic coefficient, the limit values which define the lim-
it state. Examples of calculations in which the effect of variations highlighted the impact on safety of 
structures characterized by the probability of failure-free operation. 

 
Keywords: safety, assessment, failure-free operation, variation, limit state, probabilities. 
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УДК 711.553 

 
ПЧЕЛЬНИКОВ В.Н. 

 
ГРАДОСТРОИТЕЛЬНЫЕ ПРЕДПОСЫЛКИ ОСВОЕНИЯ 

УЗЛОВЫХ ТРАНСПОРТНЫХ ПРОСТРАНСТВ 
 

В статье освещены предпосылки проектирования архитектурных объектов в про-
странстве городских транспортно-пешеходных узлов. Дано теоретическое обоснование освое-
ния территорий, традиционно отводимых под городской транспортный каркас с целью более 
полно раскрыть потенциал тех участков городской среды, которые исключены, как правило, из 
использования пешеходами. Также даны предложения по практической реализации результатов 
научного исследования. 

 
Ключевые слова: дорога, пространство, архитектура, освоение. 

 
Введение 
Трудно представить себе нашу жизнь без дорог. Ежедневно мы затрачиваем время на 

преодоление расстояния от места жительства к местам приложения труда, отдыха, досуга и 
т.д. и затем – обратно. При этом зачастую при расширении границ населенных пунктов это 
расстояние увеличивается, и время нашей повседневной жизни вне дороги сокращается. То, 
что призвано приблизить пользование разными функциями, напротив, становится фактором 
затрат человека как материальных, так и не материальных, не возобновляемых (времени). 

 
Анализ публикаций 
Данное исследование построено на основании научных методов, предложенных такими 

авторами как Л. Барталанфи, П.К. Анохин, Г.С. Лаврик [1, 2, 3]. Также использованы истори-
ческие и статистические данные [5, 6]. 

 
Цель и постановка задач 
Целью работы является рассмотрение предпосылок на основе анализа ситуации вокруг 

авторазвязок в связи с повышением ее урбанистической функциональности. 
Задачами исследования являются: 
- дать критическую оценку сегодняшнему положению на тех участках города, где авто-

развязки расположены вблизи общественных площадей и активных пешеходных связей; 
- определить наиболее рациональный метод исследования в данной области при про-

блемной градостроительной ситуации; 
- обозначить тенденции развития градостроительных узлов с учетом роста города и ме-

няющихся социальных потребностей. 
 
Результаты и их анализ 
Наиболее древние дороги относятся к IV тысячелетию до н.э. (к началу данного тысяче-

летия относятся дорога, найденная у города Ур в Месопотамии и дорога, найденная рядом с ан-
глийским городом Гластонбери). Строительство дорог преследовало несколько целей, но основ-
ной целью всегда было сокращение времени на преодоление расстояний. Прокладка их осу-
ществлялась по наиболее оптимальному пути, как правило, наиболее короткому. В ходе истории 
дороги приобретают более широкую значимость в силу стратегических преимуществ не только 
с милитаристической позиции, но также с коммерческой и с позиции повышения статуса за-
стройки. В итоге не отдельные здания стали структурировать городскую ткань, а именно сеть 
дорог и улиц (история богата случаями исчезновения знаковых зданий и сооружений при том, 
что дороги, ведущие к ним, оставались, сохраняя общую структуру градобразования). 

АРХИТЕКТУРА И ГРАДОСТРОИТЕЛЬСТВО 
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Существуют множество исследований [2] и предложений по каждому отдельному эле-
менту в системе города (рис. 1). Однако структуру системы образуют лишь взаимосвязи меж-
ду ними. И именно это звено, его потенциал и интерес с точки зрения архитектурного проек-
тирования до настоящего момента малоизучено. Связь – одно из фундаментальных понятий в 
системном подходе. Система как единое целое существует именно благодаря наличию связей 
между ее элементами, т.е. связи выражают законы функционирования системы [3]. Тем не ме-
нее, принятое за данность понятие связей в области архитектуры не рассмотрено, интерес к 
транзитным связям не затрагивал их с позиции исследователя. 

 

 
 

Рисунок 1 – Основные функциональные элементы системы города: 
Фр – элементы отдыха, досуга, рекреации; Фт – места приложения труда; Фж – жилье 

 
До сих пор малоосвоенной областью градостроительства остается пространство, зани-

маемое транспортными связями. Нормы проектирования оговаривают условия застройки при-
легающих территорий, однако, принципиально ничего не мешает освоить пространство за 
пределами ограничений. А также, вероятно, пришло время внести корректировки в норматив-
ные документы согласно современной и прогнозируемой градостроительной ситуации. Регу-
лирование транспортных потоков, тенденция к полицентричности городов, сам вид транспор-
та – все это меняется, и уже сегодня явно видны нестыковки вчерашних представлений с тем, 
к чему стремится прогресс в городской и транспортной организации. Там, где еще не так дав-
но не было проблемы с движением транспорта, сегодня авто-пробки парализуют город; пере-
профилирование объектов городской ткани смещает баланс движения пешеходов и техноло-
гического транспорта; генеральные планы городов не в состоянии контролировать все процес-
сы сложной городской организации – это лишь часть проблемных вопросов, с результатами 
которых жители города сталкиваются ежедневно. 

Схема сообщения между двумя функциями (процессами) имеет следующий вид: 
Ф1 ←Т→ Ф2, 

где Ф – целевой процесс; Т – транзит (дорога, улица, мост и т.п.), но при этом Т→min и всегда 
Т > 0. 

Данная элементарная система имеет прямую и обратную связь между составляющими 
ее элементами-функциями деятельности человека в общей системе города (см. рис. 1). 

Структура системы справедлива для превалирующего большинства граждан, для тех, 
кто активно использует городскую среду. Она развивается в сторону увеличения транзитных 
связей, создавая проблематику в жизни человека. 

Одна сторона проблемы – время, затрачиваемое населением города на дорогу. Так, по 
результатам исследования (портал rabota.ua, 2012 г) треть опрошенных сообщает, что на доро-
гу в одну сторону они тратят от 40 минут до часа; 28% респондентов добираются на работу 
20-40 минут; 18% добираются на работу за час-полтора, а 14% проводят в пути 10-20 минут. В 
результате несложных вычислений получается, что более половины граждан тратят в среднем 
1 месяц в год на дорогу на работу и с работы. Это время не несет никакой полезной нагрузки в 
жизни человека, это вынужденная затрата сил, средств и времени. Безусловно, часть граждан 
предпочитает заполнить это время элементарными возможными занятиями: 34% по пути на ра-
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боту и с работы ничем себя не занимают; большинство слушает музыку; четверть (24%) читает 
книги; 5% читает прессу; 12% респондентов по пути на работу или, наоборот, домой успевают 
вздремнуть; 18% в пути разговаривают по телефону, а 4% играют на нем в игры. Выборка со-
ставила 1947 респондентов [5]. Однако сама по себе дорога не является целью, и нередко время 
в пути приравнивается ко времени, которое мы затрачиваем на целевой процесс. 

Другая сторона проблемы – дефицит территорий. В настоящее время это актуально для 
большого числа городов, особенно это касается центральных частей городов со сложившимся 
транспортным каркасом, системой обслуживания и местами приложения труда. В то же время 
в крупных городах ценные территории отводятся под авторазвязки, либо под многополосные 
дороги. Площади, отданные для транспорта, практически исключены из «полезной», и обще-
известно, сколь они велики. Город становится не комфортным, теряя компактность. Зачастую 
площади между дорогами на развязках заняты газонами и рекламой. Все это – при высокой 
ценности и стоимости земли. 

Проведен ряд исследований в области градостроительства, в результате стало обще-
принято рассматривать городские проблемы с позиции не какой-либо отдельной составляю-
щей, а как систему функций и связей, взаимодействующих друг с другом. Город является 
сложной многоуровневой системой взаимозависимых подсистем, и многие вопросы рассмот-
рены именно с этой точки зрения [3]. Для данной темы работы, имеющей в качестве системо-
образующей основы достижение полезного результата, наиболее интересным инструментом 
представляется теория функциональных систем [1], а наиболее полно способствующим реше-
нию современных задач представляется синергетический подход, как путь самоорганизации 
системы, ее упорядочивания и согласованности иерархических элементов. Город – как систе-
ма открытая – в свое время приходит к критическим состояниям в силу такого своего качества 
как способность к эволюции. Установившийся режим работы не удовлетворяет больше нарас-
тающим потребностям в различных его составляющих, возникают так называемые точки би-
фуркации – моменты, когда система приходит к неопределенности. Далее возникает ситуация, 
когда данная система либо перейдет к хаотическому состоянию, либо перейдет на новый уро-
вень упорядоченности. В нашем случае транзитных связей переход к новому состоянию не 
может произойти, опираясь лишь на традиционные решения. На практике увеличение мощно-
сти транспортного каркаса – это лишь один вариант решения проблемы, имеющий прогнози-
руемое предельное состояние в своем развитии. Предлагаемая же архитектурная организация 
дает переосмысление транспортных путей, позволяя раскрыть их потенциал вне прямого це-
левого использования. 

Основной принцип архитектурного освоения узловых городских пространств заложен в 
синтезе транзитных связей с различными другими функциями городской инфраструктуры. Идея 
объединения дороги и иного процесса сама по себе не нова [4, 6], и первые наиболее известные 
примеры – совмещение дороги и акведука. Также объединением можно считать места поклоне-
ния на пути следования верующих, торговые ряды на основных улицах и др. На сегодняшний 
день существуют проекты и предложения по совмещению мостов и улиц с функциями отдыха и 
развлечений. Однако данные решения не рассматривались с научных позиций, имели единич-
ный характер и не повлияли на решение общей проблематики, обозначенной выше. 

Исходя из этих соображений, схема сообщения между двумя функциями (процессами) 
принимает следующий вид: 

Ф1 ←Тф1…ф2→ Ф2, 
где Ф – целевой процесс; Т ф1…ф2 – транзит, несущий дополнительные функции, при этом 
Т→min, но имеет меньшее значение и проявляется в большей компактности городской струк-
туры (рис. 2). 

В свою очередь, каждый из процессов, имея дополнительные функции, с большей веро-
ятностью будет иметь стабильное положение в городской системе, гибко реагировать на изме-
нения, привносимые временем и новыми потребностями, путем реорганизации второстепенных 
функций. Данные примеры широко известны как в отечественном, так и зарубежном опыте – 
это дома-комплексы, здания смешанного использования (mixed used), общественные центры и 



Архитектура и градостроительство 

№6 (56) 2014 (ноябрь-декабрь) _________________________________________________________ 93 
 

т.д. Универсальность и возможность меняться подсистеме вместе с изменениями системы ли-
шает структуру слабых мест или сводит вероятность конфликтных ситуаций к минимуму. 

 

 
 

Рисунок 2 – Основные элементы системы города реорганизованных транзитных связей: 
Фр – элементы отдыха, досуга, рекреации; Фт – места приложения труда; Фж – жилье 

 
Предлагаемая схема, помимо ответа на элементарные вопросы условий реализации 

смежных функций, должна так же ответить на еще один: не станет ли данное решение причиной 
еще больших проблем, которые проявятся с течением времени? Ввод в структуру транспортного 
каркаса непрямых целевых процессов кажется усложнением таких и без того непростых мест 
как дороги, авторазвязки и т.п., которое может повлечь за собой следующие ситуации: 

- затрудненное движение транспорта (транзитного и технологического); 
-  затруднение пешеходных потоков; 
-  увеличенную плотность застройки (с последующими вопросами по обеспечению не-

обходимого уровня благоустройства). 
Чтобы ответить на эти вопросы, следует изначально включить определенные транс-

портные участки в ткань города. Сегодня мы имеем города для машин, мы полностью подчи-
нены автотранспорту с его проблемной эксплуатацией. Безусловно, решать таким путем всю 
городскую структуру на сегодняшний день не рационально. Вопрос данного включения – это 
комплексное прогнозирование поведения городской системы (учет факторов, способных по-
влиять на изменение предшествующего состояния) и чисто технической стороны в реализации 
(для примера приведем всем известное решение в разных уровнях). 

 
Выводы 
Смещение градостроительного приоритета с транспортных вопросов на создание более 

доступной в эксплуатации гражданами городской среды позволит приблизить множество 
функций, существенно сокращая время на дорогу. 

Интеграция дополнительных функций в узловые транспортные пространства позволит 
рассредоточить их в системе города в зависимости от возникающих потребностей. Это будет 
способствовать функционально-планировочной организации городских территорий, исходя из 
максимального удобства и доступности для горожан, а не из наличия свободных участков, не 
обеспеченных удобными связями, и т.д. 
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The article highlights the prerequisites for designing architectural objects in the space of ur-
ban transport and pedestrian nodes. The theoretical justification for the development of the territories 
traditionally allotted for urban transport framework, in order to more fully realize the potential of those 
parts of the urban environment, which are excluded, as a rule, from the use of pedestrians. Also present 
a proposal for the practical implementation of the results of scientific research. 
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АЛЕКСАНДРОВ Е.Н. 

 
СНИЖЕНИЕ ФОНОВОЙ АКТИВНОСТИ В ПОМЕЩЕНИЯХ 

ПРИ СОВРЕМЕННЫХ МЕТОДАХ СТРОИТЕЛЬСТВА 
 

Рассмотрена проблема радиоактивности используемых в строительстве материалов и 
методов ее снижения. В ходе исследований установлено, что весомую дозу облучения население 
получает из естественных источников, оградиться от которых практически невозможно. Раз-
работан метод инженерной оценки защитных средств и способ расчета необходимой толщи-
ны слоя для любых строительных материалов с целью снижения дозы. 

 
Ключевые слова: вред, гамма-фон, защита, кратность ослабления, материал, облуче-

ние, оценка, радиация, строительство. 
 

Нормами радиационной безопасности [13] установлены дозовые пределы облучаемых 
лиц (для персонала А и для населения Б). Для населения установлен дозовый предел 1 мЗв в 
год в среднем за любые последовательные 5 лет, но не более 5 мЗв в год. В ходе исследований 
было выяснено, что весомую дозу облучения население получает из естественных источников, 
оградиться от которых практически невозможно. Таким образом, встает вопрос о том, как 
возможно снизить радиационный фон в месте постоянного пребывания человека – в зданиях. 
Целью работы стала оценка рисков связанных с радиацией и подбор алгоритма расчета экра-
нирующего материала и его толщины при проектировании, по причине отсутствия сводных 
таблиц с требуемыми данными. Считалось, что индивидуальные дозовые нагрузки, достига-
ющие 350 мЗв, за 70 лет жизни не приводят к появлению заболеваний в острой форме. Одна-
ко, как показал опыт радиационной медицины с учетом аварий [7-12], вред радиационного 
воздействия, по-видимому, не имеет порога (см. рис. 1). 

Следует обратить внимание на радиационный вред для популяции, когда в результате 
аварии подвергалось облучению на Украине, в Белоруссии и России большое число людей. 
Такое положение приводит к тому, что генетические нарушения могут мультиплицироваться, 
вести к появлению наследственных дефектов, росту риска ухудшенной и потерянной жизни у 
последующих поколений, повышению эпидемий у популяции за счет пониженного иммунитета. 

Поэтому величины коллективных доз, полученных населением, величины допустимых 
индивидуальных пороговых доз даже 3,5 мЗв за 70 лет;1 мЗв за 70 лет или 0,7 мЗв за 70 лет в 
настоящее время не могут считаться безопасными. С позиции радиационной медицины вред 
для человека пропорционален следующим величинам [7-13]: 

- 2,3 • 10-2 случаев/Зв – риск возникновения заболевания; 
- 1,3 • 10-2 случаев/Зв – вероятность ожидаемых случаев неизлечимого рака; 
- 0,25 года/Зв – потеря средней продолжительности человеческой жизни при 

среднем временном запаздывании болезни на 23 года от момента облучения; 
Нами разработан метод инженерной оценки защитных средств для снижения гамма-

фона жилищ с учетом их плотности (от 0,1 до 2,3 см3), эффективной удельной активности и 
кратности ослабления (от 6,1 и выше), позволяющие использовать широкий ассортимент теп-
лозащитных и отделочных материалов. 

Число электронов n связано с числом Авогадро L0, атомным номером Z и атомным весом А: 

A
ZL

n
0 .                                                                                                                                (1) 

Действительно L0/А – число атомов на грамм вещества; ρ – плотность вещества. Таким 

образом, очевидно, что ионизационные потери (
ионdx

dE )ион пропорциональны величинам 
A
Z

. 

СТРОИТЕЛЬНЫЕ МАТЕРИАЛЫ И ТЕХНОЛОГИИ 
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Рисунок 1 – Влияние радиационной опасности на развитие стройиндустрии и человека 
(К*) – кратность ослабления мощности дозы. -0,63 года/Зв – с учетом генетических 

дефектов и потери жизни у последующих поколений) 
 

Если рассматривать слои различных веществ (материалов) разной толщины, но равной 
массы, то ионизационные потери будут пропорциональны отношению Z/A, т.е. будут «падать» 
по мере уменьшения этого отношения к концу системы Менделеева. Логарифмическая зави-
симость от Z будет сказываться мало. 

Таким образом, экранирование или защиту в помещении можно осуществить подбором 
материалов с учетом их низкой эффективной удельной активности (например, 3 АЭФФ материа-
ла защиты должно быть < АЭФФ материала стен и перекрытий), плотности и стоимости при 
определенной (известной) кратности ослабления. Однако строители не всегда могут опреде-
лить необходимую толщину защиты. Основным недостатком является то, что по литератур-
ным данным, величину толщины защиты для различных строительных материалов получить 
практически невозможно. Это связанно с тем, что почти все опубликованные таблицы рассчи-
таны, в основном, на использование воды, железа, бетона, свинца и связаны с коэффициентом 
ослабления более 1 [1-7]. 
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Например, в таблице 26 [5] приведены толщины слоя материалов только для бетона 
(ρ=2,4 г/см3), кирпича(ρ=1,84 г/см3), грунта(ρ=1,95 г/см3), дерева (ρ=0,7 г/см3) и полиэтилена 
(ρ= 0,94 г/см3), при этом минимальная кратность ослабления мощности дозы гамма-излучения 
принята 1 и 2. В [14] приводится толщина защиты из свинца, железа, воды и бетона. 

Одна из главных причин, затрудняющих выполнения расчета и выбора материала за-
щиты, является отсутствие сведений в России о величинах материалов, которые могли бы вы-
полнить роль защиты от гамма-излучений в жилище. Следует отметить, что в последние годы 
в России и других странах на рынке появилось огромное количество отделочных материалов, 
не исследованных и не прошедших радиационный контроль. 

Таким образом, при решении практических задач по оценке толщины защиты из более 
широкой гаммы строительных материалов с различной плотностью и Аэфф, табличных значе-
ний нет, их необходимо проверять и рассчитывать для каждого конкретного строительного 
материала. 

Для плотностей материалов ρ = 1+2,5 г /см3 толщина защиты при заданной кратности 
ослабления определялась как периодический случай сплайн – интерполяции: 

f(x)=f[x+(x1 x0)].                                                                                                                        (2) 
Как элементы метода применяются: опережающая ( ук) и запаздывающая разность ( yk): 

∆ук = Ук+1-у.                                                                                                                            (3) 
∆ук = ук-(ук-1). 
Толщины строительных материалов в зависимости от кратности ослабления определя-

ли методом интерполяции данных из таблицы [14], рассчитанных на основании теории ослаб-
ления потока гамма-квантов. 

Рассмотрим упрощенную схему расчета. 
Например, заданы толщины защит α= 64,0 см; а2 = 31,3 см при плотности ρ = 1,0 г/см3 

и ρ2 = 2,3 г/см3, кратность ослабления К = 5. Необходимо определить толщины защит при ρ = 
1,2 г/см3 и ρ = 0,9 г/см3. Прирост толщины α = а-а2 =54,0-31,3 = 32,7 см. Число интервалов при 

плотности от ρ =1,0 г/см3 до ρ=2,3 г/см3 n=6. 45,5
6

7,32



n
а

 – величина интервала. 

Тогда толщина защиты при плотности ρ = 1,2 т/см3 равна 
а3= смсмn 6,5855,5845,50,64/1   ; для строительного материала с плотностью 

ρ = 0,9 г/см3 и n = 2 толщина материала составит: см
n

7,66
2
45,50,641 





 . 

В результате обработки данных на ЭВМ было получено для заданных значений кратно-
сти ослабления (от 0,1 до 200) 18 результатов. 

В условиях нашей конкретной задачи определяется (измеряется) усредненная мощ-
ность экспозиционной дозы в помещениях, создаваемая, как обычно, шестью плоскими пря-
моугольными источниками (четыре стены, пол, потолок). Поэтому формула для расчета сум-
марного поля излучения источника такой геометрической формы состоит из шести i-функций 
плоских источников и описывается в виде (см. рис. 2): 

             



  anmanmanmanmanmanmaESФсум ;;;;;;;;;;;;

24 654321 


,      (4) 

где  ;;;4.81 anmAM                                                                                                                       (5) 
n=h/l; m=l/b; a – толщина защиты; S – активность плоского источника. 
Высокие значения коэффициентов корреляции (0,98-0,99) указывают на сильные зави-

симости между толщиной а и плотностью материала ρ. 
В итоге мы получаем значения коэффициентов для практического использования в рас-

четах строительных материалов. 
С помощью установленных зависимостей можно определить толщины любых строи-

тельных материалов для снижения мощности дозы в помещениях. 
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Рисунок 2 – Схема плоского источника излучения (например, стен S), 
защитного материала с толщиной (а) и расстояния (Ь) от стены до точки 

детектирования (А) к формулам (4; 5) 
 

Таблица 1 – Значения денежного эквивалента по основным видам строительных мате-
риалов 

 

Строительный 
материал 

Население 
(N) тыс.ч. 

(Аэфф 0-
Аэфф i), 
Бк/кг 

Стоимость 
замены, руб/т 

Годовая эф. 
эквив. доза, 

мкЗв/год 

Денежный 
эквивалент 

руб. 
(челЗВ) 

млн. 
руб. 

(челЗв) 
Керамический 

кирпич 96 89 22,1 565 38896 3736,2 

Глина - 40 9,88 189 52286 5020,6 
Силикатный 

кирпич 258 12 2,86 608 4842 1258,4 

Панели 301 43 10,66 1987 5356 1606,8 
 
Из таблицы 1 видно, что денежный эквивалент с учетом радиационной безопасности 

зависит, в основном, от разности удельных активностей ЕРН в строительных материалах. С 
уменьшением этой разницы уменьшается стоимость замены (руб/т.) материалов и возрастает 
денежный эквивалент. Из всех возможных вариантов замены должен осуществляться тот, при 
котором разница (положительная) между пользой (уменьшением ущерба здоровью людей) и 
вредом (увеличением стоимости строительных материалов) будет максимальной. 

Радиационный фон в жилых помещениях формируется природными источниками 
ионизирующего излучения. Существующая практика производства строительных материалов 
складывалась с учетом их стоимости. Поэтому учет дополнительного критерия – степени ра-
диационного воздействия на человека – приведет к определенному повышению стоимости 
производства строительных материалов. Учет соотношения «польза-вред» при решении целе-
сообразности проведения технологических мероприятий (изменение температуры, длительно-
сти обработки и др. параметров обжига) при переработке строительного сырья с повышенной 
концентрацией ЕРН, является актуальной задачей. В дальнейшем, целесообразно продолжить 
исследования по данному вопросу, для создания общедоступных информационных материа-
лов, с целью использования их в расчетах при проектировании. 
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REDUCE BACKGROUND ACTIVITY ROOM WITH 
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The problem of building materials' radioactivity is studied along with methods of decreasing it. 
In the course of investigation it was established that a significant radiation dose to the population re-
ceives from natural sources, to protect itself from which it is almost impossible. The methods of engi-
neering evaluation of protective facilities and the calculation of necessary thickness of layer for any 
constructional materials for lowering the dosage were developed. 
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ГОЛОВИН Н.Г., ПАХРАТДИНОВ А.А. 
 

ПРОЧНОСТЬ СЖАТЫХ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ, 
ИЗГОТОВЛЕННЫХ НА ЩЕБНЕ ИЗ БЕТОНА 

 
В статье приведены результаты экспериментальных исследований прочности сжатых 

железобетонных элементов на малощебеночном бетоне, в котором в качестве крупного запол-
нителя использован щебень, полученный при переработке железобетонного лома. Проведен 
сравнительный анализ эффективности использования в этих элементах стальной арматуры 
классов А240, А500С и А600С, а также композитной арматуры. 

 
Ключевые слова: железобетонный лом, переработка, щебень из бетона, железобетон, 

арматура, испытания. 
 

Одним из важнейших резервов экономии материальных и энергетических ресурсов в 
области строительной индустрии является использование отходов предприятий сборного же-
лезобетона и строительных объектов в виде бетонного лома. Во многих случаях непригодные 
бетонные и железобетонные изделия длительное время хранятся на складах заводов-
изготовителей, закапываются в землю, что загрязняет окружающую среду и лишает промыш-
ленность значительного объема дорогостоящего материала. Ежегодно в России образуется 
около 6 млн. тонн отходов бетона и железобетона, а в ближайшее время прирост объема бе-
тонного лома при разборке зданий прогнозируется до 15-17 млн. тонн в год. 

В первые годы реализации программы сноса 5-этажных ветхих зданий стройкомплекс 
Москвы не был достаточно подготовлен для решения двуединой задачи быстрого, безопасного 
для окружающей застройки сноса панельных 5-тиэтажных зданий и утилизации огромного 
количества строительных отходов, основную долю которых составляли разрушенные железо-
бетонные конструкции. Явно не хватало оборудования для демонтажа зданий; мобильных 
комплексов по переработке железобетонного лома насчитывалось около десятка и они могли 
переработать не более десятой части отходов. Практика разрушения зданий путем взрыва ис-
ключала возможность дальнейшей переработки строительных отходов, и они вывозилось на 
свалку. Ограниченные возможности приема строительных отходов полигонами захоронения 
ТБО, а, следовательно, и высокие цены привели к появлению большого количества несанкци-
онированных и стихийных свалок в лесах и оврагах Подмосковья, что способствовало ухуд-
шению экологической ситуации в московском регионе. 

В настоящее время значительные по объему программы реконструкции городской за-
стройки уже реализуются или намечены к реализации в Санкт-Петербурге, Екатеринбурге, 
Новосибирске и других крупных городах Российской Федерации и стран СНГ. Это связано с 
необходимостью вывода промышленных предприятий, многие из которых занимают значи-
тельные площади в центральной зоне городов и практически не функционируют, сносом вет-
хих и 5-ти этажных панельных жилых строений, модернизацией городских магистралей. 

Увеличиваются объемы переработки бетонного лома и, следовательно, возрастает ак-
туальность эффективного использования в строительстве продуктов переработки. 

При подготовке к проведению экспериментальных исследований и изготовлению опыт-
ных образцов были рассмотрены возможные схемы использования продуктов переработки бе-
тонного лома в технологии бетонов для монолитного домостроения, производства бетонных и 
железобетонных изделий массового применения, исследования которых проведены в МГСУ [1]: 

а) бетоны на вторичных заполнителях – щебне из бетона стандартных фракций и отсеве 
крупностью 0-5 мм; 

б) бетоны на щебне из бетона и природном мелком заполнителе; 
в) бетоны с замещением части природного крупного заполнителя щебнем из бетона; 
г) малощебеночные бетоны на щебне из бетона. 
В результате рассмотрения для изготовления опытных образцов были приняты мало-

щебеночные бетоны, которые характеризуются содержанием крупного заполнителя менее 
1200 кг мଷ⁄  при повышенном расходе мелкого заполнителя. Исследования [2, 3] позволили 
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установить величину доли песка в смеси заполнителей равной 0,55...0,65, что обеспечивает 
наилучшую формуемость малощебеночных бетонных смесей при одинаковой подвижности. 
Снижение содержания песка приводит к увеличению структурной вязкости вследствие 
уменьшения величины раздвижки зерен крупного заполнителя. Увеличенное содержание пес-
ка в смеси заполнителей также приводит к увеличению структурной вязкости, поскольку воз-
растает суммарная удельная поверхность смеси заполнителей. 

Для приготовления бетонной смеси, используемой при изготовлении опытных образ-
цов и контрольных кубов к ним, был подобран состав бетона с относительным содержанием 
песка в смеси заполнителей равным 0,64, использованием дробленого щебня из бетона смеси 
фракций 10-20 и 20-40 и расходе цемента 400 кг мଷ⁄ . Были запроектированы и изготовлены на 
одном составе бетона 5 серий образцов (по два образца в каждой серии), отличающихся видом 
и классом арматуры. В образцах I серии арматура не устанавливалась. 

Общий вид и схема армирования опытных образцов показаны на рисунке 1, их харак-
теристики даны в таблице 1. 
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Рисунок 1 – Общий вид и схема армирования опытных образцов 
 

Таблица 1 
 

№ 
п/п 

Шифр 
образца 

Геометрические 
характеристики Шаг 

хомутов, мм 

Армирование 
Кубиковая прочность 

бетона R, МПа ∅,класс, 
количество 

௦ܣ , 
смଶ b, мм h, мм H, мм 

1 КБ 1-1 180 180 800 - - - 32,4 
2 КБ 1-2 180 180 800 - - - 32,4 
3 КС 2-1 180 180 800 150 4∅16А240 8,04 31,6 
4 КС 2-2 180 180 800 150 4∅16А240 8,04 31,6 
5 КС 3-1 180 180 800 150 4∅16А500С 8,04 31,6 
6 КС 3-2 180 180 800 150 4∅16А500С 8,04 31,6 
7 КС 4-1 180 180 800 150 4∅16А600С 8,04 31,6 
8 КС 4-2 180 180 800 150 4∅16А600С 8,04 31,6 
9 КСП 5-1 180 180 800 150 4∅16	СПА 8,04 31,6 
10 КСП5-2 180 180 800 150 4∅16	СПА 8,04 31,6 

 

Примечание: Первая буква шифра образца обозначает вид конструкции («К» – колонна); вторая буква – 
тип арматуры «С» «СП» С – стальная арматура, СП – стеклопластиковая арматура. 
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Для армирования опытных образцов использовалось арматура диаметром ∅16 классов 
А240 (серия 2), А500С (серия 3), А600С (серия 4) и композитная (стеклопластиковая) арматура. 
Для оценки физико-механических характеристик проведены испытания образцов арматуры на 
испытательной машине «INSTRON 1000 HDX» с записью диаграммы «	ࢿ – ߪ » экстензометри-
чесим датчиком. Диаграммы деформирования стальной арматуры всех классов представлены на 
рисунке 2. Характеристики композитной арматуры приняты по литературным источникам [4]. 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

 
 

Рисунок 2 – Диаграммы деформирования « ࣌ (ࢭ) – ࢿ » арматурных сталей: 
а – ∅16 А240; б – ∅16 А500С; в – ∅16 А600С 
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Испытание опытных образцов на осевое сжатие проведено на испытательной машине 
«INSTRON 1000 HDX». Перед испытанием образцы оснащались приборами для измерения 
продольных и поперечных деформаций бетона (рис. 3). 

Предварительно перед нагружением проводилась центровка образцов. Нагружение об-
разцов проводилось этапами с приращением нагрузки на каждом этапе не более 0,1 ߋразр. На 
каждом этапе проводилось выдержка под нагрузкой в течение 10 мин., отсчеты по приборам 
снималось дважды, вначале и в конце выдержки. Диаграммы деформирования «N – ߝ௕», полу-
ченные по результатам обработки данных, приставлены на рисунке 4. 

 

а)           
 

б)               
           КБ 1-1                      КС 2-1                    КС 3-1                    КС 4-1                  КСПА 5-1 

 
Рисунок 3 – Опытные образцы перед испытанием (а) 

и после разрушения (б) 
 

Из условия совместной работы бетона и арматуры определялись напряжения в стадии 
разрушения ߝ௦,с = ௕,௨௟௧ߝ × ௦ܧ  с учетом выполнения условия ߪ௦		ߪ௬. 

По результатам испытания бетонных образцов I серии определялась призменная проч-
ность бетона и определялась расчетом несущая способность  

тܰеор = ܴ௕ × ܣ + ௦,௖ߪ ×  .௦ܣ
Модуль упругости арматуры ܧ௦ принимался равным 2 × 10ହ МПа для арматуры клас-

сов А240; А500; А600; и 0,55×10ହ – для композитной арматуры [5]. 
На рисунке 5 представлены результаты сравнения опытных и расчетных значений раз-

рушающей нагрузки. Расхождение менее опытными и расчетными значениями находилось в 
предела текучести от (0,47…13,67)%. 
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Рисунок 4 – Диаграммы деформирования «ࡺ−  опытных образов всех серий «࢈ࢿ
 

 
 

Рисунок 5 – Сравнение опытных и расчетных значений разрушающей нагрузки 
( … – опыт, … – расчет) 

 
Выводы 
1) Результаты проведенных исследований подтверждают возможность применения 

щебня из бетона для получения бетонов классов по прочности на сжатие до В25 включитель-
но, что открывает возможность их эффективного использования в сжатых железобетонных 
элементах. Для более обоснованной оценки напряженно-деформированного состояния необ-
ходимы испытания длительной нагрузкой. 

2) Зафиксированные при разрушении образцов деформации бетона составляли 
 ௕,௨௟௧=(1,40…1,85)×10ଷ. При этом напряжения в арматуре классов А500С и А600С не достиглиߝ
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расчетного сопротивления на сжатие. Напряжения в композитной арматуре не превышали 
100 МПа и ее влияние на повышение несущей способности по сравнению с образцами из бе-
тона незначительно. 
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THE STRENGTH OF THE COMPRESSED CONCRETE ELEMENTS 

MANUFACTURED ON THE RUBBLE OF CONCRETE 
 

This paper presents the results of experimental studies of strength of compressed concrete ele-
ments on little crushed stone concrete, wherein the coarse aggregate used rubble produced during the 
processing of scrap concrete. A comparative analysis of the use of these elements in the steel reinforce-
ment classes A240, A500C and A600S, and composite reinforcement. 
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Информация для читателей 
 

КНИЖНОЕ ОБОЗРЕНИЕ: 
ЖИВУЧЕСТЬ ЗДАНИЙ И СООРУЖЕНИЙ 

ПРИ ЗАПРОЕКТНЫХ ВОЗДЕЙСТВИЯХ 
 

В издательстве «Ассоциация строительных вузов» вышла в свет книга «Живучесть 
зданий и сооружений при запроектных воздействиях» авторов В.И. Колчунова, 
Н.В. Клюевой, Н.Б. Андросовой, А.С. Бухтияровой (2014. – 208 с.). 

 
Опытом строительства и эксплуатации объ-

ектов недвижимости последних десятилетий уста-
новлено, что сложившиеся традиционные подходы 
к их проектированию в соответствии с норматив-
ными документами, базирующимися на методе 
предельных состояний, не всегда обеспечивают их 
безопасную эксплуатацию в условиях все возрас-
тающих воздействий природного и техногенного 
характера. В этой связи за последнее десятилетие 
произошли заметные изменения в строительной 
нормативной базе. В частности, вступил в силу 
Федеральный закон №384-ФЗ «Технический ре-
гламент о безопасности зданий и сооружений». В 
нем наряду с требованиями обеспечения критериев 
предельных состояний вводятся требования расчета 
на отказ одного из ключевых элементов конструк-
тивной системы. В то же время нормативные доку-
менты, обеспечивающие реализацию этого регла-
мента, до настоящего времени не разработаны. По-
этому результаты исследований, приведенных в не-
давно изданной в издательстве АСВ монографии, 
актуальны и могут служить основой при разработке 
и актуализации таких нормативных документов. 

В книге отражено современное состояние исследований по проблеме конструктивной 
безопасности и живучести зданий и сооружений. Изложены основные теоретические поло-
жения и алгоритмы расчета живучести железобетонных балочных, рамно-стержневых и 
пространственных статически неопределимых конструктивных систем при проектных и 
внезапных запроектных воздействиях. Теоретической основой аналитического определения 
динамических догружении при внезапных структурных перестройках конструктивной си-
стемы стал энергетический подход без привлечения аппарата динамики сооружений. Такой 
прием решения рассматриваемых задач можно считать удачным, поскольку он сравнительно 
просто и достаточно строго позволяет проводить расчет живучести сложных конструктив-
ных систем зданий и сооружений. 

Рассматриваемая монография будет полезна студентам старших курсов направления 
«Строительство», аспирантам, преподавателям и специалистам, область деятельности кото-
рых связана с проведением исследовании, проектированием и расчетом железобетонных 
конструкций зданий и сооружений повышенного уровня ответственности. 

 
Заслуженный строитель РСФСР, 
заслуженный деятель науки РФ, 
доктор техн. наук, профессор       В.И. Коробко   
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Уважаемые авторы! 
Просим Вас ознакомиться с основными требованиями 

к оформлению научных статей 
 
 Представляемый материал должен быть оригинальным, не опубликованным ранее в других пе-
чатных изданиях. 
 Объем материала, предлагаемого к публикации, измеряется страницами текста на листах формата 
А4 и содержит от 4 до 9 страниц; все страницы рукописи должны иметь сплошную нумерацию. 
 Статья должна быть набрана шрифтом Times New Roman, размер 12 pt с одинарным интервалом, 
текст выравнивается по ширине; абзацный отступ – 1,25 см, правое поле – 2 см, левое поле – 2 см, 
поля внизу и вверху – 2 см. 
 Статья предоставляется в 1 экземпляре на бумажном носителе и в электронном виде (по элек-
тронной почте или на любом электронном носителе). 
 В одном сборнике может быть опубликована только одна статья одного автора, включая соавтор-
ство. 
 Плата с аспирантов за публикацию рукописей не взимается. 
 Если статья возвращается автору на доработку, исправленный вариант следует прислать в редак-
цию повторно, приложив письмо с ответами на замечания рецензента. Доработанный вариант статьи 
рецензируется и рассматривается редакционной коллегией вновь. Датой представления материала 
считается дата поступления в редакцию окончательного варианта исправленной статьи. 
 Аннотации всех публикуемых материалов, ключевые слова, информация об авторах, списки лите-
ратуры будут находиться в свободном доступе на сайте соответствующего журнала и на сайте Рос-
сийской научной электронной библиотеки – РУНЭБ (Российский индекс научного цитирования). 
 
В тексте статьи не рекомендуется применять: 
- обороты разговорной речи, техницизмы, профессионализмы; 
- для одного и того же понятия различные научные термины, близкие по смыслу (синонимы), а так-
же иностранные слова и термины при наличии равнозначных слов и терминов в русском языке; 
- произвольные словообразования; 
- сокращения слов, кроме установленных правилами русской орфографии, соответствующими стан-
дартами. 
 Сокращения и аббревиатуры должны расшифровываться по месту первого упоминания (вхожде-
ния) в тексте статьи. 
 
Обязательные элементы: 
- заглавие (на русском и английском языке) публикуемого материала должно быть точным и ем-
ким, слова, входящие в заглавие, должны быть ясными сами по себе, а не только в контексте; следует 
избегать сложных синтаксических конструкций, новых словообразований и терминов, а также слов 
узкопрофессионального и местного значения; 
- аннотация (на русском и английском языке) описывает цели и задачи проведенного исследова-
ния, а также возможности его практического применения, указывает, что нового несет в себе матери-
ал; рекомендуемый средний объем – 500 печатных знаков; 
- ключевые слова (на русском и английском языке) – это текстовые метки, по которым можно 
найти статью при поиске и определить предметную область текста; обычно их выбирают из текста 
публикуемого материала, достаточно 5-10 ключевых слов. 
- список литературы, на которую автор ссылается в тексте статьи. 
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