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ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ

À.Ñ. ÑÅÌ×ÅÍÊÎÂ, ä-ð òåõí.íàóê (ÍÈÈÆÁ)

ÎÁÎÑÍÎÂÀÍÈÅ ÐÅÃÈÎÍÀËÜÍÎ-ÀÄÀÏÒÈÐÓÅÌÎÉ ÈÍÄÓÑÒÐÈÀËÜÍÎÉ
ÓÍÈÂÅÐÑÀËÜÍÎÉ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ "ÐÀÄÈÓÑÑ"

Ñáîðíûé æåëåçîáåòîí íà÷àëè àêòèâíî ðàçâèâàòü

ïîñëå Âòîðîé ìèðîâîé âîéíû. Â 50-60-å ãîäû áûëî

ðàçðàáîòàíî ìíîãî ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêòèâíûõ ðåøå-

íèé çäàíèé èç ñáîðíûõ êðóïíîðàçìåðíûõ ýëåìåíòîâ.

Äëÿ çäàíèé âûñîòîé 4-5 ýòàæåé ñî ñòåíàìè èç áëîêîâ

èëè êèðïè÷à öåëåñîîáðàçíîé îêàçàëàñü êîíñòðóêòèâ-

íàÿ ñõåìà ñî ñðåäíåé ïðîäîëüíîé íåñóùåé ñòåíîé

èëè ñî ñðåäíèì ðÿäîì êîëîíí è ðèãåëåé, à äëÿ çäà-

íèé ñ ïàíåëüíûìè ñòåíàìè - ñõåìà ñ ïîïåðå÷íûìè

íåñóùèìè ïåðåãîðîäêàìè. Äëÿ ñíèæåíèÿ âåñà ñòåí,

ïåðåãîðîäîê è ïåðåêðûòèé øèðîêî ïðèìåíÿëèñü

òð¸õñëîéíûå ïàíåëè ðàçìåðîì íà êîìíàòó èç òîíêîñ-

òåííûõ ðåáðèñòûõ ïëèò-ñêîðëóï ñ òåïëî- è çâóêîèçî-

ëÿöèîííûì ñëîåì. Âèáðîøòàìïîâàííûå ïàíåëè ïå-

ðåêðûòèé àðìèðîâàëèñü ïðåäâàðèòåëüíî íàïðÿæåí-

íîé íåïðåðûâíîé âûñîêîïðî÷íîé ïðîâîëîêîé (ðèñ. 1).

Â âèáðîïðîêàòíûõ ïàíåëÿõ-ñêîðëóïàõ òîëùèíà ïî-

ëîê áûëà óìåíüøåíà äî 15-25 ìì, à ðàçìåð ÿ÷ååê -

äî 300õ300 ìì. Ðàñõîä ñòàëè â ïëèòàõ ñîñòàâëÿë

2,5-3 êã/ì2 [1], à ïðèâåä¸ííàÿ òîëùèíà áåòîíà â ñòå-

íàõ è ïëèòàõ - 5-7 ñì/ì2. Âåñ çäàíèé ñîñòàâëÿë 700-

1200 êã/ì2. Âïîñëåäñòâèè ñáîðíûå êàðêàñíûå ñèñòå-

ìû ó íàñ ñòàëè ïðèìåíÿòü â îñíîâíîì äëÿ îáùåñò-

âåííûõ çäàíèé [2], à äëÿ æèëüÿ - êðóïíîïàíåëüíûå,

íî óæå ñ òîëñòîñòåííûìè ñïëîøíîãî ñå÷åíèÿ ñòåíà-

ìè è ïëèòàìè ñ îáû÷íîé íåíàïðÿãàåìîé àðìàòóðîé

ñî çíà÷èòåëüíî âîçðîñøèìè ïîêàçàòåëÿìè ðàñõîäà

áåòîíà è ñòàëè.

Ðèñ. 1. Êîìïëåêñíàÿ ïàíåëü ïåðåêðûòèÿ

1 - âèáðîøòàìïîâàííàÿ íåñóùàÿ ïëèòà; 2 - çâóêîèçîëÿöèÿ;

3 - ïëèòà ïîëà

Çà ðóáåæîì áûëî ðàçðàáîòàíî ìíîãî ñáîðíûõ

êàðêàñíûõ ñèñòåì ñî ñëîæíûìè ïëîñêèìè è äàæå

ïðîñòðàíñòâåííûìè ðàìàìè çàâîäñêîãî èçãîòîâëå-

íèÿ [3]. Íî äàæå ïðîñòûå Ò-îáðàçíûå êîëîííû íå ïî-

ëó÷èëè øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ èç-çà òðóäíîñòåé ïðè

èíäóñòðèàëüíîì èçãîòîâëåíèè. Êàðêàñíûå ñèñòåìû

ñòàëè ðàçâèâàòüñÿ â íàïðàâëåíèè óïðîùåíèÿ îïà-

ëóáêè êîíñòðóêöèè è óâåëè÷åíèÿ èõ äëèíû è øèðèíû.

Ýòî, áëàãîäàðÿ ñíèæåíèþ êîëè÷åñòâà ñòûêîâ ñáîð-

íûõ êîíñòðóêöèé, ïîâûøàåò íàä¸æíîñòü è çàâîäñêóþ

ãîòîâíîñòü êàðêàñíûõ ñòðîèòåëüíûõ ñèñòåì. Ïðå-

äåëüíûå ãàáàðèòû êîíñòðóêöèé îãðàíè÷èâàþòñÿ âîç-

ìîæíîñòÿìè òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ, îñîáåííîñòåé

çàâîäñêîé è ìîíòàæíîé òåõíîëîãèé.

Òîíêîñòåííûå ìíîãîïóñòîòíûå ïëèòû øèðèíîé

2,4-3,6 ì ñ îâàëüíûìè ïóñòîòàìè íà êîìíàòó õîòÿ è

áûëè ââåäåíû â òèïîâûå ñåðèè, íî òàê è íå ïîëó÷è-

ëè ïðèìåíåíèÿ èç-çà ïðîáëåì ïðè èçãîòîâëåíèè (îá-

ðóøåíèå ñâîäà ïóñòîò è ðîñò ïàðêà ôîðì) è òðàíñ-

ïîðòèðîâêå, à òàêæå èç-çà îòñóòñòâèÿ íåîáõîäèìîé

ïðî÷íîñòè â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè. Îñíîâíûìè

ñòàëè êðóãëîïóñòîòíûå ïëèòû øèðèíîé 1,2 è 1,5 ì.

Íàðóæíûå îäíîñëîéíûå ñòåíû íà êîìíàòó ïðèìåíÿ-

þò íå òîëüêî â æèëûõ, íî è â íàèáîëåå ìàññîâûõ îá-

ùåñòâåííûõ çäàíèÿõ, à äèàôðàãìû æ¸ñòêîñòè ñ

ïðîñòûìè â èçãîòîâëåíèè ïëîñêèìè ïëàòôîðìåííû-

ìè ñòûêàìè çàìåíèëè òðóäî¸ìêèìè ñ îìîíîëè÷èâàå-

ìûìè àðìàòóðíûìè âûïóñêàìè [2].

Äëèííûå íåðàçðåçíûå ðèãåëè áîëüøå íå ïðèìå-

íÿþò, à ìíîãîýòàæíûå êîëîííû ñå÷åíèåì 40õ40 ñì

âìåñòå ñ îäíîïðîë¸òíûìè ðèãåëÿìè âûñîòîé 40 ñì è

ñ íèæíèìè ïîëêàìè 25õ40 ñì äëÿ îïèðàíèÿ ïóñòîò-

íûõ è ðåáðèñòûõ ñàíòåõíè÷åñêèõ ïëèò âûñîòîé 22 ñì

(ðèñ. 2) âîøëè â ñîñòàâ Ìîñêîâñêîãî ñâÿçåâîãî êàðêà-

Ðèñ. 2. Îáùèé âèä óñîâåðøåíñòâîâàííîãî êàðêàñà ÈÈ-04

1 - êîëîííà; 2 - ðèãåëü; 3 - êðóãëîïóñòîòíàÿ ïëèòà; 4 - ñàíòåõ-

íè÷åñêàÿ ñâÿçåâàÿ ïëèòà; 5 - îìîíîëè÷åííûå ðàñ÷¸òíûå øâû
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ñà, óíèôèöèðîâàííîãî ñâÿçåâîãî êàðêàñà ñåðèè ÈÈ-04

(ÖÍÈÈÝÏ ÒÁÇ è ÒÊ) è ñåéñìîñòîéêîãî ðàìíî-ñâÿçå-

âîãî êàðêàñà ÈÈÑ-04 (ÒáèëÇÍÈÈÝÏ) ñ òåìè æå ãàáà-

ðèòàìè èçäåëèé, ÷òî è â ñâÿçåâûõ. Êàðêàñû ïðåäíàç-

íà÷àëèñü â îñíîâíîì äëÿ îáùåñòâåííûõ çäàíèé,

ïîñêîëüêó æèëüå ñòðîèëîñü ñ ïðèìåíåíèåì ðàçëè÷-

íûõ ïàíåëüíûõ ñåðèé. Â ñâÿçè ñî çíà÷èòåëüíûì ñíè-

æåíèåì íàãðóçîê (äî 1600 êã/ì2) â 70% ïðîìûøëåí-

íûõ çäàíèé âìåñòî ÈÈ-04 áûë ðàçðàáîòàí ìåæâèäî-

âîé ñâÿçåâûé êàðêàñ ñåðèè 1.020-1/83. Ïðè ýòîì âûñ-

òóïàþùàÿ âíèç ïîëêà ðèãåëåé áûëà óøèðåíà ñ 40 äî

55 ñì, ÷òî åù¸ áîëåå çàòðóäíèëî ïðèìåíåíèå ñåðèè

äëÿ ñòðîèòåëüñòâà æèëüÿ.

Âî Ôðàíöèè áûë ðàçðàáîòàí ñáîðíî-ìîíîëèòíûé

ñåéñìîñòîéêèé êàðêàñ "Ñàðåò" ñ ïðèìåíåíèåì ìíîãî-

ýòàæíûõ êîëîíí, ðèãåëåé è ñáîðíî-ìîíîëèòíûõ ïåðåê-

ðûòèé. Â Ðîññèè ýòîò êàðêàñ âïåðâûå áûë îñâîåí â

×åáîêñàðàõ, è òåïåðü çäàíèÿ ñ åãî ïðèìåíåíèåì ïîñò-

ðîåíû áîëåå ÷åì â ñîðîêà ãîðîäàõ ñòðàíû. Ñòûêîâêà

êîëîíí ñå÷åíèåì îò 200õ200 äî 200õ600 ìì è îò

250õ250 äî 400õ400 ìì îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ

øòåïñåëüíîãî ñòûêà ñ ÷åòûðüìÿ óãëîâûìè ñòåðæíÿìè

è ñïåöèàëüíûõ êëååâûõ ñîñòàâîâ.

Ðèãåëè èçãîòàâëèâàþòñÿ ðàçëè÷íîé äëèíû ñ ñå-

÷åíèåì ð¸áåð îò 200õ200 ìì è áîëåå. Â êà÷åñòâå

ïðîäîëüíîé íàïðÿãàåìîé àðìàòóðû ïðèìåíÿþò âû-

ñîêîïðî÷íûå êàíàòû êëàññà Ê-7 èëè ñòåðæíåâóþ àð-

ìàòóðó êëàññà Àò-800. Ñáîðíàÿ îïàëóáêà ðèãåëåé ÿâ-

ëÿåòñÿ ð¸áðàìè ñáîðíî-ìîíîëèòíîãî ïåðåêðûòèÿ, ñ

êîòîðûì ñîïðÿãàþòñÿ âûïóñêè àðìàòóðû, ïîýòîìó

ðàñ÷¸òíûì ñå÷åíèåì ðèãåëÿ ÿâëÿåòñÿ òàâð ñ ïåðåê-

ðûòèåì â êà÷åñòâå ïîëêè.

Ïåðåêðûòèå ñîñòîèò èç ñáîðíûõ ïëèò-îïàëóáîê

òîëùèíîé 60 ìì ñ ïðîäîëüíîé ïðåäâàðèòåëüíî íàï-

ðÿæ¸ííîé ïðîâîëîêîé Âð-2 äèàìåòðîì 5 ìì è ìîíî-

ëèòíîãî àðìèðîâàííîãî ñëîÿ òîëùèíîé 60 ìì, óêëà-

äûâàåìîãî ñâåðõó. Ñöåïëåíèå ñëî¸â îñóùåñòâëÿåò-

ñÿ áëàãîäàðÿ âåðõíåé øåðîõîâàòîé ïîâåðõíîñòè

ïëèò-îïàëóáîê, âûïîëíÿåìîé íà çàâîäå ïóòåì îáíà-

æåíèÿ êðóïíîãî çàïîëíèòåëÿ.

Äëÿ ïðèäàíèÿ æ¸ñòêîñòè ðàìíîìó óçëó ðèãåëÿ ñ

êîëîííîé ïî òîðöàì ðèãåëåé îñòàâëåíû îòêðûòûå

ââåðõ êàíàëû, â êîëîííàõ ïðåäóñìàòðèâàþòñÿ ó÷àñò-

êè ñ îòêðûòîé àðìàòóðîé, óñèëåííîé êðåñòîâûìè àð-

ìàòóðíûìè ñâÿçÿìè, è ïðîïóñê äîïîëíèòåëüíûõ ãî-

ðèçîíòàëüíûõ ñòåðæíåé. Æ¸ñòêîñòü äèñêà ïåðåêðû-

òèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ ïóòåì óêëàäêè àðìàòóðíûõ ñåòîê

íà ñòûêàõ ïëèò-îïàëóáîê è íàä ðèãåëÿìè. Ïðè áåòî-

íèðîâàíèè âåðõíåãî ìîíîëèòíîãî ñëîÿ ïåðåêðûòèÿ

ïëèòà-îïàëóáêà è ðèãåëè ïîäïèðàþòñÿ ñèñòåìîé èí-

âåíòàðíûõ îïîð.

Íåäîñòàòêàìè êàðêàñà "Ñàðåò" ÿâëÿþòñÿ áîëü-

øîé ðàñõîä ìîíîëèòíîãî áåòîíà è ñëîæíûå ìåòàëëî-

åìêèå ìîíîëèòíûå ñòûêè êîëîíí ñ ðèãåëÿìè â óñëî-

âèÿõ õîëîäíîãî êëèìàòà Ðîññèè, à òàêæå âûñòóïàþ-

ùèå âíèç ðèãåëè. Ïîñëåäíèå âûïîëíÿþò õîòÿ è ñ áî-

ëåå óçêîé ïîëêîé, ÷åì â òèïîâûõ ñáîðíûõ êàðêàñàõ,

íî òåì íå ìåíåå îíè äîñòàòî÷íî ñëîæíûå è òðóäîåì-

êèå â èçãîòîâëåíèè èç-çà ñîçäàíèÿ ïðåäíàïðÿæåíèÿ,

áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ãíóòûõ âûñòóïàþùèõ õîìóòîâ

è óñòðîéñòâà êàíàëîâ â òîðöàõ.

Ýòè íåäîñòàòêè îòñóòñòâóþò â ñåéñìîñòîéêîì

þãîñëàâñêîì êàðêàñå ÈÌÑ [3], ïðèìåíÿåìîì ñåé÷àñ

âî ìíîãèõ ñòðàíàõ. Ñîâìåñòíàÿ ðàáîòà ýëåìåíòîâ çà-

âîäñêîãî èçãîòîâëåíèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷¸ò íàòÿ-

æåíèÿ êàíàòîâ â äâóõ íàïðàâëåíèÿõ. Ïî ìíåíèþ ñïå-

öèàëèñòîâ, ñèñòåìà ÈÌÑ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå èçÿù-

íûì èçîáðåòåíèåì ÕÕ âåêà â îáëàñòè ñòðîèòåëüíûõ

êîíñòðóêöèé. Â ñîñòàâ ñèñòåìû âõîäèò ìèíèìàëüíîå

êîëè÷åñòâî ñáîðíûõ ýëåìåíòîâ (êîëîííû, ïëèòû ïå-

ðåêðûòèé è áîðòîâûå áàëêè), îáúåäèíåíèå êîòîðûõ

íå òðåáóåò çàêëàäíûõ äåòàëåé è ñâàðî÷íûõ ðàáîò.

Ñîåäèíÿþùèå ïðåäíàïðÿãàåìûå êàíàòû ïðîòÿãèâà-

þòñÿ ÷åðåç êðóãëûå îòâåðñòèÿ â êîëîííàõ, ÷åðåç ïëè-

òû ïåðåêðûòèé è áàëêè, à òàêæå ÷åðåç ïðîñòðàíñòâî

ìåæäó ñîñåäíèìè ÿ÷åéêàìè ïåðåêðûòèé (ðèñ. 3). Ïî-

ëîæåíèå êàíàòîâ ïî äëèíå ìîæåò áûòü ëþáîå. Êàíà-

òû íàòÿãèâàþòñÿ ñðàçó ïîñëå îìîíîëè÷èâàíèÿ è

ñõâàòûâàíèÿ áåòîíà â ñòûêàõ êîëîíí è ïîäðåçàííûõ

óãëîâ ïëèò. Ïîñëå íàòÿæåíèÿ êàíàòîâ è îáæàòèÿ ÿ÷å-

åê âñå êàíàëû â ïåðåêðûòèÿõ ìåæäó ïëèòàìè è áàëêà-

ìè çàïîëíÿþòñÿ áåòîíîì, à êðóãëûå îòâåðñòèÿ â êî-

ëîííàõ èíúåöèðóþòñÿ. Ñáîðíûå äèàôðàãìû óñòàíàâ-

ëèâàþòñÿ â îñÿõ ìåæäó êîëîííàìè. Ìîíîëèòíûå äè-

àôðàãìû ïðèìåíÿþòñÿ òîëüêî â íèæíèõ ýòàæàõ âûñî-

êèõ çäàíèé â âûñîêîñåéñìè÷åñêèõ ðàéîíàõ.

Ðèñ. 3. ß÷åéêà ïåðåêðûòèÿ êàðêàñà ÈÌÑ (âèä ñíèçó)

1 - òîíêîñòåííàÿ ïëèòà; 2 - ìíîãîýòàæíàÿ êîëîííà; 3 - íàïðÿãà-

åìàÿ àðìàòóðà; 4 - îáæèìàåìûé ìîíîëèòíûé ðàñòâîð; 5 - óñè-

ëèÿ îáæàòèÿ ÿ÷åéêè

Ìàêñèìàëüíûå ðàçìåðû ÿ÷ååê ïåðåêðûòèé

4,8õ4,8; 3,6õ7,2; 6,0õ7,2 è 7,2õ7,2 ì. Îíè ñîáèðàþòñÿ

ñîîòâåòñòâåííî èç îäíîé êâàäðàòíîé è îäíîé ïðÿìî-

óãîëüíîé ïëèò, äâóõ (3õ7,2 èëè 3,6õ6 ì) è òð¸õ

(2,4õ7,2 ì) ïðÿìîóãîëüíûõ ïëèò. Êðóïíîðàçìåðíûå

ïëèòû äåëàþòñÿ ðåáðèñòûìè â âèäå êåññîííûõ ñêîð-

ëóï ñ ðåáðàìè âíèç. Åñëè òðåáóåòñÿ, òî îòäåëüíî èçãî-

òàâëèâàåòñÿ æåëåçîáåòîííûé ïîòîëîê (â âèäå òîíêîé

ïëàñòèíû òîëùèíîé 4 ñì) ðàçìåðîì íà ïàíåëü è êðå-



4

ïèòñÿ ê íåé ñíèçó. Äëÿ ïðîïóñêà èíæåíåðíûõ ñåòåé,

ñáîðíûõ ëåñòíèö è ëèôòîâûõ øàõò ñïåöèàëüíî èçãî-

òàâëèâàþòñÿ ïëèòû ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ïðîåìàìè.

Êîíñîëüíûå ïåðåêðûòèÿ ïî ôàñàäó çäàíèé èìåþò âû-

ëåò äî 3 ì â çàâèñèìîñòè îò øàãîâ êîëîíí è íàãðóçêè.

Êîëîííû îáû÷íî òðåõýòàæíûå êâàäðàòíîãî ñå÷åíèÿ,

ðàçìåðîì îò 25 äî 60 ñì. Îíè ñòûêóþòñÿ ñ ïîìîùüþ

ïåðåïóñêà àðìàòóðû è íàêëàäîê ìåæäó âûïóñêàìè èç

êîëîíí è ïîñëåäóþùåãî îáåòîíèðîâàíèÿ ñòûêîâ.

Ñèñòåìà ÈÌÑ ïîëîæåíà â îñíîâó êàðêàñîâ ñåðèè

1.120.1-1ñ, ðàçðàáîòàííîãî ÒáèëÇÍÈÈÝÏîì ñ ó÷àñ-

òèåì ÍÈÈÆÁà, è ÁÐÊ, ðàçðàáîòàííîãî ÍÈÈÆÁîì.

Íåäîñòàòêàìè ñèñòåìû ÈÌÑ ÿâëÿþòñÿ ñïåöèàëü-

íûå øèðîêèå ðåáðèñòûå ïàíåëè ïåðåêðûòèé, òðåáó-

þùèå äîðîãîñòîÿùèõ ìåòàëëè÷åñêèõ îïàëóáî÷íûõ

ôîðì è çíà÷èòåëüíûõ äîïîëíèòåëüíûõ ïðîèçâîä-

ñòâåííûõ ïëîùàäåé.

Ýòîò íåäîñòàòîê îòñóòñòâóåò â êàðêàñå "Ñî÷è",

ðàçðàáîòàííîì â ÑÑÑÐ â 1962 ã. ÖÍÈÈÝÏîì ïðè

ó÷àñòèè ÍÈÈÆÁà [4]. Â êàðêàñå ïðèìåíåíû øèðîêî

èçãîòàâëèâàåìûå íà çàâîäàõ òèïîâûå êðóãëîïóñòîò-

íûå ïëèòû, ìåæäó òîðöàìè êîòîðûõ â ïðåäåëàõ òîë-

ùèíû ïëèòû äåëàþò ìîíîëèòíûå æåëåçîáåòîííûå

ãëàâíûå áàëêè (ðèãåëè), à â êîëîííàõ êâàäðàòíîãî,

ïðÿìîóãîëüíîãî èëè êðóãëîãî ñå÷åíèé íà óðîâíå ïå-

ðåêðûòèé äëÿ ïðîïóñêà àðìàòóðû ìîíîëèòíîãî ðèãå-

ëÿ äîëæíû áûòü íåçàáåòîíèðîâàííûå ó÷àñòêè èëè

îòâåðñòèÿ â áåòîíå. Ïî äëèííûì ñòîðîíàì ïàíåëåé

òàêæå îñòàâëÿþòñÿ çàçîðû, â êîòîðûõ îáðàçóþòñÿ

ìîíîëèòíûå áàëêè, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ïðåâðàùå-

íèÿ ñáîðíûõ îäíîïðîëåòíûõ ïàíåëåé â íåðàçðåçíóþ

áàëî÷íóþ ïëèòó (ðèñ. 4). Ýòè æå áàëêè ñëóæàò øïîí-

êàìè äëÿ âêëþ÷åíèÿ ïàíåëåé â ñîâìåñòíóþ ðàáîòó

íà èçãèá ãëàâíîé áàëêè (ðèãåëÿ). Ïðè ñîîòâåòñòâóþ-

ùåì àðìèðîâàíèè ýòè áàëêè ìîãóò ñëóæèòü è äëÿ

óñèëåíèÿ ïàíåëåé â ïðîëåòå, è ñîäåðæàòü àðìàòóðó,

íåîáõîäèìóþ äëÿ ïåðåäà÷è ñåéñìè÷åñêèõ óñèëèé íà

óñòîè (äèàôðàãìû æ¸ñòêîñòè çäàíèÿ). Ïðîë¸ò ìîíî-

ëèòíûõ íåíàïðÿãàåìûõ íåñóùèõ ðèãåëåé ïðèíÿò ðàâ-

íûì 3-7,2 ì è ëèìèòèðóåòñÿ äëèíîé ìíîãîïóñòîòíûõ

ïëèò âûñîòîé 22 ñì, à òàêæå íàãðóçêîé.

Ðèñ. 4. Ôðàãìåíò ïåðåêðûòèÿ "Ñî÷è"

1, 2 - ñáîðíàÿ êîëîííà è êðóãëîïóñòîòíàÿ ïëèòà; 3, 4, 5 - ìîíî-

ëèòíûé ðèãåëü, ñâÿçåâàÿ áàëêà è ïðîãîí

Èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ ôðàãìåíòîâ ñáîðíî-ìîíî-

ëèòíîãî ïåðåêðûòèÿ òèïà "Ñî÷è" ïîäòâåðäèëè ñîâìå-

ñòíóþ ðàáîòó ñáîðíîé è ìîíîëèòíîé ÷àñòåé ïåðåê-

ðûòèé. Äèñêè ïåðåêðûòèé ÿâèëèñü íàäåæíûìè

êîíñòðóêöèÿìè äëÿ ïåðåäà÷è ãîðèçîíòàëüíûõ íàãðó-

çîê íà óñòîè (äèàôðàãìû æåñòêîñòè çäàíèÿ). Êàðêàñ

ïîçâîëÿåò óíèôèöèðîâàòü æèëûå è 80% îáùåñòâåí-

íûõ çäàíèé, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ äîøêîëüíûå,

øêîëüíûå, àäìèíèñòðàòèâíûå è áûòîâûå çäàíèÿ,

áîëüíèöû, ãîñòèíèöû è áèáëèîòåêè, áîëüøèíñòâî

çäàíèé ïðåäïðèÿòèé òîðãîâëè è ïèòàíèÿ, à òàêæå

çäàíèÿ ãàðàæåé, àâòîñòîÿíîê, ñêëàäîâ è íåêîòîðûõ

ìíîãîýòàæíûõ ïðîìûøëåííûõ çäàíèé.

Íåäîñòàòêàìè êàðêàñà "Ñî÷è" ÿâëÿþòñÿ áîëüøîé

îáú¸ì ìîíîëèòíîãî áåòîíà è íåíàïðÿãàåìîé àðìàòó-

ðû â ðèãåëÿõ, áàëêàõ è ïðîãîíàõ ïåðåêðûòèé; òðóäî-

åìêàÿ ñúåìíàÿ îïàëóáêà äëÿ ìîíòàæà ïëèò è áåòî-

íèðîâàíèÿ ìîíîëèòíûõ ó÷àñòêîâ ïåðåêðûòèé; ïðî¸-

ìû â êîëîííàõ, ñíèæàþùèå ïðî÷íîñòü îòâåòñòâåí-

íûõ ýëåìåíòîâ èç-çà óñàäêè ìîíîëèòíîãî áåòîíà, íå-

äîñòàòî÷íîãî åãî óïëîòíåíèÿ è ñëîæíîñòè êîíòðîëÿ

êà÷åñòâà.

Â Áîëãàðèè â 70-å ãîäû áûëà ðàçðàáîòàíà ñáîð-

íàÿ êàðêàñíàÿ ñèñòåìà "ÐÑÒ" [3] ñ ïðåäíàïðÿæ¸ííû-

ìè ïåðåêðûòèÿìè èç øèðîêèõ ïóñòîòíûõ ïëèò âûñî-

òîé 24 ñì è îäíî-, ìíîãîýòàæíûìè êîëîííàìè ñå÷å-

íèåì 40õ40 ñì (ðèñ. 5). Ðàçìåðû ÿ÷ååê â îáîèõ íàï-

ðàâëåíèÿõ - îò 2,4 äî 7,2 ì ñ ìîäóëüíûì øàãîì 1,2 ì.

Ïðîñòðàíñòâåííàÿ æ¸ñòêîñòü íåñóùåé ñèñòåìû

îáåñïå÷èâàåòñÿ ïóò¸ì íàòÿæåíèÿ ãëàâíûõ êàíàòîâ â

äâóõ íàïðàâëåíèÿõ âäîëü îñåé êîëîíí è ñîçäàíèÿ

ðàìíîñòè. Äëÿ ïðîïóñêà ýòèõ êàíàòîâ â êîëîííàõ íà

óðîâíå ïåðåêðûòèé è â ïëèòàõ îñòàâëÿþòñÿ êàíàëû.

Äîïîëíèòåëüíûå âòîðîñòåïåííûå êàíàòû ðàñïîëàãà-

þòñÿ òàêæå â îáîèõ íàïðàâëåíèÿõ è ïðîõîäÿò ÷åðåç

êàíàëû â ïëèòàõ. Êàíàòû çààíêåðèâàþòñÿ ïî êîíòóðó

ïåðåêðûòèÿ â ñïåöèàëüíûõ ýëåìåíòàõ. Íàòÿæåíèå

êàíàòîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ â äâà ýòàïà, ïîñëå ÷åãî êà-

íàëû èíúåöèðóþò öåìåíòíûì ðàñòâîðîì. Ñèñòåìà

ÐÑÒ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ñòðîèòåëüñòâà æèëûõ, îá-

ùåñòâåííûõ è àäìèíèñòðàòèâíûõ çäàíèé âûñîòîé äî

äåâÿòè ýòàæåé â ðàéîíàõ ñ ñåéñìè÷íîñòüþ 9 áàëëîâ.

Ðèñ. 5. Ôðàãìåíò êàðêàñà ÐÑÒ

1 -êîëîííà; 2 è 3 - ñáîðíûå ïóñòîòíûå ïëèòû; 4 - ìåæïëèòíûå

øâû; 5 è 6 - ãëàâíûå íàïðÿãàåìûå êàíàòû; 7 - óñèëèÿ



5

Â ìèðå 80% èçãîòàâëèâàåìûõ ñáîðíûõ æåëåçî-

áåòîííûõ êîíñòðóêöèé - ýòî ïðåäâàðèòåëüíî íàïðÿ-

æ¸ííûå ìíîãîïóñòîòíûå ïëèòû ïåðåêðûòèé øèðèíîé

â îñíîâíîì 1,2 ì è ðåäêî 2,4 ì, êîòîðûå íàðÿäó ñ

ïðîñòûìè â èçãîòîâëåíèè ïëèòàìè ñïëîøíîãî ñå÷å-

íèÿ ñëåäóåò ïðèìåíÿòü â ìàññîâûõ èíäóñòðèàëüíûõ

êîíñòðóêòèâíûõ ñèñòåìàõ çäàíèé. Â 1986-1989 ãã.

ÖÍÈÈÏ ðåêîíñòðóêöèè ãîðîäîâ (áûâøèé ÖÍÈÈÝÏ

ÒÁÇ è ÒÊ) â ðàìêàõ ïðîãðàììû "Æèëèùå" ðàçðàáî-

òàë êîíöåïöèþ è òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ ðåãèîíàëü-

íî-àäàïòèðóåìîé èíäóñòðèàëüíîé óíèâåðñàëüíîé

ñòðîèòåëüíîé ñèñòåìû (ÐÀÄÈÓÑÑ), îäîáðåííîé Ãîñ-

êîìàðõèòåêòóðîé è ðåêîìåíäîâàííîé äëÿ âûïóñêà

ïðîåêòíîé äîêóìåíòàöèè [5]. Ãëàâíîé öåëüþ å¸ ðàç-

ðàáîòêè áûëî ðåøåíèå æèëèùíîé ïðîáëåìû ïóòåì

äâóêðàòíîãî óâåëè÷åíèÿ îáúåìà ãðàæäàíñêîãî ñòðî-

èòåëüñòâà ê 2000 ã. Â ñâÿçè ñ îãðàíè÷åííîñòüþ

ñðåäñòâ íà ïåðåîñíàùåíèå äåéñòâóþùèõ çàâîäîâ è

ñòðîèòåëüñòâî íîâûõ êîíñòðóêòèâíûå ôîðìû ýëå-

ìåíòîâ "ÐÀÄÈÓÑÑ" çàìûøëÿëèñü ìàêñèìàëüíî

ïðîñòûìè. Ïðè ýòîì îíè äîëæíû áûëè îáåñïå÷èâàòü

êîìïëåêñíóþ çàñòðîéêó, óäîâëåòâîðÿþùóþ îáúåì-

íî-ïëàíèðîâî÷íûì ðåøåíèÿì âîçìîæíî áîëüøåãî

êîëè÷åñòâà òèïîâ ãðàæäàíñêèõ çäàíèé, è ìàêñèìàëü-

íî ó÷èòûâàòü ðàçíîîáðàçíûå îñîáåííîñòè ìàòåðè-

àëüíî-òåõíè÷åñêîé áàçû ñòðîéèíäóñòðèè ïðè øèðî-

êîì èñïîëüçîâàíèè ìåñòíûõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèà-

ëîâ.

Ñèñòåìà "ÐÀÄÈÓÑÑ" áûëà ðàçðàáîòàíà ïðè

ó÷àñòèè ÍÈÈÆÁà â ðåçóëüòàòå àíàëèçà è ó÷¸òà äîñ-

òîèíñòâ ðàññìîòðåííûõ âûøå êîíñòðóêòèâíûõ ñèñ-

òåì ÈÈ-04, "Ñàðåò", ÈÌÑ, "Ñî÷è" è ÐÑÒ. Áûëè ïðèíÿ-

òû òðè îñíîâíûå êîíñòðóêòèâíî-ïëàíèðîâî÷íûå

ÿ÷åéêè ðàçìåðàìè 3,6õ6, 3õ6 è 3õ7,2 ì áåç âûñòóïà-

þùèõ ðèãåëåé è ñ áåñêîíñîëüíûìè êîëîííàìè ñå÷å-

íèåì 20õ40 ñì (ðèñ. 6, à, á), õîðîøî âïèñûâàþùèìè-

ñÿ â ëþáîé èíòåðüåð è ïîçâîëÿþùèìè â åäèíîé îñ-

íàñòêå äåëàòü êîëîííû äëÿ ðàçëè÷íûõ âûñîò ýòàæåé.

Ãëàäêèå ïîòîëêè (ðèñ. 6, â, ã) îáëåã÷àþò îáúåìíî-

ïëàíèðîâî÷íûå ðåøåíèÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ çäàíèé.

Ïëèòû ïðèíÿòû äâóõ ìîäèôèêàöèé: ïóñòîòíûå òîë-

ùèíîé 22 ñì (ðèñ. 6, à) è ñïëîøíûå òîëùèíîé 16 ñì

(ðèñ. 6, á). Ïëèòû ðàçìåðîì íà ÿ÷åéêó óïðîùàþò

ìîíòàæ è îñíàñòêó, íî èç-çà áîëüøîãî âåñà (6,5-8,5 ò)

òðåáóþò äîñòàòî÷íî ìîùíîãî òðàíñïîðòà è êðàíîâî-

ãî îáîðóäîâàíèÿ. Êîðîòêèå ïëèòû ñïëîøíîãî ñå÷å-

íèÿ è óçêèå ïëèòû èìåþò âäâîå ìåíüøèé âåñ è ìîãóò

èçãîòàâëèâàòüñÿ íà áîëüøèíñòâå çàâîäîâ, íî òðåáó-

þò äîïîëíèòåëüíîé ìîíòàæíîé îñíàñòêè. Â ÿ÷åéêàõ ñ

äëèííûìè ïëèòàìè òðåáóåòñÿ ìåíüøåå àðìèðîâà-

Ðèñ. 6. Êàðêàñ "ÐÀÄÈÓÑÑ"

à, á - ÿ÷åéêè ïåðåêðûòèÿ; â, ã, ä - ïîïåðå÷íûå ñå÷åíèÿ ðèãåëåé ïðè ìàëûõ è óâåëè÷åííûõ ïðîë¸òàõ; å - ñòûê êîëîííû è ïåðåêðûòèÿ;

1, 2 - ñáîðíûå êîëîííû è ïëèòà; 3 - íàïðÿãàåìûå êàíàòû; 4 - óñèëèÿ îáæàòèÿ; 5 - ìîíîëèòíûé áåòîí ðèãåëÿ; 6 - ñáîðíàÿ ïîëêà ðè-

ãåëÿ; 7 - àðìàòóðíûé êàðêàñ; 8 - ïðîäîëüíàÿ íåíàïðÿãàåìàÿ àðìàòóðà; 9 - ïðî¸ì â êîëîííå
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íèå ìîíîëèòíûõ ó÷àñòêîâ ñ íàïðÿãàåìîé èëè îáû÷-

íîé àðìàòóðîé, ïî ñðàâíåíèþ ñ êîðîòêèìè. Ïîýòîìó

âûáîð ÿ÷åéêè îïðåäåëÿåòñÿ ìåñòíûìè óñëîâèÿìè.

Óêðóïíåííûå ÿ÷åéêè ðàçìåðàìè 6õ6 è 6õ7,2 ì ñî-

áèðàþòñÿ èç íåñêîëüêèõ ïëèò è òðåáóþò êîëîíí ñå÷å-

íèåì 40õ40 ñì. Â íåêîòîðûõ îáùåñòâåííûõ çäàíèÿõ

èç-çà ïîâûøåííûõ, ïî ñðàâíåíèþ ñ æèëü¸ì, íàãðóçîê

â óêðóïí¸ííûõ ÿ÷åéêàõ ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ óâåëè-

÷åíèå âûñîòû ðèãåëåé ïóò¸ì èõ äîìîíîëè÷èâàíèÿ

ñâåðõó âîçëå êîëîíí èëè ïî âñåé äëèíå (ñì. ðèñ. 6, ã).

Â òîðãîâûõ çàëàõ, ñêëàäàõ, áèáëèîòåêàõ, ãäå íàãðóçêè

åù¸ áîëüøå, à ãëàäêèå ïîòîëêè íå òðåáóþòñÿ, öåëå-

ñîîáðàçíî óñòðàèâàòü â ðèãåëÿõ âûñòóïàþùèå âíèç

ïîëêè (ñì. ðèñ. 6, ä).

Â âàðèàíòå "ÐÀÄÈÓÑÑ ÍÏÓ" (ñ íàïðÿãàåìîé â

ïîñòðîå÷íûõ óñëîâèÿõ àðìàòóðîé) ïðèìåíÿþòñÿ âû-

ñîêîïðî÷íûå êàíàòû (ðèñ. 6, à, á, â, ã), ÷òî óïðîùàåò

ñòûê ïëèò ñ êîëîííàìè, óìåíüøàåò îáúåì ìîíòàæíîé

ñâàðêè è ðàñõîä àðìàòóðû, íî òðåáóåò íàòÿæíûõ äîìê-

ðàòîâ, àíêåðíûõ ïðèñïîñîáëåíèé è îáîðóäîâàíèÿ äëÿ

îòãèáà êàíàòîâ ó îïîð. Â âàðèàíòå "ÐÀÄÈÓÑÑ" áåç íà-

òÿæåíèÿ ïðèìåíÿåòñÿ ñòðåæíåâàÿ àðìàòóðà ïåðèîäè-

÷åñêîãî ïðîôèëÿ, çàìåòíî óâåëè÷èâàåòñÿ ðàñõîä ñòà-

ëè, â êîëîííàõ íà óðîâíå ñ ïåðåêðûòèåì ïðåäóñìàòðè-

âàåòñÿ ïðîåì (ðèñ. 6, ä, å), êîòîðûé àðìèðóåòñÿ êàðêà-

ñàìè è çàïîëíÿåòñÿ áåòîíîì. Ñòûê äîëæåí îáåñïå-

÷èòü ïåðåäà÷ó âåðòèêàëüíûõ ðåàêöèé ñ ïåðåêðûòèÿ íà

êîëîííû.

Ñðàâíèòåëüíûå ðàñ÷¸òû ïîêàçàëè, ÷òî óäåëü-

íûå òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ñèñòåìû

"ÐÀÄÈÓÑÑ ÍÏÓ" (ðàñõîä ìàòåðèàëîâ, òðóäîåìêîñòü

èçãîòîâëåíèÿ è ìîíòàæà, ñòîèìîñòü) ñîîòâåòñòâóþò

óðîâíþ íàèáîëåå ïðîãðåññèâíûõ ñáîðíûõ ïàíåëü-

íûõ è êàðêàñíî-ïàíåëüíûõ çäàíèé è ìîãóò îòëè÷àòü-

ñÿ â ìåíüøóþ ñòîðîíó [5]. Ïðè÷åì ïåðåêðûòèå ñ âûñ-

òóïàþùèìè ðèãåëÿìè (ðèñ. 6, ã, ä) ýêîíîìè÷íåå. Îñ-

íîâíîå æå ïðåèìóùåñòâî ñèñòåìû ñîñòîèò â çíà÷è-

òåëüíîì ñîêðàùåíèè êàïèòàëüíûõ çàòðàò íà ïåðåîñ-

íàùåíèå äåéñòâóþùèõ è ñîçäàíèå íîâûõ ïðåäïðèÿ-

òèé áëàãîäàðÿ ìèíèìàëüíîé íîìåíêëàòóðå è ïðîñòî-

òå èõ ôîðìû. Ïðè ýòîì ñèñòåìà "ÐÀÄÈÓÑÑ" ïîë-

íîñòüþ îáåñïå÷èâàåò ïðîåêòèðîâàíèå âñåõ òèïîâ

çäàíèé êîìïëåêñíîé çàñòðîéêè.

Â 90-92-ì ãã. íà áàçå êàôåäðû "Æåëåçîáåòîííûå

êîíñòðóêöèè" Êàçàíñêîãî ÃÀÑÓ áûëè ïðîâåäåíû ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ñîïðÿæåíèé ðèãåëåé

ñ ïëèòàìè è êîëîííàìè, à â Êèåâñêîì ÍÈÈÑÊå áûëè

èçãîòîâëåíû, ñìîíòèðîâàíû â íàòóðàëüíóþ âåëè÷è-

íó è èñïûòàíû äî ðàçðóøåíèÿ ôðàãìåíòû êàðêàñîâ

ðàçìåðàìè 6õ12 è 8,4õ12 ì ñ ïåðåêðûòèÿìè ñîîòâåò-

ñòâåííî èç ñïëîøíûõ è êðóãëîïóñòîòíûõ ïëèò è ïðåä-

íàïðÿæåíèåì íà ìîíòàæå êàíàòíîé àðìàòóðû. Èñïû-

òàíèÿ ïîêàçàëè íàäåæíóþ ðàáîòó ñîïðÿæåíèé è îáî-

èõ ôðàãìåíòîâ. Ðåçóëüòàòû ýòèõ èñïûòàíèé áóäóò

îïóáëèêîâàíû â ïîñëåäóþùèõ íîìåðàõ íàøåãî æóð-

íàëà.

Âïîñëåäñòâèè ïóñòîòíûå ïëèòû áûëè ïðèìåíåíû

â ñáîðíî-ìîíîëèòíûõ êàðêàñàõ "ÀÐÊÎÑ" (Áåëîðóñ-

ñèÿ) è "Ñàðåò" (×åáîêñàðû).

Ñëåäóþùèì øàãîì â ðàçâèòèè ñèñòåìû "ÐÀÄÈ-

ÓÑÑ ÍÏÓ" ñòàíåò ïðèìåíåíèå â å¸ ñîñòàâå ìíîãî-

ïóñòîòíûõ ïëèò áåçîïàëóáî÷íîãî ôîðìîâàíèÿ (ÏÁ),

ïîëó÷èâøèõ ñàìîå øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå çà

ðóáåæîì è â Ðîññèè [6]. Ïëèòû ÏÁ àðìèðóþòñÿ

òîëüêî ïðîäîëüíîé íèæíåé è âåðõíåé íàïðÿãàåìîé

âûñîêîïðî÷íîé ïðîâîëî÷íîé àðìàòóðîé Âð-2 èëè

êàíàòàìè Ê-7, ïîýòîìó ðàñõîä ñòàëè â íèõ â 2-3 ðà-

çà ìåíüøå, ÷åì â êðóãëîïóñòîòíûõ ïëèòàõ, èçãîòàâ-

ëèâàåìûõ â ñèëîâûõ ôîðìàõ, à äëÿ ïðîèçâîäñòâà

íå òðåáóþòñÿ àðìàòóðíûé è ìåõàíè÷åñêèé öåõà ñ

äîðîãîñòîÿùèì îáîðóäîâàíèåì. Â òî æå âðåìÿ äëÿ

âûïóñêà ïëèò ÏÁ íóæåí áåòîí êëàññà íå íèæå Â25 ñ

ïðèìåíåíèåì äîðîãîãî ãðàíèòíîãî ùåáíÿ äëÿ îáåñ-

ïå÷åíèÿ íàäåæíîé àíêåðîâêè âûñîêîïðî÷íîé íàï-

ðÿãàåìîé àðìàòóðû è äîðîãîñòîÿùèå àëìàçíûå

äèñêè äëÿ ðàñïèëà ïëèò.

Âûñîêàÿ ñòåïåíü ìåõàíèçàöèè ðàáîò íà äëèííûõ

ñòåíäàõ, à òàêæå òåõíîëîãè÷íîñòü êîíñòðóêöèè ïîçâî-

ëÿþò ñíèçèòü â 1,5-2 ðàçà òðóäîâûå çàòðàòû, â 3-9 ðàç

ìåòàëëîåìêîñòü ôîðìîâî÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ è íà

10-25% óìåíüøèòü ñåáåñòîèìîñòü èçãîòîâëåíèÿ ïðè

îäíîâðåìåííîì âûñîêîì êà÷åñòâå ïëèò êàëèáðîâàí-

íîé òîëùèíû, ïðèãîäíûõ äëÿ óñòðîéñòâà ÷èñòîãî ïî-

ëà.

Îòñóòñòâèå â ïëèòàõ ÏÁ çàêëàäíûõ äåòàëåé è ïî-

ïåðå÷íîãî àðìèðîâàíèÿ â âèäå ñåòîê è êàðêàñîâ â

ñâî¸ âðåìÿ çíà÷èòåëüíî ñíèçèëè ýôôåêòèâíîñòü èõ

ïðèìåíåíèÿ â ñîñòàâå òèïîâûõ ñáîðíûõ êàðêàñíûõ è

ïàíåëüíûõ ñåðèé [6]. Â ñîñòàâå ñáîðíî-ìîíîëèòíîãî

êàðêàñà çàêëàäíûå äåòàëè íå òðåáóþòñÿ, à ïðîáëå-

ìû, âîçíèêàþùèå â ñâÿçè ñ îòñóòñòâèåì ïîïåðå÷íîãî

àðìèðîâàíèÿ, ìîãóò áûòü ðåøåíû ïóòåì ãðàìîòíîãî

ðàñ÷¸òà è êîíñòðóèðîâàíèÿ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ

ïëèò è ïðîñòðàíñòâåííîé êîíñòðóêòèâíîé ñèñòåìû

çäàíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ âîçäåéñòâèÿõ (ñèëîâûõ, îãíå-

âûõ, ñåéñìè÷åñêèõ, íåðàâíîìåðíûõ äåôîðìàöèÿõ

îñíîâàíèÿ è ëàâèíîîáðàçíîì îáðóøåíèè çäàíèÿ) ñ

îáÿçàòåëüíûì ó÷¸òîì íåëèíåéíîé ðàáîòû æåëåçîáå-

òîíà.

Áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê

1. Ìèõàéëîâ Â.Â. Ïðåäâàðèòåëüíî íàïðÿæ¸ííûå æåëåçîáåòîí-

íûå êîíñòðóêöèè. - Ì.: Ãîññòðîéèçäàò, 1963.- 607 ñ.

2. Äîâãàëþê Â.È., Êàö Ã.Ë. Êîíñòðóêöèè èç ë¸ãêèõ áåòîíîâ

äëÿ ìíîãîýòàæíûõ êàðêàñíûõ çäàíèé.- Ì.: Ñòðîéèçäàò, 1984.-

223 ñ.

3. Êàçèíà Ã.À. Ñîâðåìåííûå æåëåçîáåòîííûå êîíñòðóêöèè

ñåéñìîñòîéêèõ çäàíèé. Îáçîðí. èíô. / ÂÍÈÈÈÑ.- Ìîñêâà, 1981.-

75 ñ.

4. Ðåêîìåíäàöèè ïî ïðîåêòèðîâàíèþ êîíñòðóêöèé ïëîñêîãî

ñáîðíî-ìîíîëèòíîãî ïåðåêðûòèÿ "Ñî÷è".- Ì.: Ñòðîéèçäàò, 1975.-

15 ñ.

5. Ëåïñêèé Â.È., Âîëûíñêèé Á.Í., Ïàíüøèí Ë.Ë. Êàðêàñíûå

êîíñòðóêöèè ìíîãîýòàæíûõ çäàíèé (ñáîðíî-ìîíîëèòíûå áàëî÷íûå

è áåçáàëî÷íûå ñ óïðîù¸ííûìè ýëåìåíòàìè è óçëàìè) //Òåõíè÷åñ-

êèå ðåøåíèÿ // Øèôð 2-21-Ò/89-3614/1 // ÖÍÈÈÏ êîìïëåêñíîé ðå-

êîíñòðóêöèè èñòîðè÷åñêèõ ãîðîäîâ, 1989.

6. Ñåì÷åíêîâ À.Ñ. Íàóêî¸ìêèå êîíñòðóêöèè è êîíñòðóêòèâíûå

ðåøåíèÿ ìíîãîýòàæíûõ æåëåçîáåòîííûõ çäàíèé.- Ì., ÍÈÈÆÁ,

2007.- 23.
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À.Ë. ÊÐÈØÀÍ, Ì.Ø. ÃÀÐÅÅÂ, À.È.ÑÀÃÀÄÀÒÎÂ, êàíäèäàòû òåõí. íàóê

(ÃÎÓ ÂÏÎ "Ìàãíèòîãîðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óí-ò")

ÏÐÅÄÂÀÐÈÒÅËÜÍÎ ÎÁÆÀÒÛÅ ÒÐÓÁÎÁÅÒÎÍÍÛÅ ÝËÅÌÅÍÒÛ
ÊÎËÜÖÅÂÎÃÎ ÑÅ×ÅÍÈß

Êîíñòðóêöèè èç áåòîíà, çàêëþ÷åííîãî â ñòàëüíóþ

îáîéìó, ïî äîñòîèíñòâó îöåíåíû è øèðîêî èñïîëüçó-

þòñÿ, â îñíîâíîì â êà÷åñòâå ñèëüíî íàãðóæåííûõ êî-

ëîíí âûñîòíûõ ìíîãîýòàæíûõ çäàíèé, âî ìíîãèõ

ñòðàíàõ ìèðà.

Ïðè÷èíîé ýôôåêòèâíîñòè òðóáîáåòîííûõ êîíñò-

ðóêöèé ÿâëÿåòñÿ öåëûé ðÿä ïîëîæèòåëüíûõ êà÷åñòâ,

êîòîðûìè îíè îáëàäàþò. Èõ âíåøíÿÿ ñòàëüíàÿ îáî-

ëî÷êà, îäíîâðåìåííî âûñòóïàÿ â ðîëè ïðîäîëüíîãî è

ïîïåðå÷íîãî àðìèðîâàíèÿ, âîñïðèíèìàåò âîçíèêàþ-

ùèå â íåé óñèëèÿ ïî âñåì íàïðàâëåíèÿì. Êðîìå òî-

ãî, ïðè ïðîäîëüíîì ñæàòèè òðóáîáåòîííîãî ýëåìåíòà

ðåàêòèâíîå áîêîâîå äàâëåíèå, äåéñòâóþùåå ñî ñòî-

ðîíû ñòàëüíîé îáîëî÷êè íà áåòîííîå ÿäðî, ñîçäàåò

äëÿ íåãî áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ ðàáîòû - îáúåìíîå

ñæàòèå. Â ðåçóëüòàòå ïðî÷íîñòü áåòîíà ïðè ñæàòèè

âîçðàñòàåò ïðèìåðíî íà 50...80 %. Ñòàëüíàÿ îáîéìà,

â ñâîþ î÷åðåäü, áëàãîäàðÿ ñîâìåñòíîé ðàáîòå ñ áå-

òîíîì ïðåäîõðàíåíà îò ïîòåðè ìåñòíîé óñòîé÷èâîñ-

òè.

Òðóáîáåòîííûå êîíñòðóêöèè î÷åíü íàäåæíû â

ýêñïëóàòàöèè. Â ïðåäåëüíîì ñîñòîÿíèè îíè íå òåðÿ-

þò íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü ìãíîâåííî, êàê îáû÷íûå

æåëåçîáåòîííûå ýëåìåíòû, à åùå äëèòåëüíîå âðåìÿ

ñïîñîáíû âûäåðæèâàòü äåéñòâóþùóþ íàãðóçêó. Ñëå-

äîâàòåëüíî, â òàêèõ êîíñòðóêöèÿõ îòêðûâàåòñÿ øèðî-

êàÿ âîçìîæíîñòü äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ñîâðåìåííûõ

âûñîêîïðî÷íûõ áåòîíîâ. Çäåñü ïðàêòè÷åñêè ïðåîäî-

ëåí îäèí èç îñíîâíûõ íåäîñòàòêîâ òàêèõ áåòîíîâ - èõ

âûñîêàÿ õðóïêîñòü.

Îòìå÷åííûå îñîáåííîñòè îêàçûâàþò ïîëîæè-

òåëüíîå âëèÿíèå íà íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü ñæàòûõ

òðóáîáåòîííûõ ýëåìåíòîâ. Â ðåçóëüòàòå ïðè äîñòà-

òî÷íî áîëüøèõ íàãðóçêàõ îíè îêàçûâàþòñÿ áîëåå

ýêîíîìè÷íûìè ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííî èñïîëü-

çóåìûìè êîíñòðóêöèÿìè, òàê êàê èìåþò ìåíüøèé

ðàñõîä ìåòàëëà è ðàçìåðû ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ. Çà

íåíàäîáíîñòüþ îïàëóáî÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ ïðîöåññ

èçãîòîâëåíèÿ òðóáîáåòîííûõ ýëåìåíòîâ çíà÷èòåëü-

íî îáëåã÷àåòñÿ è ñòàíîâèòñÿ âûãîäíåå êàê ïî òðóäî-

çàòðàòàì, òàê è ïî ñòîèìîñòè. Ñóùåñòâåííî âîçðàñ-

òàåò ñêîðîñòü âîçâåäåíèÿ ìîíîëèòíûõ îáúåêòîâ.

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñæàòûõ òðóáîáåòîííûõ ýëå-

ìåíòîâ ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî òðåáîâàíèÿ òåõíî-

ëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ïðîèçâîäñòâà ïðàêòè÷åñêè íå

îãðàíè÷èâàþò îáëàñòè èõ ïðèìåíåíèÿ. Îíè íàäåæíû

â ýêñïëóàòàöèè è ïðè ñëîæíûõ òåìïåðàòóðíî-âëàæ-

íîñòíûõ ðåæèìàõ, è â óñëîâèÿõ àãðåññèâíîé ñðåäû,

ãäå ïðèìåíåíèå îáû÷íîãî æåëåçîáåòîíà çàòðóäíè-

òåëüíî. Çäåñü æå ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî îãíåñòîé-

êîñòü òðóáîáåòîííûõ ýëåìåíòîâ çíà÷èòåëüíî âûøå,

÷åì ìåòàëëè÷åñêèõ, è ïðè âåëè÷èíå íàðóæíîãî äèà-

ìåòðà ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ òðóáû 426 ìì äîñòèãàåò

2,5 ÷ áåç èñïîëüçîâàíèÿ îãíåçàùèòíûõ ïîêðûòèé.

Îäíàêî øèðîêîìó âíåäðåíèþ òðóáîáåòîííûõ

êîíñòðóêöèé â ïðàêòèêó ñòðîèòåëüñòâà ïðåïÿòñòâóþò

íåêîòîðûå èçâåñòíûå èõ íåäîñòàòêè [1]. Îäèí èç íèõ

ñâÿçàí ñ îñîáåííîñòüþ ðàáîòû òðóáîáåòîíà â ïðîöåñ-

ñå åãî ñæàòèÿ. Èç-çà ðàçíèöû â êîýôôèöèåíòàõ Ïóàñ-

ñîíà áåòîíà è ñòàëè (vb.0,2, vs.0,3) ïðè ýêñïëóàòàöè-

îííûõ íàãðóçêàõ áåòîííîå ÿäðî è ñòàëüíàÿ îáîéìà

ðàáîòàþò íåýôôåêòèâíî - îáîéìà ñòðåìèòñÿ îòîð-

âàòüñÿ îò âíóòðåííåãî ÿäðà. Ôàêòîðîì, óñóãóáëÿþùèì

ýòîò ïðîöåññ, ìîæåò ñòàòü óñàäêà áåòîíà. È òîëüêî

ïðè íàãðóçêàõ, áëèçêèõ ê ðàçðóøàþùèì, êîãäà â áåòî-

íå èíòåíñèâíî íà÷èíàþò ïðîÿâëÿòüñÿ ïðîöåññû ìèê-

ðîòðåùèíîîáðàçîâàíèÿ (ïðè ýòîì çíà÷åíèå vb ìîæåò

âîçðàñòàòü äî 0,5 è äàæå íåìíîãî âûøå), ýôôåêò

âíåøíåé ñòàëüíîé îáîéìû íà÷èíàåò ïîëîæèòåëüíî

ñêàçûâàòüñÿ íà ïîâåäåíèè òðóáîáåòîííûõ ýëåìåí-

òîâ.

Ïîýòîìó â Ìàãíèòîãîðñêîì ãîñóäàðñòâåííîì òåõ-

íè÷åñêîì óíèâåðñèòåòå ðàáîòû ïî ñîâåðøåíñòâîâà-

íèþ êîíñòðóêöèè òðóáîáåòîííûõ ýëåìåíòîâ íå ïðåê-

ðàùàþòñÿ äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè. Îñíîâíîé îñî-

áåííîñòüþ èõ èçãîòîâëåíèÿ çäåñü ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíå-

íèå äëèòåëüíîãî ïðåññîâàíèÿ áåòîííîé ñìåñè äàâ-

ëåíèåì 2...3 ÌÏà. Ïî ðåçóëüòàòàì ðàíåå âûïîëíåí-

íûõ ðàáîò [ 2 ] èçâåñòíî, ÷òî áåòîí, òâåðäåþùèé ïîä

òàêèì äàâëåíèåì, èìååò íà 50…60% áîëåå âûñîêóþ

ïðî÷íîñòü, à òàêæå ñóùåñòâåííî ìåíüøèå âåëè÷èíû

äåôîðìàöèé óñàäêè è ïîëçó÷åñòè. Â ïðîöåññå ïðåñ-

ñîâàíèÿ èç áåòîííîé ñìåñè îòæèìàåòñÿ "ñâîáîäíàÿ"

(íå âñòóïèâøàÿ âî âçàèìîäåéñòâèå ñ ÷àñòèöàìè öå-

ìåíòà) âîäà. Ïðåññóþùåå äàâëåíèå ÷åðåç áåòîííóþ

ñìåñü ïåðåäàåòñÿ íà âíóòðåííþþ ïîâåðõíîñòü

ñòàëüíîé òðóáû-îáîëî÷êè. Áëàãîäàðÿ ýòîìó ñîçäàåò-

ñÿ ïðåäâàðèòåëüíîå ðàñòÿæåíèå ñòàëüíîé îáîëî÷êè

è îáæàòèå áåòîííîãî ÿäðà. Òàêèì îáðàçîì, ñîâìåñò-

íàÿ ðàáîòà áåòîííîãî ÿäðà è ñòàëüíîé îáîëî÷êè

îáåñïå÷èâàåòñÿ íà âñåõ ýòàïàõ ýêñïëóàòàöèè òðóáî-

áåòîííîãî ýëåìåíòà. Â êà÷åñòâå âíåøíåé îáîëî÷êè

èñïîëüçóþòñÿ ñòàëüíûå òðóáû ïðîìûøëåííîãî ïðî-

èçâîäñòâà, à äëÿ çàïîëíåíèÿ ÿäðà ëó÷øå âñåãî ïîä-

õîäèò îáû÷íûé òÿæåëûé áåòîí ñ ñîâðåìåííûìè

ïëàñòèôèöèðóþùèìè äîáàâêàìè, ïîâñåìåñòíî ïðè-

ìåíÿåìûé â ñîâðåìåííîì ñòðîèòåëüñòâå. Äëèòåëü-

íîå ïðåññîâàíèå áåòîííîé ñìåñè â òðóáîáåòîííûõ

ýëåìåíòàõ ïðîèçâîäèòñÿ îäíèì èç äâóõ ìåòîäîâ:

- ñ ïîìîùüþ ïóñòîòîîáðàçîâàòåëÿ ñïåöèàëü-

íîé êîíñòðóêöèè [ 3, 4 ];
- ïóòåì ïîñëåäîâàòåëüíîãî âäàâëèâàíèÿ â ýòó

ñìåñü âäîëü íàïðàâëÿþùåãî ñòåðæíÿ, ðàñïîëîæåí-
íîãî êîàêñèàëüíî âíåøíåé îáîéìå, òðåõ ñòàëüíûõ
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òðóáî÷åê, èìåþùèõ ïîñòåïåííî óâåëè÷èâàþùèåñÿ
äèàìåòðû [ 5 ]. Â ðåçóëüòàòå èñïîëüçîâàíèÿ äàííûõ
ìåòîäîâ ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû êîíñòðóêöèè òðóáîáå-
òîííûõ ýëåìåíòîâ, èçîáðàæåííûå íà ðèñ. 1, á è â.

Ðèñ. 1. Âàðèàíòû èñïîëíåíèÿ îáðàçöîâ òðóáîáåòîííûõ
ýëåìåíòîâ

à - "êëàññè÷åñêèé" òðóáîáåòîí ñïëîøíîãî ñå÷åíèÿ; á - òðóáîáå-

òîííûé ýëåìåíò êîëüöåâîãî ñå÷åíèÿ ñ îáæàòûì ÿäðîì; â - òðó-

áîáåòîííûé ýëåìåíò êîëüöåâîãî ñå÷åíèÿ ñ îáæàòûì ÿäðîì è

âíóòðåííèì ñòàëüíûì ñåðäå÷íèêîì.

Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè âëèÿíèÿ äëè-

òåëüíîãî ïðåññîâàíèÿ áåòîííîé ñìåñè è ïðåäâàðè-

òåëüíîãî áîêîâîãî îáæàòèÿ ÿäðà íà íåñóùóþ ñïîñîá-

íîñòü ýëåìåíòîâ ïðåäëîæåííîé êîíñòðóêöèè áûëè

ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ ëàáîðàòîðíûõ îáðàçöîâ, ðà-

áîòàþùèõ íà îñåâîå (ñåðèè ÍÖ è ÎÖ) è âíåöåíòðåí-

íîå (ñåðèè Í1, Í2, Í3 è Î1, Î2, Î3) ñæàòèå â äèàïà-

çîíå îòíîñèòåëüíûõ ýêñöåíòðèñèòåòîâ ïðîäîëüíîé

ñèëû åî /d = 0, 0,065; 0,13; 0,26. Â îáîçíà÷åíèÿõ ñå-

ðèé ñòàëåòðóáîáåòîííûå ýëåìåíòû ñ ïðåäâàðèòåëü-

íî îáæàòûì ÿäðîì (ÑÒÁÎ) ïåðâîé èìåþò áóêâó "Î", à

îáðàçöû èç îáû÷íîãî áåòîíà (ÑÒÁ) - áóêâó "Í". Òàêæå

â íàèìåíîâàíèÿõ ñåðèé óêàçàíû (â ìèëëèìåòðàõ) äè-

àìåòð âíåøíåé ñòàëüíîé îáîëî÷êè è òîëùèíà åå

ñòåíêè.

Íàãðóæåíèå ñæàòûõ òðóáîáåòîííûõ îáðàçöîâ

îñóùåñòâëÿëîñü äî ïîëíîé ïîòåðè èõ íåñóùåé ñïî-

ñîáíîñòè. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé îáðàçöîâ êîëüöå-

âîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ðàíåå óæå ïóáëèêîâà-

ëèñü [1], à ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé îáðàçöîâ ñ âíóò-

ðåííèì ñòàëüíûì ñåðäå÷íèêîì ïðèâåäåíû â òàáë. 1

è 2. Â ïîñëåäíèõ ïðåäñòàâëåíû îñðåäíåííûå ïî ñå-

ðèÿì äàííûå ïî öèëèíäðè÷åñêîé (Rbñ) ïðî÷íîñòè èñ-

õîäíîãî áåòîíà, à òàêæå ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäå-

ëåííûå çíà÷åíèÿ íàãðóçîê, ñîîòâåòñòâóþùèå: íà÷àëó

òåêó÷åñòè ìåòàëëà îáîëî÷êè Ny; âåðõíåé ãðàíèöå

ìèêðîòðåùèíîîáðàçîâàíèÿ â áåòîíå Ncrc; ìàêñè-

ìàëüíî äîñòèãíóòîé íàãðóçêå Nu; ñóììàðíîìó óñè-

ëèþ, âîñïðèíèìàåìîìó áåòîííûì ÿäðîì, âíåøíåé è

¹
Ñåðèÿ,

îáðàçåö

Rbc,

ÌÏà

Ny
Exp,

êÍ

Ncrc
Exp,

êÍ

Nu,

êÍ

Nbs,

êÍ
Ny / Nu Ncrc / Nu Ncrc / Nbs Nu / Nbs

1 ÍÖ.159.6 21,4 1306 1424 2103 1437 0,62 0,68 0,99 1,46

2 ÎÖ.159.6 21,4 1617 1831 2288 1437 0,71 0,80 1,27 1,59

3 ÍÖ.219.8 24,2 2344 2718 3864 2626 0,61 0,69 1 1,47

4 ÎÖ.219.8 24,2 2668 3252,3 4169,3 2626 0,64 0,78 1,24 1,59

¹
Ñåðèÿ,

îáðàçåö
e0/d

Rbc,

ÌÏà

Ny
Exp,

êÍ

Ncrc
Exp,

êÍ

Nu,

êÍ

Nbs,

êÍ
Ny / Nu Ncrc / Nu Ncrc / Nbs Nu / Nbs

1 Í1.159.6 0,065 19,5 965 1040,7 1406 1167 0,69 0,74 0,89 1,21

2 Í2.159.6 0,130 20,0 786 855 1210 1046 0,65 0,71 0,82 1,16

3 Í3.159.6 0,260 19,8 620 706 954 856 0,65 0,74 0,83 1,11

4 Î1.159.6 0,065 19,5 1107,3 1184,7 1558,7 1167 0,71 0,76 1,02 1,34

5 Î2.159.6 0,130 20,0 946 1101,3 1411,7 1046 0,67 0,78 1,05 1,35

6 Î3.159.6 0,260 19,8 722 811 1057 856 0,68 0,77 0,95 1,23

7 Í1.219.8 0,065 27,9 1607 1762,7 2921,3 2447 0,55 0,60 0,72 1,19

8 Í2.219.8 0,130 26,2 1250 1564,7 2697,7 2144 0,46 0,58 0,73 1,26

9 Í3.219.8 0,260 27,6 900 1050,3 1862 1785 0,48 0,56 0,59 1,04

10 Î1.219.8 0,065 27,9 2062,3 2415 3308 2447 0,62 0,73 0,99 1,35

11 Î2.219.8 0,130 26,2 1855,3 2200 3041 2144 0,61 0,72 1,03 1,42

12 Î3.219.8 0,260 27,6 1369 1537,7 2294,7 1785 0,60 0,67 0,86 1,29

Òàáëèöà 1

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé îáðàçöîâ íà îñåâîå ñæàòèå

Òàáëèöà 2

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé îáðàçöîâ íà âíåöåíòðåííîå ñæàòèå
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âíóòðåííåé ñòàëüíûìè òðóáàìè, èñïûòàííûìè îò-

äåëüíî (Nbs = RsAs + R/

sA/

s + RbcAb).

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ðà-

áîòû ñòàëåòðóáîáåòîííûõ ýëåìåíòîâ ïîä íàãðóçêîé

ïîäñ÷èòàíû ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ:

Ncrc /Nbs - îòíîøåíèå íàãðóçêè, ïðè êîòîðîé çà-

ôèêñèðîâàí ïðîöåññ îáúåäèíåíèÿ ìèêðîòðåùèí â

áåòîííîì ÿäðå, ê ñóììàðíîé íåñóùåé ñïîñîáíîñòè

áåòîííîãî ÿäðà è òðóáû, èñïûòàííûõ îòäåëüíî;

Nu /Nbs - îòíîøåíèå ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêè, êî-

òîðóþ âûäåðæàë îáðàçåö, ê ñóììàðíîé íåñóùåé ñïî-

ñîáíîñòè áåòîííîãî ÿäðà è òðóáû, èñïûòàííûõ îò-

äåëüíî.

Õàðàêòåð ðàçðóøåíèÿ ñòàëåòðóáîáåòîííûõ îá-

ðàçöîâ ïîêàçàí íà ðèñ.2.

Ðèñ. 2. Õàðàêòåð ðàçðóøåíèÿ òðóáîáåòîííûõ ýëåìåíòîâ

à - ïðè îñåâîì ñæàòèè; á - ïðè âíåöåíòðåííîì ñæàòèè

Ïîñëå îêîí÷àíèÿ èñïûòàíèé ñ ÷àñòè ðàçðóøåí-

íûõ îáðàçöîâ ðàçíûõ ñåðèé ñðåçàëèñü òîðöåâûå

êðûøêè, à èõ îáîëî÷êà ðàçðåçàëàñü âäîëü è ñíèìà-

ëàñü. Ïðè âèçóàëüíîì îñìîòðå òîðöîâ áåòîííîãî ÿä-

ðà íå áûëî îáíàðóæåíî âèäèìûõ òðåùèí. Ïîñëå ðàç-

ðåçêè îáîëî÷êè áåòîííîå ÿäðî ëåãêî èçâëåêàëîñü è

ñîõðàíÿëî ïðè ýòîì ñâîþ ôîðìó, ïîâòîðÿÿ âñå äå-

ôîðìàöèè ñòàëüíîé îáîëî÷êè. Íà áîêîâîé ïîâåðõ-

íîñòè áåòîííîãî ÿäðà öåíòðàëüíî ñæàòûõ îáðàçöîâ

ïðè âèçóàëüíîì îñìîòðå áûëè îáíàðóæåíû ìèêðîò-

ðåùèíû. Ìàêñèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ èõ íàáëþäà-

ëàñü â çîíå îáðàçîâàíèÿ ñêëàäîê. ßðêî âûðàæåííîé

ìàãèñòðàëüíîé òðåùèíû íå îáíàðóæåíî. Òðåùèíû

íà áåòîíå â çîíå ñêëàäîê îðèåíòèðîâàëèñü ïî íàï-

ðàâëåíèÿì, áëèçêèì ê âåðòèêàëüíîìó. Ýòî ñâèäå-

òåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ðàçðóøåíèå îáðàçöîâ íå áûëî

âûçâàíî ñðåçîì áåòîííîãî ÿäðà.

Ïðè íåçíà÷èòåëüíûõ ìåõàíè÷åñêèõ âîçäåéñòâèÿõ

íà áåòîí â çîíàõ îáðàçîâàíèÿ ñêëàäîê îí íà÷èíàë

âûêðàøèâàòüñÿ, îäíàêî öåëîñòíîñòü ñàìîãî áåòîí-

íîãî ÿäðà ñîõðàíÿëàñü. Ïîñëå óäàðà áåòîííîå ÿäðî

ðàçâàëèâàëîñü íà íåñêîëüêî ÷àñòåé íåïðàâèëüíîé

ôîðìû. Ðàçðóøåíèå âíåöåíòðåííî ñæàòûõ ñòàëåòðó-

áîáåòîííûõ ýëåìåíòîâ íà÷èíàëîñü ñ îáðàçîâàíèÿ

ãîôðîâ â çîíå íàèáîëüøåãî ïðîäîëüíîãî ñæàòèÿ è

çàêàí÷èâàëîñü óñêîðåííûì íàðàñòàíèåì êðèâèçíû

ýëåìåíòà â ïëîñêîñòè äåéñòâèÿ èçãèáàþùåãî ìîìåí-

òà îò ýêñöåíòðèñèòåòà, ñ ðàçâèòèåì ãîôðîâ â îáëàñ-

òè, ïðèìûêàþùåé ê çîíå íàèáîëüøåãî ñæàòèÿ. Ïðè-

÷åì õàðàêòåð è âèä ðàçðóøåíèÿ ÑÒÁ è ÑÒÁÎ ýëåìåí-

òîâ äëÿ èññëåäîâàííûõ ýêñöåíòðèñèòåòîâ ïðèëîæå-

íèÿ ñæèìàþùåé íàãðóçêè áûëè àíàëîãè÷íû.

Íàèáîëüøàÿ êîíöåíòðàöèÿ òðåùèí è ðàçäðîáëå-

íèå áåòîíà íàáëþäàëèñü â çîíå îáðàçîâàíèÿ ñêëàä-

êè, ò.å. â ñàìîé ñæàòîé çîíå ýëåìåíòà. Áåòîí â òî÷-

íîñòè ïîâòîðÿë ôîðìó ãîôð, êîòîðûå áûëè îðèåíòè-

ðîâàíû ïåðïåíäèêóëÿðíî ê ïðîäîëüíîé îñè ýëåìåí-

òà è îáðàçîâûâàëèñü íà ñòàëüíîé îáîëî÷êå â ðåçóëü-

òàòå åå ìåñòíîé ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè. Ýòî ñâèäå-

òåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïðåäåëüíàÿ äåôîðìàòèâíîñòü

áåòîííîãî ÿäðà â òðóáîáåòîííûõ êîíñòðóêöèÿõ çíà-

÷èòåëüíî âîçðàñòàåò. Ïðè ýòîì áåòîí íåëüçÿ ñ÷èòàòü

ïëàñòè÷íûì òåëîì, òàê êàê åãî ñòðóêòóðà áûëà ñóùå-

ñòâåííî íàðóøåíà. Â ìåñòàõ îáðàçîâàíèÿ ãîôð ïðè

íåçíà÷èòåëüíûõ ìåõàíè÷åñêèõ âîçäåéñòâèÿõ áåòîí

êðîøèëñÿ. 

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñâèäå-

òåëüñòâóþò î òîì, ÷òî îáðàçöû ñ ïðåäâàðèòåëüíî îá-

æàòûì ÿäðîì ðàáîòàþò íà ñæàòèå â îáëàñòè ìàëûõ

ýêñöåíòðèñèòåòîâ ãîðàçäî ýôôåêòèâíåå îáðàçöîâ èç

îáû÷íîãî áåòîíà. Ïðàêòè÷åñêè äëÿ âñåõ ïðåäâàðè-

òåëüíî íàïðÿæåííûõ îáðàçöîâ íàáëþäàëîñü çíà÷è-

òåëüíîå ïîâûøåíèå ïðåäåëà óïðóãîé ðàáîòû Nel è

óðîâíÿ íàãðóçêè, ñîîòâåòñòâóþùåé âåðõíåé ãðàíèöå

ìèêðîòðåùèíîîáðàçîâàíèÿ â áåòîííîì ÿäðå. Äëÿ

öåíòðàëüíî ñæàòûõ ýëåìåíòîâ ýòî ïîâûøåíèå ñîñ-

òàâèëî 30...48%. Íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü ïðåäâàðè-

òåëüíî îáæàòûõ îáðàçöîâ (ïî ñðàâíåíèþ ñ êëàññè-

÷åñêèìè òðóáîáåòîííûìè ýëåìåíòàìè) âîçðîñëà â

ìåíüøåé ñòåïåíè - íà 18...25%. Ñðàâíèòåëüíûå äè-

àãðàììû "N-ε" äëÿ îáðàçöîâ ñåðèé ÍÖ è ÎÖ äèàìåò-

ðîì 219 è 159 ìì ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3.

Ðîñò ïðî÷íîñòè áåòîíà â ïðåäâàðèòåëüíî îáæà-

òûõ ýëåìåíòàõ ñîñòàâèë 3...4 ðàçà, ïî ñðàâíåíèþ ñ

ïðî÷íîñòüþ èñõîäíîãî áåòîíà. Ïðè÷åì ýòîò ðîñò

îáóñëîâëåí êàê äëèòåëüíûì ïðåññîâàíèåì áåòîííîé

ñìåñè (â 1,5...1,6 ðàçà), òàê è ñîçäàíèåì óñëîâèé äëÿ

îáúåìíîãî ñæàòèÿ áåòîíà (â 1,75...2,7 ðàçà). Ñ óâåëè-

÷åíèåì ýêñöåíòðèñèòåòà ïðèëîæåíèÿ ñæèìàþùåé

íàãðóçêè ýôôåêòèâíîñòü òðóáîáåòîííûõ êîíñòðóê-

öèé, åñòåñòâåííî, ñíèæàåòñÿ (ðèñ. 4).

Îïûòû ïîêàçàëè, ÷òî íà õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ïðî-

ãèáîâ ñ ðîñòîì ñæèìàþùèõ íàãðóçîê îêàçûâàëè âëè-

ÿíèå êàê âåëè÷èíû îòíîñèòåëüíîãî ýêñöåíòðèñèòåòà

åo /d, òàê è íàëè÷èå ïðåäâàðèòåëüíîãî îáæàòèÿ ó èñ-

ïûòûâàåìûõ îáðàçöîâ (ðèñ.5). Ñ ðîñòîì åo /d âåëè-

÷èíà ïðîãèáà, ïðè îäíîì è òîì æå óðîâíå çàãðóæå-

íèÿ, áûëà, êàê ïðàâèëî, âûøå. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïî-

ëó÷åííûå çàâèñèìîñòè ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî

æåñòêîñòü ÑÒÁÎ ýëåìåíòîâ íåñêîëüêî âûøå, ïî

ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè òðóáîáåòîííûìè

êîíñòðóêöèÿìè. Òàê, ïðè îòíîñèòåëüíîì óðîâíå çàã-
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ðóæåíèÿ n=N/Nu=0,8 (ïðèìåðíàÿ ãðàíèöà ìåæäó

êâàçèóïðóãîé è óïðóãîïëàñòè÷åñêîé ñòàäèÿìè) ïðî-

ãèáû ïðåäâàðèòåëüíî îáæàòûõ îáðàçöîâ â ñðåäíåì

áûëè íà 40 % ìåíüøå, ÷åì ó íåîáæàòûõ. Ïðè àíà-

ëèçå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà âûÿâëåíî, ÷òî óâå-

ëè÷åíèå ýêñöåíòðèñèòåòà ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ

ðàçðóøàþùåé íàãðóçêè ñòàëåòðóáîáåòîííûõ îáðàç-

öîâ, êîòîðàÿ ïðèáëèæàåòñÿ ê íåñóùåé ñïîñîáíîñòè

òðàäèöèîííûõ æåëåçîáåòîííûõ ýëåìåíòîâ (ñì.

òàáë. 2). 

Ïðè áîëüøèõ ýêñöåíòðèñèòåòàõ óâåëè÷èâàåòñÿ

ïëîùàäü ðàñòÿíóòîé çîíû. Òàê êàê áåòîí ïëîõî ðàáî-

òàåò íà ðàñòÿæåíèå, íàãðóçêà ïðè ýòîì âîñïðèíèìà-

åòñÿ â îñíîâíîì ñòàëüíîé òðóáîé. Ðîëü áåòîííîãî

ÿäðà â äàííîì ñëó÷àå ñâîäèòñÿ ëèøü ê ïîâûøåíèþ

ìåñòíîé óñòîé÷èâîñòè ñòåíîê òðóáû.

Â òðóáîáåòîííûõ ýëåìåíòàõ ãèáêîñòü è ýêñöåíò-

ðèñèòåò ïðèëîæåíèÿ âíåøíåé íàãðóçêè îêàçûâàþò

áîëüøåå âëèÿíèå íà íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü, ÷åì â

ñòàëüíûõ è æåëåçîáåòîííûõ. Ïðè óâåëè÷åíèè ýêñöå-

íòðèñèòåòà ïðèëîæåíèÿ âíåøíåé íàãðóçêè è äëèíû

èñïûòûâàåìûõ îáðàçöîâ èõ íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü

óìåíüøàåòñÿ èíòåíñèâíåå. Âìåñòå ñ òåì, ïðîâåäåí-

íûå èññëåäîâàíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ïðè

ïðèëîæåíèè ñæèìàþùèõ íàãðóçîê â ïðåäåëàõ ÿäðà

ñå÷åíèÿ (çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíûõ ýêñöåíòðèñèòåòîâ

eî/d < 0,13) ïðåäâàðèòåëüíî îáæàòûå òðóáîáåòîííûå

ýëåìåíòû ðàáîòàþò çàìåòíî ýôôåêòèâíåå, ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè æåëåçîáåòîííûìè êîíñòðóê-

öèÿìè.

Â öåëîì, íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåí-

òîâ ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî óäàëîñü óñîâåðøåíñòâî-

âàòü êîíñòðóêöèþ è ñïîñîá èçãîòîâëåíèÿ òðóáîáåòîí-

íûõ ýëåìåíòîâ. Ýòî ïîçâîëèëî çà ñ÷åò ïðèëîæåíèÿ

íà áåòîííóþ ñìåñü èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ ïîëó÷èòü

íà îáû÷íûõ öåìåíòàõ è ðÿäîâûõ çàïîëíèòåëÿõ âûñî-

êîïðî÷íûå áåòîíû è ñîçäàòü ïðåäâàðèòåëüíîå îáæà-

òèå áåòîííîãî ÿäðà. Â ðåçóëüòàòå ñóùåñòâåííî óëó÷-

à) á)

Ðèñ. 3. Ñðàâíèòåëüíûå äèàãðàììû "N-εε"

à - äëÿ îáðàçöîâ ∅ 219 ìì; á - äëÿ îáðàçöîâ ∅ 159 ìì

à) á)

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå íàãðóçîê, ñîîòâåòñòâóþùèõ íà÷àëó òåêó÷åñòè ñòàëüíîé îáîëî÷êè Ny, óðîâíþ âåðõíåé ãðàíèöû ìèêðîòðåùè-

íîîáðàçîâàíèÿ â áåòîííîì ÿäðå Ncrc è ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà Nu â çàâèñèìîñòè îò îòíîñèòåëüíîãî ýêñöåíòðèñèòåòà

à - äëÿ îáðàçöîâ ∅ 219 ìì; á - äëÿ îáðàçöîâ ∅ 159 ìì

Ðèñ. 5. Õàðàêòåðíàÿ çàâèñèìîñòü ïðîãèáà âíåöåíòðåííî
ñæàòûõ îáðàçöîâ ñåðèé Í1.159 è Î1.159 îò óðîâíÿ íàãðóæåíèÿ
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øèëèñü óñëîâèÿ ðàáîòû ñæàòûõ òðóáîáåòîííûõ ýëå-

ìåíòîâ è çíà÷èòåëüíî ïîâûñèëàñü èõ íåñóùàÿ ñïî-

ñîáíîñòü. Íàèáîëåå ðàöèîíàëüíàÿ îáëàñòü ïðèìå-

íåíèÿ òàêèõ êîíñòðóêöèé - êîðîòêèå ñèëüíî íàãðó-

æåííûå ýëåìåíòû, ðàáîòàþùèå íà ñæàòèå ñ ìàëûìè

ýêñöåíòðèñèòåòàìè. 
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5. Ïàòåíò íà ïîëåçíóþ ìîäåëü ¹ RU 49861. "Ñòðîèòåëüíûé

ýëåìåíò â âèäå ñòîéêè". Êðèøàí À.Ë., Ñàãàäàòîâ À.È., Àòêèøêèí

È.Â., Êóçíåöîâ Ê.Ñ., ×åðíîâ À.Â. ÁÈÏÌ. 2005. ¹34.

Â.È. ÏÎËÎÆÍÎÂ, êàíä. òåõí. íàóê, À.Â. ÏÎËÎÆÍÎÂ, Â.È. ÒÐÈÔÎÍÎÂ, èíæåíåðû

(ÎÎÎ ÍÏÔ "Þãñòðîé")

ÍÅÑÓÙÀß ÑÏÎÑÎÁÍÎÑÒÜ ÏÐÅÄÍÀÏÐßÆÅÍÍÛÕ ÍÀÑÒÈËÎÂ, ÀÐÌÈÐÎÂÀÍÍÛÕ
ÌßÃÊÈÌÈ ÑÒÀËßÌÈ

Èñïûòàíèÿ íà èçãèá 46-òè ïóñòîòíûõ íàñòèëîâ

ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî ïðî÷íîñòü íîðìàëüíûõ ñå÷å-

íèé îïûòíûõ èçäåëèé â îñíîâíîì ïðåâûøàåò êîíò-

ðîëüíûå ïî ïðî÷íîñòè çíà÷åíèÿ qk
R (áåç ó÷¸òà

ñîáñòâåííîãî âåñà), ïðèíèìàåìûå âíà÷àëå ñîãëàñíî

ÃÎÑÒ 8829-85, çàòåì â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 8829-94.

Ïî èñïûòàííûì èçäåëèÿì îòíîøåíèå qop
R / qk

R â

ñðåäíåì ñîñòàâèëî 1,128 ïðè  (qop
R / qk

R )min = 0,9; (qop
R

/ qk
R )max = 1,794. Êîýôôèöèåíò âàðèàöèè îòíîøåíèÿ

íå ïðåâûñèë k = 16,3%. Êîýôôèöèåíò çàïàñà ïðî÷-

íîñòè, ïî äàííûì èñïûòàíèé, â ñðåäíåì ñîñòàâèë

Ñop = 1,38, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒ

8829-94. Ðàçìàõ ýòîãî ïàðàìåòðà êîëåáàëñÿ â ïðåäå-

ëàõ R = 1,25-1,72, ÷òî ïî ìèíèìàëüíîìó çíà÷åíèþ

Ñop =1,25 ñîîòâåòñòâóåò ÃÎÑÒ 8829-85 äëÿ èñïûòà-

íèé, ïðîâåäåííûõ â íà÷àëå 90-õ ãîäîâ, êîãäà íîðìà-

òèâíûì ÿâëÿëñÿ èìåííî ýòîò äîêóìåíò. Äàëåå âñå

èñïûòóåìûå èçäåëèÿ ïðîåêòèðîâàëèñü ñ Ñop > 1,30

ïîä ÃÎÑÒ 8829-94. Ãðàíèöû äîâåðèòåëüíîãî èíòåð-

âàëà  Ñop ñ  äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòüþ α = 0,95

îïðåäåëåíû  â  ïðåäåëàõ  D = 1,10-1,66 (ñì. òàáëè-

öó).

Îòíîøåíèå ðàçðóøàþùåé íàãðóçêè qop
R ê ìîìåí-

òó îáðàçîâàíèÿ òðåùèí qop
ñêñ êîëåáàëîñü â ïðåäåëàõ

R = 1,055-1,555 è â ñðåäíåì ñîñòàâèëî Δ = 1,214 ñ  äî-

âîëüíî íåâûñîêèì êîýôôèöèåíòîì âàðèàöèè k = 9,7%

(ñì. òàáëèöó). Òàêèì îáðàçîì, èñïûòàííûå êîíñòðóê-

öèè ñ σsp = σisx
ST , ξ < 0,2 è âûáîðîì ïëàñòè÷åñêèõ äå-

ôîðìàöèé εsp,pl ïðè ñîçäàíèè ïðåäíàïðÿæåíèÿ â (10-

20)%-íîé çîíå ïëîùàäêè òåêó÷åñòè îòâå÷àþò òðåáî-

âàíèÿì ïðî÷íîñòè: òðåòü èçäåëèé ñ Ñop =1,25-1,75,

çàïðîåêòèðîâàííûõ ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 8829-85, äðóãàÿ

(áîëüøàÿ) ÷àñòü èçäåëèé ñ Ñop =1,3-1,794, çàïðîåêòè-

ðîâàííûõ ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 8829-94 (ñì. òàáëèöó).

Ïðèìå÷àíèå: Δ, R, S, K, D - ñîîòâåòñòâåííî ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêîå

çíà÷åíèå ïàðàìåòðà, ðàçìàõ, ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå,

êîýôôèöèåíò âàðèàöèè, äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë ñ äîâåðèòåëü-

íîé âåðîÿòíîñòüþ α = 0,95.

Àíàëèç âëèÿíèÿ σspt, εsp,pl, ξisx
op íà ïðî÷íîñòü

qop
R, îòíîøåíèå ïðî÷íîñòè ê òðåùèíîñòîéêîñòè

qop
R/qop

crc â çàâèñèìîñòè îò ñïîñîáà òâåðäåíèÿ ïðåäñ-

òàâëåíû íà ðèñ. 1, 2. Èç íèõ ñëåäóåò, ÷òî èìååò ìåñòî

âçàèìîñâÿçü ìåæäó σspt /σisx
ST, εsp, ξisx

ST è ïðî÷íîñòüþ

íîðìàëüíûõ ñå÷åíèé qop
R / qk

R, îáåñïå÷èâàåìàÿ ñî-

îòâåòñòâåííî êîýôôèöèåíòîì êîððåëÿöèè rsk = 0,39 è

êîððåëÿöèîííûì îòíîøåíèåì rsk = 0,388, rsk = 0,4.

Äîñòîâåðíîñòü ýòèõ çàâèñèìîñòåé îáåñïå÷èâàåòñÿ ñ

âåðîÿòíîñòüþ α = 0,95 (top > têp). Â ñâîþ î÷åðåäü, çà-

âèñèìîñòè 1 è 2 íà ðèñ.1, à, á ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì,

÷òî ñ óâåëè÷åíèåì îñòàòî÷íîãî ïðåäíàïðÿæåíèÿ σspt

è ïîâûøåíèåì âûáîðà ïëàñòèêè ïðè ñîçäàíèè ïðåä-

íàïðÿæåíèÿ ïðî÷íîñòü íîðìàëüíûõ ñå÷åíèé óâåëè÷è-

Êëàññ

íàïðÿ-

ãàåìîé

àðìàòó-

ðû

Äèàìåòð

íàïðÿ-

ãàåìîé

àðìàòó-

ðû, 

ìì

Ñòàòèñ-

òè÷åñ-

êèå

ïàðà-

ìåòðû

qop
R / q

k
R

êîýô-

ôèöèåíò

çàïàñà

ïðî÷íîñòè

Ñop

qop
R / q

op
crc

À 400

À 400Ñ

À 500Ñ

À 600Ñ

12; 14;

16; 18

Δ
R

S

K

D

1,128

0,90-1,794

0,184

0,163

0,756-1,50

1,38

1,25-1,72

0,139

0,100

1,10-1,661

1,214

1,053-1,555

0,118

0,097

0,976-1,452

Èññëåäóåìûå õàðàêòåðèñòèêè
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âàåòñÿ. È åñëè ñ ðîñòîì σspt óâåëè÷åíèå qop
R ïðîïîð-

öèîíàëüíî ðîñòó σspt, òî êàñàòåëüíî ïîâûøåíèÿ qop
R ñ

âûáîðîì εsp,pl: ìàêñèìàëüíî îíî èìååò ìåñòî ïðè

εsp,pl â ïðåäåëàõ εsp,pl = (0 - 0,2)·10-3. Äàëåå ïîâûøåíèå

qop
R ñ ïîâûøåíèåì εsp,pl çàòóõàåò (ñì. ðèñ.1, à, á).

Âçàèìîñâÿçü ìåæäó îòíîøåíèåì ïðî÷íîñòè ê ìî-

ìåíòó îáðàçîâàíèÿ òðåùèí qop
R / qk

crc è âåëè÷èíîé

îñòàòî÷íîãî ïðåäíàïðÿæåíèÿ σspt /σisx
ST îáåñïå÷èâà-

åòñÿ ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ âèäà

qop
R / qop

crc = 1,1 + 0,15 · σspt /σisx
ST , (1)

ñ  ïîêàçàòåëÿìè òåñíîòû ñâÿçè: rsk = 0,4; top =1,692;

têp = 1,684 ïðè α = 0,90 (ñì. çàâèñèìîñòü 1 íà ðèñ. 2).

Ñðàâíèòåëüíî áîëåå âûñîêèé óðîâåíü îñòàòî÷-

íîãî ïðåäíàïðÿæåíèÿ σspt èçäåëèé ïîòî÷íîãî èçãî-

òîâëåíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê òâåðäåíèþ áåòîíà â åñòå-

ñòâåííûõ óñëîâèÿõ, êàê ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû èñ-

ïûòàíèé, ñêàçûâàåòñÿ è íà íåñóùåé ñïîñîáíîñòè.

Ñòåïåíü âëèÿíèÿ òàêîâà, ÷òî åñëè â ïëèòàõ-áëèçíå-

öàõ âåëè÷èíà σspt /σop*

ST â ñðåäíåì ñîñòàâèëà 1,18,

òî  ñðåäíèå  îòíîøåíèÿ  qop
R / qk

R ïîëó÷åíû (ðèñ. 3):

Ðèñ. 1. Îïûòíûå çàâèñèìîñòè qop
R / qk

R îò:

à - îòíîñèòåëüíîãî óðîâíÿ ïðåäíàïðÿæåíèÿ σspt /σisx
ST; á - âûáîðà ïëàñòèêè íà ïëîùàäêå òåêó÷åñòè εsp,pl; â - îòíîñèòåëüíîé

âûñîòû ñæàòîé çîíû áåòîíà ïðè σs =σisx
ST .

- îïûòíûå äàííûå ñîîòâåòñòâåííî äëÿ àðìàòóðû êëàññîâ À400, À400Ñ, À500Ñ, À600Ñ;

1 - îïûòíûå ñðåäíèå çàâèñèìîñòè qop
R / qk

R îò ñîîòâåòñòâóþùèõ ôàêòîðîâ; 2 - ñðåäíåå çíà÷åíèå qop
R / qk

R; 3 - ãðàíèöû

äîâåðèòåëüíûõ èíòåðâàëîâ ñ âåðîÿòíîñòüþ α = 0,95.

Ðèñ. 2. Âëèÿíèå

ïðåäíàïðÿæåíèÿ σop
spt /σisx

ST

íà îòíîøåíèå qop
R / qk

crc

1 - ñðåäíÿÿ çàâèñèìîñòü

qop
R / qk

crc îò âåëè÷èíû

ïðåäíàïðÿæåíèÿ;2 - ñðåäíåå

çíà÷åíèå qop
R / qk

crc;

3 - ãðàíèöû äîâåðèòåëüíûõ

èíòåðâàëîâ ñ âåðîÿòíîñòüþ

α = 0,95.

- îïûòíûå äàííûå,

êàê äëÿ ðèñ.1.

Ðèñ. 3. Âëèÿíèå òåõíîëîãèè
òâåðäåíèÿ íà ïðî÷íîñòü
1 - òâåðäåíèå ïðè ïðîïàðêå

(ñðåäíåå çíà÷åíèå qop
R / qk

crc );

2 - òâåðäåíèå â åñòåñòâåííûõ

óñëîâèÿõ (ñðåäíåå çíà÷åíèå

qop
R / qk

crc ); 

- îïûòíûå äàííûå

ñîîòâåòñòâåííî äëÿ 1 è 2
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- äëÿ ïîòî÷íîé òåõíîëîãèè 1,07;

- äëÿ åñòåñòâåííîãî òâåðäåíèÿ áåòîíà  0,99.

Îòíîøåíèå qop
R / qk*

R âûðàçèëàñü âåëè÷èíîé

1,07 / 0,99 = 1,081, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î 8,1%-íîì

ïðåâûøåíèè ïðî÷íîñòè ïëèò ïîòî÷íîãî èçãîòîâëå-

íèÿ íàä òåìè æå èçäåëèÿìè ñòåíäîâîãî èçãîòîâëå-

íèÿ. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, íà 5,6% ìåíüøå, ÷åì

qop
crc / qop*

crc = 1,141 [1].

Òåîðåòè÷åñêèå ìîìåíòû ðàçðóøåíèÿ qT
R îïðåäå-

ëÿëè èñõîäÿ èç âû÷èñëåííîé ïðèçìåííîé ïðî÷íîñòè

áåòîíà ïî ôîðìóëå

Râ = R ( 0,77 - 0,001R) (2)

è óïðî÷íåííîé íàïðÿãàåìîé àðìàòóðû [2].

Èñïîëüçîâàíèå ñ ñåðåäèíû 90-õ ãîäîâ ìèíóâøå-

ãî ñòîëåòèÿ ñòåðæíåâîé àðìàòóðû êëàññà À-III, à

âïîñëåäñòâèè è íîâûõ âèäîâ ñòàëåé (À 400Ñ, À 500Ñ

è À600Ñ), â ïðîèçâîäñòâå ïðåäíàïðÿæåííîãî æåëåçî-

áåòîíà ñ σsp íà ïëîùàäêå òåêó÷åñòè [3] âûçâàëî íå-

îáõîäèìîñòü îöåíêè íåñóùåé ñïîñîáíîñòè èçäåëèé ñ

ýòîé àðìàòóðîé.

Èññëåäóåìûå èçãèáàåìûå êîíñòðóêöèè ìàññîâîãî

èçãîòîâëåíèÿ (ïóñòîòíûå íàñòèëû) îòíîñÿòñÿ ê ýëå-

ìåíòàì ñ îòíîñèòåëüíî íèçêîé ñòåïåíüþ àðìèðîâà-

íèÿ, ò.å. äëÿ íèõ ñîáëþäàåòñÿ óñëîâèå ξ < ξ R. Ïîýòî-

ìó îñíîâíûå óðàâíåíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàí-

íîãî ñîñòîÿíèÿ íîðìàëüíûõ ñå÷åíèé èçãèáàåìûõ ýëå-

ìåíòîâ ñ îäèíî÷íûì àðìèðîâàíèåì â ïðåäåëüíîé ïî

ïðî÷íîñòè ñòàäèè ñ ó÷åòîì ôàêòîðîâ ïîâûøåíèÿ êà-

÷åñòâà íàïðÿãàåìîé àðìàòóðû  èìåþò âèä

σsR = σisx
ST γ0

st;

Ìq < ÌR = σsR Àsp bf õ(1 - 0,5õ); (3)

Râ bf õ - σsR Àsp = 0,

ãäå γ0
st - ïîâûøåíèå çíà÷åíèÿ ïðî÷íîñòè íàïðÿãàåìîé àðìàòóðû

â ðåçóëüòàòå ýëåêòðîíàãðåâà.

Åñëè äèàãðàììà ðàñòÿæåíèÿ ìÿãêîé íàïðÿãàåìîé

àðìàòóðû äëÿ âñåõ ìåòîäèê ðàñ÷åòà ïðåäñòàâëÿåòñÿ

îäèíàêîâî, à äèàãðàììà ñæàòîãî áåòîíà – êàê ýòî

ïîêàçàíî â [4], òî íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü ñ ïîìîùüþ

óðàâíåíèé (3) îïðåäåëÿåì ìåòîäîì ïðåäåëüíûõ óñè-

ëèé. 

Àíàëèç ñðàâíèòåëüíîé îöåíêè ñâèäåòåëüñòâóåò

î äîâîëüíî âûñîêîé ñõîäèìîñòè ñðåäíåé ðàñ÷åòíîé

íåñóùåé ñïîñîáíîñòè qT
R ñî ñðåäíèì îïûòíûì ðå-

çóëüòàòîì qop
R êàê ïî èçäåëèÿì íà ëåãêîì è òÿæå-

ëîì áåòîíàõ, òàê è â îáùåé (ãåíåðàëüíîé) ñîâîêóï-

íîñòè. Êîýôôèöèåíò âàðèàöèè êîëåáàëñÿ â ïðåäå-

ëàõ k = (0,086 - 0,153), ÷òî íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ âà-

ðèàáåëüíîñòè áåòîíà.

Ðàçáðîñ ðàñõîæäåíèÿ äîâåðèòåëüíûõ èíòåðâà-

ëîâ D ñî ñðåäíèìè çíà÷åíèÿìè Δ, âû÷èñëåííûìè ñ

äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòüþ α = 0,95 äëÿ èçäåëèé

íà ëåãêîì áåòîíå, ñîñòàâèë

D = (0,721 - 1,361) èëè

ΔD% = 0,721/ ΔqT
R = 0,721/1,041 = 0,692 (± 30,8%);

íà òÿæåëîì áåòîíå

D = (0,802 - 1,152) èëè

ΔD% = 0,802/ΔqT
R = 0,802/0,977 = 0,821 (± 17,9%);

â îáùåé (ãåíåðàëüíîé) ñîâîêóïíîñòè

qT
R /q

op
R = (0,819 - 1,153) èëè

ΔD% = 0,819/ΔqT
R = 0,819/1,00 = 0,819 (± 24,2%).

Àíàëèç ðàñ÷åòà ïî ïðåäåëüíûì óñèëèÿì ñâèäå-

òåëüñòâóåò, ÷òî èñïîëüçîâàíèå òÿæåëîãî áåòîíà îêà-

çûâàåòñÿ ïðåäïî÷òèòåëüíåå.

Âçàèìîñâÿçü "qT
R /q

op
R - σsTR" íàõîäèòñÿ â îáëàñ-

òè äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà D (â îáùåé ñîâîêóï-

íîñòè) ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì çàâèñèìîñòè Δ = 1. Çà-

âèñèìîñòü íå êîððåëèðóåìà.

Â ïëèòàõ-áëèçíåöàõ ñ óâåëè÷åíèåì îñòàòî÷íîé

âåëè÷èíû ïðåäíàïðÿæåíèÿ σspt íàèáîëåå ðåçêî ïî-

âûøàåòñÿ qT
R ïî ñðàâíåíèþ ñ qop

R. Åñëè â ïëèòàõ,

èçãîòîâëåííûõ ïî ïîòî÷íîé òåõíîëîãèè, îòíîøåíèå

qT
R  / q

op
R ñ  ðîñòîì σspt âîçðàñòàåò  â  ïðåäåëàõ 0,9-

1,075, òî ïðè åñòåñòâåííîì òâåðäåíèè ïëèò-áëèçíå-

öîâ ýòî ïîâûøåíèå íàáëþäàåòñÿ â èíòåðâàëå 0,975-

1,325, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íåäîñòàòêàõ ìåòîäèêè

ðàñ÷åòà äëÿ ðàçíûõ òåõíîëîãèé èçãîòîâëåíèÿ. Â íàñ-

òîÿùåå âðåìÿ âåäóòñÿ ðàáîòû ïî âíåäðåíèþ äèàãðà-

ììíûõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà ïðåäíàïðÿæåííûõ êîíñòðóê-

öèé ñ ìÿãêèìè ñòàëÿìè â êà÷åñòâå íàïðÿãàåìîé àð-

ìàòóðû.

Âûâîäû

1. Ñáîðíûå ïðåäíàïðÿæåííûå íàñòèëû ñ íàïðÿãàå-

ìîé àðìàòóðîé èç ìÿãêèõ ñòàëåé ñ σsp = σisx
ST è εsp íà

ïëîùàäêå òåêó÷åñòè ïî ïðî÷íîñòè îòâå÷àþò òðåáîâà-

íèÿì ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîåêòîâ è ÃÎÑÒ 8829-85, à

âïîñëåäñòâèè è ÃÎÑÒ 8829-94. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ

îïûòíàÿ ðàçðóøàþùàÿ íàãðóçêà qop
R ïðåâûøàëà

êîíòðîëüíûå ðàçðóøàþùèå çíà÷åíèÿ qk
R. Êîýôôè-

öèåíò çàïàñà ïðî÷íîñòè ïî èñïûòàííûì èçäåëèÿì â

ñðåäíåì ñîñòàâèë  Ñop = 1,38.

2. Îòíîøåíèå ðàçðóøàþùåé íàãðóçêè qop
R ê ìîìåí-

òó îáðàçîâàíèÿ òðåùèí â ñðåäíåì ñîñòàâèë Δ = 1,214

ñ êîýôôèöèåíòîì âàðèàöèè k = 9,7%, ÷òî èñêëþ÷àåò

âîçìîæíîñòü èñ÷åðïàíèÿ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè îä-

íîâðåìåííî ñ îáðàçîâàíèåì òðåùèí.
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3. Ìåæäó ïàðàìåòðàìè ïðåäíàïðÿæåíèÿ σop
spt,

εop
sp, pl è ðàçðóøàþùåé íàãðóçêîé qop

R ïðîñëåæèâàåò-

ñÿ ñëàáîêîððåëèðóåìàÿ (r . 0,4), íî âïîëíå äîñòî-

âåðíàÿ ñâÿçü. Ñ óâåëè÷åíèåì ïàðàìåòðîâ σspt è εsp, pl,

à òàêæå ñ òåìïåðàòóðíîé ïîäòÿæêîé íàïðÿãàåìîé

àðìàòóðû ïðè ïîòî÷íîé òåõíîëîãèè  ïîâûøàþòñÿ

Δεst
0 äî 8,1% è íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü îïûòíûõ èçäå-

ëèé, èçãîòîâëåííûõ ïî ýòîé òåõíîëîãèè.

4. Ó÷åò â ðàñ÷åòàõ ïðî÷íîñòè òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàê-

òîðîâ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà íàïðÿãàåìîé àðìàòóðû

(ýëåêòðîíàòÿæåíèå, ïîòî÷íàÿ òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëå-

íèÿ) ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ðåçóëüòàòû, èìåþùèå áëèç-

êóþ ñõîäèìîñòü ñ îïûòíûìè äàííûìè.

Áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê

1. Ïîëîæíîâ Â.È., Òðèôîíîâ Â.È., Ïîëîæíîâ À.Â. Îöåíêà òðå-

ùèíîîáðàçîâàíèÿ â ïðåäíàïðÿæåííûõ íàñòèëàõ, àðìèðîâàííûõ

ìÿãêèìè ñòàëÿìè// Áåòîí è æåëåçîáåòîí. - 2006. - ¹2 - Ñ. 14 - 17.

2. Ïîëîæíîâ Â.È. Îöåíêà ïîâûøåíèÿ ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ

íàïðÿãàåìîé ìÿãêîé àðìàòóðû// Ìàòåðèàëû ìåæäóíàðîäíîé êîí-

ôåðåíöèè ïî ïðîáëåìàì áåòîíà è æåëåçîáåòîíà "Äîëãîâå÷íîñòü

ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé". Ìîñêâà. - 7-9 îêòÿáðÿ 2002. - Ñ. 366-

369.

3. Ïîëîæíîâ Â.È. Àðìàòóðà êëàññà À-III â ïðåäíàïðÿæåííîì

æåëåçîáåòîíå// Èçâåñòèÿ âóçîâ. Ñòðîèòåëüñòâî - 1994. - ¹ 7, 8 -

Ñ. 112-117.

4. Ïîëîæíîâ Â.È. Îöåíêà ïðî÷íîñòè íîðìàëüíûõ ñå÷åíèé

ïðåäíàïðÿæåííûõ êîíñòðóêöèé, àðìèðîâàííûõ ìÿãêèìè ñòàëÿìè//

Ýôôåêòèâíûå ñòðîèòåëüíûå êîíñòðóêöèè: òåîðèÿ è ïðàêòèêà.-

Ìàòåðèàëû ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè. Ñá. ñòàòåé. Ïåíçà -

2003. - Ñ. 91 - 94.

ÁÅÒÎÍÛ

À.Ã. ÇÎÒÊÈÍ, êàíä. òåõí. íàóê (Èðêóòñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óí-ò);

Ï.À. ÑÀÅÍÊÎ, èíæ (ÇÀÎ "Ñîâðåìåííûé áåòîí", ã. Èðêóòñê)

ÏÐÎÃÍÎÇÈÐÎÂÀÍÈÅ ÏÐÎ×ÍÎÑÒÈ ÁÅÒÎÍÀ Ñ ÑÓÏÅÐÏËÀÑÒÈÔÈÊÀÒÎÐÀÌÈ
Ñ Ó×ÅÒÎÌ ÝÔÔÅÊÒÀ ÎÁÚÅÌÀ ÖÅÌÅÍÒÍÎÃÎ ÊÀÌÍß

Øèðîêîå ïðèìåíåíèå ñóïåðïëàñòèôèêàòîðîâ

(ÑÏ) äåëàåò àêòóàëüíûì ðàçâèòèå óäîáíûõ äëÿ ïðàê-

òèêè ìåòîäîâ ðàñ÷åòíîãî îïðåäåëåíèÿ ïðî÷íîñòè áå-

òîíîâ ñ ÑÏ ïî îïåðàòèâíî íàõîäèìîìó âîäîðåäóöè-

ðóþùåìó ýôôåêòó. Îñíîâîé çàâèñèìîñòåé äëÿ áåòî-

íà ñ ÑÏ ÿâëÿþòñÿ áàçîâûå çàêîíîìåðíîñòè òåõíîëî-

ãèè áåòîíà [1]. Âàæíåéøàÿ èç íèõ (çàêîí Â/Ö) ëåæèò

â îñíîâå êàê ñóùåñòâóþùèõ, òàê è ïðåäëàãàåìîãî ìå-

òîäà ðàñ÷åòíîãî îïðåäåëåíèÿ ïðî÷íîñòè áåòîíà ñ

ÑÏ, à åãî îòëè÷èåì ÿâëÿåòñÿ ó÷åò, êðîìå ñíèæåíèÿ

Â/Ö, åùå îäíîãî ýôôåêòà, ïðîèñõîäÿùåãî ïðè ñîêðà-

ùåíèè ðàñõîäà âîäû â áåòîíå ñ ÑÏ, - óìåíüøåíèÿ

îáúåìà öåìåíòíîãî êàìíÿ.

Ïðî÷íîñòíîé ýôôåêò ÑÏ, ðàññ÷èòàííûé ïî ôîð-

ìóëå Áîëîìåÿ-Ñêðàìòàåâà (èëè ïî äðóãèì ôîðìóëàì

ïðî÷íîñòè áåòîíà), ÷àñòî îêàçûâàåòñÿ íèæå, ÷åì íàá-

ëþäàåìûé â ýêñïåðèìåíòàõ. Ïðè÷èíà çàêëþ÷àåòñÿ,

ïî-âèäèìîìó, â òîì, ÷òî ïðè ñíèæåíèè Â/Ö ïóòåì óâå-

ëè÷åíèÿ ðàñõîäà öåìåíòà â áåçäîáàâî÷íîì áåòîíå

(ýòó ñèòóàöèþ îòðàæàþò ôîðìóëû ïðî÷íîñòè áåòîíà)

è ïðè ââåäåíèè ÑÏ ñòðóêòóðà áåòîíà ìåíÿåòñÿ ðàç-

ëè÷íûì îáðàçîì. Õîòÿ ïîðèñòîñòü öåìåíòíîãî êàìíÿ

â áåòîíå â îáîèõ ñëó÷àÿõ ñíèæàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè îäè-

íàêîâî, îáúåì öåìåíòíîãî êàìíÿ ïðè ïîâûøåíèè

ðàñõîäà öåìåíòà – óâåëè÷èâàåòñÿ, à ïðè ââåäåíèè

ÑÏ è ñíèæåíèè âîäîñîäåðæàíèÿ – óìåíüøàåòñÿ.

Êàê èçâåñòíî, óìåíüøåíèå îáúåìà öåìåíòíîãî

êàìíÿ è ïîâûøåíèå êîíöåíòðàöèè çàïîëíèòåëåé

ïðèâîäèò ê ðîñòó ïðî÷íîñòè, íàèáîëåå âûðàæåííîìó

äëÿ áåòîíîâ èç æåñòêèõ ñìåñåé [2]. Ââåäåíèå ÑÏ ïðè

óìåíüøåíèè ðàñõîäà âîäû ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü áåòî-

íû ñ ïîíèæåííûì îáúåìîì öåìåíòíîãî êàìíÿ èç

ïîäâèæíûõ ñìåñåé è äåëàåò öåëåñîîáðàçíûì ó÷åò

ýòîãî ôàêòîðà ïðî÷íîñòè áåòîíà ñ ÑÏ.

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû äàííûå ðàçëè÷íûõ èñòî÷íè-

êîâ î âëèÿíèè îáúåìà öåìåíòíîãî êàìíÿ íà ïðî÷-

íîñòü áåòîíà 28-ñóòî÷íîãî âîçðàñòà.

Òàáëèöà 1

Êàê âèäíî èç òàáë. 1, óìåíüøåíèå îáúåìà öåìå-

íòíîãî êàìíÿ íà 50 ë/ì3 ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ ïðî÷-

íîñòè íà 7-11%.

Ðàçóìååòñÿ, ñòåïåíü ïîâûøåíèÿ ïðî÷íîñòè áåòî-

íà ñ ÑÏ ïðè ñíèæåíèè âîäîñîäåðæàíèÿ íå îïðåäåëÿ-

åòñÿ ïîëíîñòüþ ðàññìîòðåííûìè ôàêòîðàìè, òàê êàê

ÑÏ ìîæåò âëèÿòü íà îäíîðîäíîñòü öåìåíòíîãî òåñ-

òà-êàìíÿ â áåòîíå (äåôëîêóëèðóþùåå äåéñòâèå),

ñòåïåíü ãèäðàòàöèè, ðàçìåð ÷àñòèö íîâîîáðàçîâà-

íèé è ò.ä. Âåëè÷èíà è çíàê ïðî÷íîñòíîãî ýôôåêòà,

âûçâàííîãî ýòèìè ôàêòîðàìè, çàâèñèò îò âèäà öå-

ìåíòà è ÑÏ. Îí ìîæåò áûòü íàçâàí ýôôåêòîì ÑÏ â

áåòîíå íåèçìåííîãî ñîñòàâà è ðàâåí îòíîøåíèþ ñî-

îòâåòñòâóþùèõ ïðî÷íîñòåé áåòîíà ñ ÑÏ è êîíòðîëü-

Èñòî÷íèê Â/Ö

250 300 350

[2] 0,5 100 88 83

[3] 0,4 100 90 85

[4] 0,4 100 90 83

ñðåäíåå 100 89,3 83,7

èëè 119 107 100

Ïðî÷íîñòü (%) ïðè îáúåìå

öåìåíòíîãî êàìíÿ, ë/ì3
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íîãî áåòîíà. Ýòîò ýôôåêò ñ÷èòàåòñÿ íåáîëüøèì, íî

ïðè íàëè÷èè ñîîòâåòñòâóþùèõ äàííûõ öåëåñîîáðà-

çåí è åãî ó÷åò.

Ðàñ÷åò ïðî÷íîñòíîãî ýôôåêòà ÑÏ ïî ñíèæåíèþ

Â/Ö è óìåíüøåíèþ îáúåìà öåìåíòíîãî êàìíÿ ïðîâî-

äèëñÿ â äâà ýòàïà.

1. Ïî îñíîâíîé ôîðìóëå Áîëîìåÿ-Ñêðàìòàåâà

R = K(Ö/Â - 0,5) (òàê êàê äëÿ áåòîíîâ ñ ÑÏ çàâèñè-

ìîñòü ëèíåéíà ïðàêòè÷åñêè âî âñåì èíòåðâàëå èçìå-

íåíèé Ö/Â [1] ) ïðè èçâåñòíûõ ïðî÷íîñòè è Ö/Â êîíò-

ðîëüíîãî áåòîíà îïðåäåëÿëñÿ êîýôôèöèåíò êà÷åñò-

âà ìàòåðèàëîâ K. Çàòåì ïî Ö/Â áåòîíà ñ ÑÏ ïî òîé

æå ôîðìóëå ïðè óæå èçâåñòíîì K ðàññ÷èòûâàëàñü

åãî ïðî÷íîñòü â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî îíà îïðåäåëÿåò-

ñÿ òîëüêî èçìåíåíèåì Ö/Â (RÁÑ

p).

2. Ïî óìåíüøåíèþ îáúåìà öåìåíòíîãî êàìíÿ â

áåòîíå ñ ÑÏ, ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëüíûì áåòîíîì,

ïî òàáë. 1 îïðåäåëÿëñÿ êîýôôèöèåíò ïðèðîñòà

ïðî÷íîñòè KVöê. Òàê êàê RÁÑ

p ó÷èòûâàåò óâåëè÷åíèå

íå òîëüêî Ö/Â, íî è îáúåìà öåìåíòíîãî êàìíÿ, ïîï-

ðàâêó íà åãî ïðî÷íîñòíîé ýôôåêò ââîäèëè ñ êîýô-

ôèöèåíòîì  2, ïîëó÷àÿ ðàñ÷åòíóþ ïðî÷íîñòü ñ ÑÏ:

RÑÏ

p = RÁÑ

p⋅2KVöê.

Âîçìîæíà è áîëåå ñòðîãàÿ ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà, ñîã-

ëàñíî êîòîðîé ôîðìóëà Áîëîìåÿ-Ñêðàìòàåâà òðàíñ-

ôîðìèðóåòñÿ äëÿ ñèòóàöèè, êîãäà îáúåì öåìåíòíîãî

êàìíÿ ïðè èçìåíåíèè Ö/Â îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì, êàê

ýòî ïîêàçàíî â ðàáîòå [2] . Íî ýòî ïðèâîäèëî áû ê ñå-

ìåéñòâó ôîðìóë äëÿ ðàçëè÷íûõ îáúåìîâ öåìåíòíî-

ãî êàìíÿ è óñëîæíÿëî áû ðàñ÷åòû (â äàëüíåéøåì òà-

êîé ïîäõîä òàêæå çàñëóæèâàåò ðàññìîòðåíèÿ). Ïîý-

òîìó áûëà ïðèíÿòà èçëîæåííàÿ âûøå óïðîùåííàÿ

ìåòîäèêà ðàñ÷åòîâ, äîñòîèíñòâîì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ

ïðèìåíåíèå èçâåñòíîé ôîðìóëû. 

Äëÿ ïðîâåðêè ìåòîäèêè èñïîëüçîâàíû ëèòåðà-

òóðíûå äàííûå î ñîñòàâàõ è ïðî÷íîñòè áåòîíîâ 28-

ñóòî÷íîãî âîçðàñòà ïðè íîðìàëüíîì òâåðäåíèè è

ââåäåíèè ðàçëè÷íûõ ÑÏ.

Íà ïåðâîì ýòàïå ïðèâëå÷åí ïðåäñòàâèòåëüíûé

ìàññèâ äàííûõ äëÿ áåòîíîâ íà íèçêî- (Ñ3À 4-5 %) è

ñðåäíåàëþìèíàòíûõ (Ñ3À 6-8 %) ïîðòëàíäöåìåíòàõ

ìàðîê 400 è 500 ïðè ââåäåíèè ÑÏ "10-03" è "40-03" â

êîëè÷åñòâå 0,5 è 0,75% îò ìàññû öåìåíòà, ïðåäñòàâ-

ëåííûé â ðàáîòå [5]. Âîäîöåìåíòíîå îòíîøåíèå ðàâ-

íÿëîñü 0,4-0,38 äëÿ êîíòðîëüíûõ ñîñòàâîâ; 0,3-0,325

äëÿ áåòîíîâ ñ 0,5% ÑÏ è 0,29-0,31 ïðè 0,75% ÑÏ.

Îáúåì öåìåíòíîãî êàìíÿ ðàññ÷èòàí íàìè è ñîñòàâèë

ñîîòâåòñòâåííî 340; 300 è 290 ë/ì3. Ýôôåêò âèäà ÑÏ

îêàçàëñÿ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèì, ÷òî ïîçâîëèëî

óñðåäíèòü ïðî÷íîñòíûå ïîêàçàòåëè ïî ýòîìó ôàêòî-

ðó. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ áåòîíîâ íà

ñðåäíåàëþìèíàòíûõ öåìåíòàõ ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Òàì æå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòíîãî îïðå-

äåëåíèÿ ïðî÷íîñòè áåòîíîâ ñ ÑÏ ïî èçëîæåííîé âû-

øå ìåòîäèêå.

Êàê âèäíî èç òàáë. 2, ôàêòè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü áå-

òîíà ñ ÑÏ îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííî âûøå, ÷åì ðàñ-

ñ÷èòàííàÿ ïî óìåíüøåíèþ Â/Ö (RÁÑ

p). Ïðåâûøåíèå

ñîñòàâèëî â ñðåäíåì 11,3% äëÿ ÑÏ=0,5% è 15,1 %

äëÿ ÑÏ=0,75%. Åãî, ïî-âèäèìîìó, è ìîæíî ðàññìàò-

ðèâàòü êàê íåó÷òåííûé ïðî÷íîñòíîé ýôôåêò óìåíü-

øåíèÿ îáúåìà öåìåíòíîãî êàìíÿ, êîòîðîå ðàâíÿ-

ëîñü äëÿ ïðèíÿòûõ ðàñõîäîâ ÑÏ 40 è 50 ë/ì3. Ñîîò-

âåòñòâóþùèå ïîïðàâî÷íûå êîýôôèöèåíòû íà åãî

ïðî÷íîñòíîé ýôôåêò ïðèíÿòû ïî òàáë. 1, èõ óäâîåí-

íûå çíà÷åíèÿ ñîñòàâèëè 1,1 è 1,14 ñîîòâåòñòâåííî.

Îêîí÷àòåëüíûå âåëè÷èíû ðàñ÷åòíîé ïðî÷íîñòè

(RÑÏ

p) çíà÷èòåëüíî ëó÷øå êîððåëèðóþò ñ ôàêòè÷åñêîé

ïðî÷íîñòüþ áåòîíà ñ ÑÏ. Ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà îòêëîíå-

íèÿ ñîñòàâèëà 4,5% (ÑÏ=0,5%) è 6,3% (ÑÏ= 0,75%),

ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå - 10,8%. Òàêèì îáðàçîì,

ó÷åò ýôôåêòà îáúåìà öåìåíòíîãî êàìíÿ ïîçâîëèë ñó-

ùåñòâåííî (â ñðåäíåì áîëåå ÷åì â 2 ðàçà) óòî÷íèòü

ïðîãíîç ïðî÷íîñòè ñ ÑÏ.

Â òî æå âðåìÿ äàííûå òàáë. 2 ïîêàçûâàþò, ÷òî

îòêëîíåíèå RÑÏ

p îò RÑÏ

ô çàâèñèò îò ìàðêè öåìåíòà.

Äëÿ áåòîíîâ íà öåìåíòå Ì400 ôàêòè÷åñêàÿ ïðî÷-

íîñòü áåòîíà ñ ÑÏ áûëà â ñðåäíåì âûøå ðàñ÷åòíîé

íà 4,1%, à äëÿ Ì500 - íèæå íà 3,5%. Åùå áîëåå íàã-

ëÿäíà ýòà çàâèñèìîñòü äëÿ ïðåâûøåíèÿ ôàêòè÷åñ-

êîé ïðî÷íîñòè áåòîíà ñ ÑÏ íàä ðàñ÷èòàííîé ïî ôîð-

ìóëå Áîëîìåÿ - Ñêðàìòàåâà. Îíî ñîñòàâèëî 16,8%

äëÿ áåòîíîâ íà öåìåíòå Ì400 è 8,3% - íà öåìåíòå

Ì500.

Òàáëèöà 2

* - ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå
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Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êðèòåðèé ýôôåêòèâíîñòè

ÑÏ â áåòîíàõ èç ðàâíîïîäâèæíûõ ñìåñåé, ïðèíÿòûé

â ðàáîòå [5] (îòíîøåíèå ïðî÷íîñòåé áåòîíà ñ ÑÏ è

êîíòðîëüíîãî áåòîíà), òàêæå îáíàðóæèâàåò òåíäåí-

öèþ ê ñíèæåíèþ ñ ðîñòîì ìàðêè öåìåíòà, íî íà íå-

áîëüøóþ âåëè÷èíó: ñ 1,53 äëÿ Ì400 äî 1,43 äëÿ

Ì500 (ïîñ÷èòàíî íàìè). Â ýòîì ïëàíå ïðåâûøåíèå

RÑÏ

ô íàä RÁÑ

p, íå âêëþ÷àþùåå ýôôåêò ñíèæåíèÿ Â/Ö,

îêàçàëîñü áîëåå ÷óâñòâèòåëüíûì ê äðóãèì òåõíîëî-

ãè÷åñêèì ôàêòîðàì, â ÷àñòíîñòè, ê èçìåíåíèþ ìàðêè

öåìåíòà. Ýòî íàáëþäàëîñü è äëÿ áåòîíîâ ñ Ñ-3, ÷òî

ïîäòâåðæäàåòñÿ äàííûìè èññëåäîâàíèé, ïðèâåäåí-

íûõ â ñáîðíèêå [6] è ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ, âûïîë-

íåííûõ íà èõ îñíîâå (òàáë. 3).

Òàáëèöà 3

* Çäåñü è â òàáë. 4 óêàçàíà ôàìèëèÿ òîëüêî ïåðâîãî àâòîðà.

Êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, ïðåâûøåíèå RÑÏ

ô

íàä RÁÑ

p âûçûâàåòñÿ óìåíüøåíèåì îáúåìà öåìåíò-

íîãî êàìíÿ, íî íà íåãî ìîæåò âëèÿòü òàêæå ýôôåêò

ÑÏ â áåòîíå íåèçìåííîãî ñîñòàâà (êîòîðûé ìîæåò

áûòü êàê ïîëîæèòåëüíûì, òàê è îòðèöàòåëüíûì).

Ïîýòîìó îñòàåòñÿ òîëüêî îäíî ïðåäïîëîæåíèå, ìî-

ãóùåå îáúÿñíèòü íàáëþäàåìóþ êàðòèíó: îòíîñè-

òåëüíàÿ ïðî÷íîñòü áåòîíà íåèçìåííîãî ñîñòàâà ñ

ÑÏ äîëæíà ñíèæàòüñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ìàðêè öåìåí-

òà. Òàê êàê â ðàáîòå [5] ñîîòâåòñòâóþùèå ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû îòñóòñòâóþò, äëÿ ïðîâåðêè

ïðåäïîëîæåíèÿ èñïîëüçîâàíû äàííûå äëÿ áåòîíîâ

íîðìàëüíîãî òâåðäåíèÿ ñ Ñ-3, îïóáëèêîâàííûå â

ñáîðíèêàõ [6, 7, 8] è ðàçäåëåííûå íàìè ïî ìàðêàì

öåìåíòà (òàáë. 4).

Êàê âèäíî èç òàáë. 4, ýôôåêò ÑÏ â áåòîíå íåèç-

ìåííîãî ñîñòàâà ñíèçèëñÿ â ñðåäíåì ñ 1,02 äëÿ ìàð-

êè öåìåíòà 400 äî 0, 97 äëÿ ìàðêè 500. Ðàçóìååòñÿ,

íåò îñíîâàíèé ðàññìàòðèâàòü ýòè öèôðû êàê íåêîòî-

ðûå óñòîé÷èâûå ïîïðàâî÷íûå êîýôôèöèåíòû. Òåì

íå ìåíåå, åñëè ïðèìåíèòü èõ ê ïðåäñòàâëåííûì âû-

øå ðåçóëüòàòàì, "ýôôåêò ìàðêè öåìåíòà" ïðàêòè÷åñ-

êè èñ÷åçàåò.

Òàáëèöà 4 

Òàêèì îáðàçîì, ñòàíäàðòíóþ ïðî÷íîñòü áåòîíà

ñ ÑÏ ìîæíî îïåðàòèâíî ïðîãíîçèðîâàòü ïî åãî âî-

äîðåäóöèðóþùåìó äåéñòâèþ, îïðåäåëÿÿ ïðî÷íîñò-

íûå ýôôåêòû ñíèæåíèÿ Â/Ö è óìåíüøåíèÿ îáúåìà

öåìåíòíîãî êàìíÿ. Ïðè íàëè÷èè äàííûõ î çíà÷èìîì

ïðî÷íîñòíîì ýôôåêòå ÑÏ â áåòîíå íåèçìåííîãî

ñîñòàâà åãî òàêæå ñëåäóåò ó÷åñòü ïðè ïðîãíîçèðî-

âàíèè.
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6. Áåòîíû ñ ýôôåêòèâíûìè ñóïåðïëàñòèôèêàòîðàìè //Ñá.

ÍÈÈÆÁ. - Ì.: 1979. - 229 ñ.

7. Èññëåäîâàíèå è ïðèìåíåíèå áåòîíîâ ñ ñóïåðïëàñòèôèêàòî-

ðàìè// Ñá. ÍÈÈÆÁ. - Ì.: 1982. - 159 ñ.

8. Áåòîíû ñ ýôôåêòèâíûìè ìîäèôèöèðóþùèìè äîáàâêàìè.

Ñá. ÍÈÈÆÁ. - Ì.: 1985. - 157 ñ.

Èñòî÷íèê
Ìö

êîíòð. ñ Ñ-3 êîíòð. ñ Ñ-3

Ë.Ï. Ïîïîâ*

[6]

400

500

600

0,365

0,425

0,37

0,29

0,315

0,3

43

49,5

70

65,2

75

89

57

72

90

14

4

-1

Â.Ñ. Ãëàäêîâ*

[6]

400

400

500

0,328

0,323

0,335

0,294

0,267

0,306

54,8

50,3

58,0

71,8

68

64,5

63

62

64

11

10

1

Äàííûå èñòî÷íèêîâ

Â/Ö
RÁÑ

p,

ÌÏà

Ïðåâû-

øåíèå

RÑÏ

ô

íàä

RÁÑ

p,

%

Ðåçóëüòàòû

ðàñ÷åòîâ

Rí.ò., ÌÏà
28

Èñòî÷íèê

êîíòðîëüíûé ñ Ñ-3

RÑÏ/Rê

Â.À. Áàáàåâ [6] 39 39,2 1,0

Ë.Ï. Ïîïîâ [6] 43 49,2 1,14

Â.Ñ. Ãëàäêîâ [6] 50,3 47,6 0,95

È.Ô. Ðóäåíêî [6] 63,4 63 1,0

È.Ã. Ìåòåëèöûí [8] 48,4 49,1 1,01

Ñðåäíåå 1,02

Ë.Ï. Ïîïîâ [6] 49,5 52,1 1,05

Â.Ñ. Ãëàäêîâ [6] 58,1 61,9 1,06

Í.Ê. Ðîçåíòàëü [6] 35,1

35,1

31,7

33,4

0,9

0,95

Â.À. Áåëèêîâ [7] 62,3

54,6

54,6

62,4

56,5

51,8

57,9

55,3

0,91

0,95

1,06

0,89

Ñðåäíåå 0,97

Öåìåíò Ì400

Öåìåíò Ì500

Rí.ò., ÌÏà
28
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îäíîñòîðîííèì íàðàùèâàíèåì áåòîíà (èëè æåëåçî-

áåòîíîì), èçîáðàæåíà íà ðèñ. 1.

Ðèñ. 1 Ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü äëÿ ìîìåíòíîãî ñèëîâîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ óñèëåííîãî íàðàùèâàíèåì ïîâðåæäåííîãî
êîððîçèåé æåëåçîáåòîííîãî ýëåìåíòà (çäåñü Róñ - êëàññ

áåòîíà óñèëåíèÿ, As - ïëîùàäü ñå÷åíèÿ)

Íàïîìíèì, ÷òî âåëè÷èíû Z* è δ ïðåäïî÷òèòåëüíî

óòî÷íÿòü çîíäèðîâàíèåì íàòóðàëüíûõ êîíñòðóêöèé.

Ðàñ÷åò ðåñóðñà ñèëîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñå÷åíèÿ æå-

ëåçîáåòîííîãî ýëåìåíòà, óñèëåííîãî íàðàùèâàíèåì

ñæàòîé çîíû, ïðîèçâîäèòñÿ ïðè ïîëíîì óäàëåíèè

ðàçðóøåíèé êîððîçèåé ÷àñòè ñå÷åíèé, ò.å. Z* = 0, è â

ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî íåîáõîäèìàÿ ñâÿçü ìåæäó ñòà-

ðûì è íîâûì áåòîíîì îáåñïå÷åíà. Âû÷èñëåíèå ðå-

ñóðñà ìîìåíòíîãî ñèëîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îñóùåñ-

òâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî öåíòðà òÿæåñòè ðàñòÿíóòîé

àðìàòóðû. Ðåñóðñ ìîìåíòíîãî ñèëîâîãî ñîïðîòèâëå-

íèÿ æåëåçîáåòîííîãî ýëåìåíòà, ïîâðåæäåííîãî êîð-

ðîçèåé, âû÷èñëÿåòñÿ ïî [2]. Äëèòåëüíàÿ ïðî÷íîñòü

áåòîíà îöåíèâàåòñÿ êàê Räë ≅ 0,75KR; ôóíêöèÿ ïîâ-

ðåæäåíèé îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé (2) ïðè  K1 = 0

, ãäå (2)

ãäå δ - ãëóáèíà ïîâðåæäåíèÿ ïðè êîëüìàòàöèîííîé êîððîçèè [1].

Îòñþäà 

(3)

As =ωsAs0; AÍ = ρb (ïðè ρ = X* - (h0 + δ)). (4)

Æåëåçîáåòîííûå êîíñòðóêöèè çäàíèé è ñîîðóæå-

íèé ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ âîñïðèÿòèÿ ñèëîâûõ è ñðå-

äîâûõ âîçäåéñòâèé. Ïåðâûå îïðåäåëÿþòñÿ ãðàâèòà-

öèîííûìè ñèëàìè, æèçíåäåÿòåëüíîñòüþ ëþäåé, ïðè-

ðîäíî-êëèìàòè÷åñêèìè è òåõíîëîãè÷åñêèìè ÿâëåíèÿ-

ìè, êàòàñòðîôè÷åñêèìè è àâàðèéíûìè ñîáûòèÿìè.

Âîçäåéñòâèÿ âíåøíåé ñðåäû îáóñëîâëèâàþòñÿ òåì-

ïåðàòóðîé, âëàæíîñòüþ, âîçäóõîîáìåíîì, õèìè÷åñ-

êîé àãðåññèâíîñòüþ, ðàäèîàêòèâíîñòüþ. Óêàçíûå

âîçäåéñòâèÿ ïðèâîäÿò ê íåîáõîäèìîñòè óñèëåíèÿ

æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé. Îíî îáÿçàòåëüíî ïðè

íåïðåäóñìîòðåííûõ èçíîñå è ïîâðåæäåíèÿõ, ïðè ïå-

ðåãðóçêàõ îò âíåäðåíèÿ íîâûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ

òåõíîëîãèé ñ èçìåíåíèåì íàçíà÷åíèÿ èëè óâåëè÷å-

íèåì ïðîëåòîâ (âûñîò) çäàíèé, à òàêæå ïðè èõ ðåêîí-

ñòðóêöèè [3].

Òàê êàê ñèëîâîå ñîïðîòèâëåíèå îöåíèâàåòñÿ êî-

ýôôèöèåíòîì êîíñòðóêòèâíîé áåçîïàñíîñòè

L*

ÊÊÁ =  > 1, (1)
L0

ãäå L* - êîëè÷åñòâåííîå çíà÷åíèå íåêîòîðîãî âèäà ñîïðîòèâëåíèÿ;

L0 - êîëè÷åñòâåííîå çíà÷åíèå ñîîòâåòñòâóþùåãî ñèëîâîãî âîçäåé-

ñòâèÿ (íàïð. óñèëèå â ñå÷åíèè ýëåìåíòà), êîòîðîå äîëæíî áûòü íå

ìåíüøå íåêîòîðîé íîðìèðóåìîé èëè ðåêîìåíäîâàííîé âåëè÷èíû,

òî î÷åâèäíî, ÷òî ïîâûøåíèå ïîòåíöèàëà ñîïðîòèâëåíèÿ, ðåàëèçó-

åìîãî ñ ïîìîùüþ óñèëåíèÿ êîíñòðóêöèé, ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ

ëèáî óâåëè÷åíèåì L*, ëèáî óìåíüøåíèåì L0.

Ýòèì ïðåäïîëàãàþòñÿ äâà ñïîñîáà îñóùåñòâëå-

íèÿ óñèëåíèÿ êîíñòðóêöèé (åñòåñòâåííî, ÷òî íà ïðàê-

òèêå íå èñêëþ÷àåòñÿ öåëåñîîáðàçíîå ñî÷åòàíèå ýòèõ

ñïîñîáîâ):

- óâåëè÷åíèå ñèëîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñå÷åíèé

èëè ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé, ðåàëèçóåìîå, êàê ïðà-

âèëî, íàðàùèâàíèåì èëè âíåøíèì îáæàòèåì;

- óìåíüøåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ âîçäåéñòâèé

(óñèëèé), äîñòèãàåìîå, êàê ïðàâèëî, ñ ïîìîùüþ íàï-

ðàâëåííîãî èçìåíåíèÿ ðàñ÷åòíîé ñõåìû èëè íåïîñ-

ðåäñòâåííî ðàçãðóçêîé êîíñòðóêöèè.

Â îáîèõ ñëó÷àÿõ òðåáóþòñÿ êàê îáåñïå÷åíèå ñîâ-

ìåñòíîé ðàáîòû "ñòàðîé" (óñèëèâàåìîé) êîíñòðóêöèè

è "íîâîé" (óñèëèâàþùåé) êîíñòðóêöèè, òàê è òåõíîëî-

ãè÷åñêè ïðåäøåñòâóþùàÿ ðàçãðóçêà ñîîðóæåíèé.

Îöåíêà öåëåñîîáðàçíîñòè (âîçìîæíîñòè) óñèëåíèÿ,

à òàêæå âûáîð ñïîñîáà è ñõåì åãî èñïîëíåíèÿ â êàæ-

äîì ñëó÷àå ïðîèçâîäèòñÿ ïîñëå ðàñ÷åòà îñòàòî÷íîãî

ðåñóðñà ñèëîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ.

Ñõåìà ñèëîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ æåëåçîáåòîííîãî

ýëåìåíòà, ïîâðåæäåííîãî êîððîçèåé è óñèëåííîãî

Â ÏÎÌÎÙÜ ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÙÈÊÓ

Á.À. ßÃÓÏÎÂ, êàíä. òåõí. íàóê, ïðîô., Â.Ô. ÑÒÅÏÀÍÎÂÀ, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô.,

Â.Ì. ÁÎÍÄÀÐÅÍÊÎ, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô., àêàäåìèê ÐÀÀÑÍ

Ê ÂÎÏÐÎÑÓ ÎÁ ÓÑÈËÅÍÈÈ ÆÅËÅÇÎÁÅÒÎÍÍÛÕ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ
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Cîîòâåòñòâåííî îñåâûå óñèëèÿ â ýòèõ êîìïîíåíòàõ

Fóñ = AóñRóñ,äë; F1 = A1Rb, äë; FÍ = AÍRb, äë,  (5)

à âûñîòà ñæàòîé çîíû îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ ðàâ-

íîâåñèÿ âñåõ ñèë íà ãîðèçîíòàëüíóþ îñü, ò.å.

ΣFK = 0; Fóñ + F1 + FÍ  – FS = 0, (6)

êîòîðàÿ òåïåðü âûðàæàåòñÿ ôîðìóëîé

, (7)

ãäå (8)

Ïðè ýòîì íå äîëæíû èñêëþ÷àòüñÿ ñëó÷àè, êîãäà

X* < hóñ + δ èëè X* < hóñ. (9)

Ðàññòîÿíèå îò öåíòðîâ òÿæåñòè êîìïîíåíòîâ ñå÷å-

íèÿ îòíîñèòåëüíî îñè V îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëàì

(10)

Îòñþäà ïîëó÷àåì ìîìåíòíûå ïëå÷è âñåõ êîìïîíåí-

òîâ ìîìåíòíîãî ñèëîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îòíîñè-

òåëüíî öåíòðà òÿæåñòè ðàñòÿíóòîé àðìàòóðû

(11)

Ðåàëèçàöèÿ ðåøåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîýòàïíî:

1. Óñòàíàâëèâàþòñÿ òàê íàçûâàåìûå áàçîâûå õà-

ðàêòåðèñòèêè ñèëîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, îòíîñÿùèåñÿ

ê èñõîäíîé (ïðîåêòíîé) êîíñòðóêöèè

Mïð
M0; Mïð; Êêá = , (12)

M0

ãäå M0 - âíóòðåííåå óñèëèå îò ïîëíîé íàãðóçêè; Mïð - ïðåäåëü-

íîå ñèëîâîå ñîïðîòèâëåíèå, îïðåäåëÿåìîå ïî äåéñòâóþùèì ÑÏ;

Êêá - ïðîåêòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà êîíñòðóêòèâíîé áåçîïàñíîñòè.

Â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå Mïð = M0 è  Êêá = 1.

2. Íà ýòîì ýòàïå, ñëåäóþùèì çà îáñëåäîâàíèåì

êîíñòðóêöèè è îöåíêîé îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà åå ñèëî-

âîãî ñîïðîòèâëåíèÿ M*, Q*, àíàëèçèðóþòñÿ ãåîìåò-

ðè÷åñêîå ïîëîæåíèå êîíñòðóêöèè, â òîì ÷èñëå ïðîãè-

áû U*. Çàòåì ïðîèçâîäèòñÿ óäàëåíèå ïîâðåæäåííîé

÷àñòè áåòîíà ñæàòîé çîíû (íå ìåíüøå, ÷åì íà ãëóáè-

íó ïîëíîãî êîððîçèîííîãî ðàçðóøåíèÿ Z*). Ïîòîì

âîññòàíàâëèâàþòñÿ èëè óñòàíàâëèâàþòñÿ çàêëàäíûå

äåòàëè è ñâÿçè, êîòîðûå â äàëüíåéøåì, ïîñëå óêëàä-

êè áåòîíà óñèëåíèÿ, îêàæóòñÿ íåäîñòóïíûìè, â òîì

÷èñëå ïðèâàðèâàåìûå ê àðìàòóðå ñæàòîé çîíû ýëå-

ìåíòû àíêåðîâêè ñëîÿ âíîâü íàðàùèâàåìîãî áåòîíà

ñî ñòàðûì áåòîíîì. Íàêîíåö, óñòðàèâàþòñÿ øïîíî÷-

íûå áîðîçäû èëè íàñå÷êà â îáíàæåííîì ïðåäûäó-

ùèì âñêðûòèåì ôèáðîâîì ñëîå óñèëèâàåìîé

êîíñòðóêöèè. Îäíîâðåìåííî èíñòðóìåíòàëüíûì çîí-

äèðîâàíèåì óòî÷íÿþòñÿ âåëè÷èíû Z* è δ (ñì. ðèñ. 1).

3. Äàëåå äëÿ ðàñ÷åòíûõ ñå÷åíèé óòî÷íÿþòñÿ çíà-

÷åíèÿ âíóòðåííèõ óñèëèé ñ ó÷åòîì ôàêòè÷åñêîé íàã-

ðóçêè q1 è îñîáåííîñòåé ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, à òàêæå

äëÿ ñòàòè÷åñêè íåîïðåäåëèìûõ ñèñòåì - ñ ó÷åòîì èç-

ìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ æåñòêîñòè èõ ýëåìåíòîâ - M0,

M0
1, M*.

4. Íà ñëåäóþùåì ýòàïå ïðîâîäèòñÿ ìàêñèìàëüíî

âîçìîæíàÿ ðàçãðóçêà óñèëèâàåìîé êîíñòðóêöèè (ñíÿ-

òèåì ïîëåçíîé íàãðóçêè è ÷àñòè ñîáñòâåííîãî âåñà).

Ïðè ýòîì ôèêñèðóþòñÿ êàê âåëè÷èíû ðàçãðóçêè qp,

òàê è âåëè÷èíà íåîáõîäèìîãî âîññòàíîâëåíèÿ ïðîãè-

áîâ Up, óãëîâ ïîâîðîòà ϕp è ò.ä. Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ

öåëåñîîáðàçíî ïîëíîå ðàçãðóæåíèå êîíñòðóêöèé ñ

ïîìîùüþ ïðèíóäèòåëüíîãî ðåæèìíîãî "ïîääîìêðà-

÷èâàíèÿ".

5. Ïîñêîëüêó ïîñëå ðàçãðóçêè óñèëèå M0
1 óìåíü-

øàåòñÿ äî M0
2< M0

1, âîçíèêàåò ðåçåðâ ñèëîâîãî

ñîïðîòèâëåíèÿ ΔM*, ðàâíûé

q2
ΔM*=M*– M0

2;  M0
2=      M0

1; q2 = q1– qp,    (13)
q1

è âû÷èñëÿåòñÿ óðîâåíü ýòîãî ðåçåðâà

ΔM*

ψ = (14)
M*

Çàìåòèì, ÷òî ïðè ïîëíîé ðàçãðóçêå

qp = q1; q2 = 0; M0
2 = 0; ΔM*= M* è ψ = 1.     (15)

Óñòàíîâëåííûé ðåçåðâ ïðèìåíèòåëüíî ê ðàñòÿíó-

òîé àðìàòóðå îçíà÷àåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü â

äàëüíåéøåì åå ñèëîâîå ñîïðîòèâëåíèå

ΔAs,2 = ωsψ As0 èëè ΔFs,2 = ωsψAs0Rs (16)

6. Èñõîäÿ èç ïðèíöèïà ñëîæåíèÿ ñîïðîòèâëåíèé,

äàëåå âåñü ðåñóðñ ñèëîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ðàñòÿíó-

òîé ðàáî÷åé àðìàòóðû Fs,2, êîòîðûé ïðè íåîáõîäè-

ìîñòè ìîæåò áûòü óâåëè÷åí äîïîëíèòåëüíîé óñòà-

íîâêîé àðìàòóðíûõ ñòåðæíåé, íàïðàâëÿåòñÿ íà âîñï-

ðèÿòèå óñèëèé, âîçíèêøèõ îò íàãðóçêè ΔM, êîòîðàÿ

ñêëàäûâàåòñÿ èç ñíÿòîé äî óñèëåíèÿ íàãðóçêè è ðàñ-

÷åòíîé äîïîëíèòåëüíîé ïðèãðóçêè.
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Ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû è êëàññ áåòîíà óñèëå-

íèÿ íàõîäÿò ñëåäóþùèì ðàñ÷åòîì

ΔM*=AóñRóñ,äë⋅rs,óñ+ψA1Rb,äërs1+ψ AíRb,äërsí, (17)

2
ãäå A1 =   bδ; Aóñ = bóñhóñ;  Aí = b[X0 – (δ +hóñ)]    (18)

3

5 1
rs,äë = h0 – δ – hóñ; rs,óñ = h0 – Z* +   hóñ;

8 2

1
rsí = h0 – (X* + δ – hóñ) (19)

2

Ïîäñòàíîâêà è ãðóïïèðîâêà (17-19) ïðèâîäèò ðå-

øåíèå ê óðàâíåíèþ

ah2

óñ + chóñ + d = 0, (20)

ãäå  

(21)

(21à)

Îòñþäà èñêîìàÿ âåëè÷èíà hóñ ïðè íàçíà÷åííûõ

bóñ è Róñ,äë ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ôîðìóëîé

(22)

(ïðè ïîëíîé ðàçãðóçêå ψ = 1).

Óñèëåíèå íàðàùèâàíèåì hóñ, bóñ, Róñ,äë ñ÷èòàåò-

ñÿ óäîâëåòâîðåííûì ïðè 

M*
óñ = M0

2 + ΔM > ηM0
1, (23)

ãäå η > 1,8...2,2 - êîýôôèöèåíò êîíñòðóêòèâíîé áåçîïàñíîñòè,

çàâèñÿùèé îò óðîâíÿ îòâåòñòâåííîñòè îáúåêòà è ñîîòíîøåíèÿ

ïîñòîÿííîé è âðåìåííîé äîëåé íàãðóçêè.

Ïðè âîññòàíîâëåíèè ñèëîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ

ïîâðåæäåííûõ æåëåçîáåòîííûõ ýëåìåíòîâ ÷àñòî áû-

âàåò öåëåñîîáðàçíûì îáæàòü êîíñòðóêöèþ ñ ïî-

ìîùüþ êàíàòîâ (èëè àðìàòóðû) ïî ñïîñîáó íàòÿæå-

íèÿ "íà áåòîí". Ýòèì îñóùåñòâëÿåòñÿ çàêðûòèå òðå-

ùèí, èçìåíåíèå çíàêà äåéñòâóþùèõ íàïðÿæåíèé,

ñîçäàíèå îáðàòíîãî âûãèáà, ïîâûøåíèå æåñòêîñòè

îáæèìàåìûõ ýëåìåíòîâ. Ìåæäó òåì, äàëüíåéøàÿ

ýêñïëóàòàöèÿ òàêèõ óñèëåííûõ îáæàòèåì ýëåìåíòîâ

ïîêàçûâàåò, ÷òî ñ òå÷åíèåì âðåìåíè èõ ñîñòîÿíèå

óõóäøàåòñÿ. Êàê ïðàâèëî, ýòî îáóñëîâëåíî íåäîñòà-

òî÷íîé òî÷íîñòüþ ïðîãíîçà ïîòåðü ïðåäâàðèòåëüíî-

ãî íàòÿæåíèÿ ýòèõ êàíàòîâ (èëè àðìàòóðû) - îòíîøå-

íèåì íàïðÿæåíèÿ â ìîìåíò t ê íà÷àëüíîìó íàïðÿæå-

σê(t)
íèþ . Óòî÷íåíèå  îáåñïå÷èâàåòñÿ  ó÷åòîì ðå-

σê(t0)
ëàêñàöèè íàïðÿæåíèé êàíàòîâ (èëè àðìàòóðû) è ïðî-

ñàäêè àíêåðíûõ óñòðîéñòâ, îïèðàþùèõñÿ íà íåðàâ-

íîìåðíî äåôîðìèðóåìûå êàìåííóþ êëàäêó èëè æå-

ëåçîáåòîííûå ýëåìåíòû.

Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà èñïîëüçóåò ñëåäóþùèå ïîñûëêè:

- ðàâåíñòâî óêîðî÷åíèÿ êàíàòîâ ΔUê è îñàäêè ïî-

âåðõíîñòè óñèëåííîãî ýëåìåíòà ΔUîñ

ΔUê = ΔUîñ (24)

- ðåîëîãè÷åñêîå óðàâíåíèå ñèëîâîãî ñîïðîòèâëå-

íèÿ ìàòåðèàëîâ ïðèíèìàåòñÿ â çàïèñè âðåìåííîãî

ìîäóëÿ äåôîðìàöèé [1]; ïðè ýòîì äëÿ áåòîíîâ è êà-

ìåííîé êëàäêè áûñòðîíàòåêàþùàÿ ïîëçó÷åñòü ó÷èòû-

âàåòñÿ, à äëÿ êàíàòîâ è àðìàòóðû – íå ó÷èòûâàåòñÿ

- óñèëèå â êàíàòå (àðìàòóðå) è íàïðÿæåíèå â íåì

çàïèñûâàþòñÿ â âèäå

n
P(t) = Aêσê(t), σê(t) = Σ ai(t – t0) (25)

i=0

ñ ïîñëåäóþùèì ëèíåàðèçóþùèì óïðîùåíèåì

σê(t) = σê(t0) – ai(t – t0), (26)

ãäå Aê - ðàñ÷åòíàÿ ïëîùàäü ñå÷åíèÿ êàíàòà èëè àðìàòóðû

Aê = ωsAê0, (27)

ãäå Aê0 - èñõîäíûå ïëîùàäè ñå÷åíèé ýëåìåíòà è àðìàòóðû.

Îòñþäà óêîðî÷åíèå êàíàòà (èëè àðìàòóðû)

ΔUê(t,t0) = σê(t0)Bê,1 – a1Bê,2(t,t0), (28)

ïðè÷åì  

(29)

(çäåñü l.l(t0) - ðàñ÷åòíàÿ äëèíà êàíàòà).

Îñàäêà (óêîðî÷åíèå) æåëåçîáåòîííîãî ñòåðæíÿ

ΔUýë(t,t0) = σê(t0)Býë,1 – a1Býë,2(t,t0), (30)

ãäå 

(31)
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ïðè ýòîì (Eì
ýë)

* = K*Eì
ýë(t); C

* = C0/K*,

ãäå K*
- êîýôôèöèåíò êîððîçèîííîãî ïîâðåæäåíèÿ [1].

σê(t)
Òåïåðü èñêîìûå a1 è (óðîâåíü  ïàäåíèÿ  ïðåä-

σê(t0)
íàïðÿæåíèÿ) ïðèìóò âèä

Bê,1(t,t0) – Býë,1(t,t0)
a1 = σê(t0) (32)

Bê,2(t,t0) – Býë,2(t,t0)

σê(t) Bê,1(t,t0) – Býë,1(t,t0)
= 1 – (t – t0) (33)

σê(t0) Bê,2(t,t0) – Býë,2(t,t0)

Êðîìå òîãî, èçâåñòíî, ÷òî ïðè ñíÿòèè ñ íàãðóæåí-

íîé êîíñòðóêöèè íåêîòîðîé äîëè èëè âñåé íàãðóçêè

åå äåôîðìàöèè ÷àñòè÷íî ïîãàøàþòñÿ; ñîîòâåòñòâåí-

íî, ïðîãèáû óìåíüøàþòñÿ. Îäíîâðåìåííî èçâåñòíî,

÷òî óêàçàííîå ïîãàøåíèå äåôîðìàöèé (â òîì ÷èñëå

è ïðîãèáîâ) ïðîèñõîäèò íå ïîëíîñòüþ, îñòàåòñÿ íå-

ïîãàøåííûé ïðîãèá. Ïðè÷èíîé ýòîãî ÿâëÿþòñÿ ïîòå-

ðè, ñâÿçàííûå ñ ãèñòåðåçèñîì ýíåðãèè ïðè ïåðåìåí-

íîì äåôîðìèðîâàíèè: íàãðóçêà-ðàçãðóçêà, à òàêæå

ïðè ïîâðåæäåíèè óçëîâ - èçìåíåíèè ãðàíè÷íûõ óñëî-

âèé.

Ðèñ. 2. Ïåòëÿ ãèñòåðåçèñà

Ïðè çàïèñè ðåîëîãè÷åñêèõ óðàâíåíèé ñèëîâîãî

ñîïðîòèâëåíèÿ â ðåæèìå íåóáûâàþùåãî ìîíîòîííî-

ãî íàãðóæåíèÿ íà äèàãðàììå σ – ε èçîáðàæàåòñÿ íå-

êîòîðàÿ âîñõîäÿùàÿ êðèâàÿ ob. Ïðè ðàçãðóçêå, êàê

ïîêàçûâàþò ýêñïåðèìåíòû, ñâÿçü ìåæäó íàïðÿæåíè-

åì è äåôîðìàöèÿìè ëèíåéíà, ïðè÷åì ìîäóëü äå-

ôîðìàöèè ïðè ðàçãðóçêå ðàâåí íà÷àëüíîìó ìîäóëþ

äåôîðìàöèè íàãðóçêè (bd/oε).
Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ðàáîòà íàïðÿæåíèé ïðè

íàãðóçêå Δ0bc ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò ïîòåíöèàë

îòïîðíîñòè Δ0bdc. Ðàçíèöà ìåæäó ýòèìè ïëîùàäÿ-

ìè ÷èñëåííî ðàâíà ïëîùàäè ïåòëè ãèñòåðåçèñà

Δ0bd0, à îòíîøåíèå Δ0bd0 ê Δ0bc ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîþ êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ýíåðãèè Ψ â åäè-

íèöå îáúåìà îáðàçöà çà îäèí öèêë íàãðóæåíèÿ-

ðàçãðóæåíèÿ.

ΔW
Ψ = , (34)

W

ãäå ΔW - ïëîùàäü ïåòëè ãèñòåðåçèñà; W - ïëîùàäü äèàãðàììû

íàãðóæåíèÿ;  ε - ïîëíàÿ äåôîðìàöèÿ; εí,0 - íåîáðàòèìàÿ ÷àñòü

ïîëíîé äåôîðìàöèè; ε0 - îáðàòèìàÿ ÷àñòü ïîëíîé äåôîðìàöèè.

Èñïîëüçóÿ [2], ïîëó÷àåì

σ 2

W = C*W0; W0 = ; 
2Eb,äë

σ 2

ΔW = (C* – 1) , (35)
2Eb,äë

ãäå  . (36)

Eσ Rb
Ïðè ýòîì E*

b = ;  R*

b =      .
K* K*

Çàìåòèì, ÷òî âëèÿíèå êîððîçèîííûõ ïîâðåæäå-

íèé ó÷èòûâàåòñÿ èçìåíåíèÿìè R*.

Êàê ïîêàçàë àíàëèç, ïðè ðàáî÷åé îöåíêå çíà÷åíèé

Ψ, âçâåøåííûõ äëÿ áàëî÷íîé êîíñòðóêöèè â öåëîì,
42,5

ñëåäóåò ïðèíÿòü σ =0,5Rêð; K* =0,5, V = m*=4 
Rb

è, ñëåäîâàòåëüíî,

35
C = 1 + (37)

Rb

è Ψ (38)

Äàëåå ñ ïîìîùüþ Ψ (34) íàõîäÿò äåêðåìåíò çà-

òóõàíèÿ δ, ïàðàìåòð íåóïðóãîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ γ,

ñóùåñòâåííî âàæíûå ïðè ìíîãîñòóïåí÷àòîì çàãðó-

æåíèè êîíñòðóêöèè

Ψ Ψ
γ = ;  δ =     . (39)

2π 2

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé èëëþñòðàöèè ïðèâåäåì

çíà÷åíèÿ Ψ, γ è δ äëÿ áåòîíîâ êëàññîâ Â15 è Â60

(ñì òàáëèöó).
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Îòñþäà, äëÿ ïîëíîé ðàçãðóçêè áàëî÷íîé

êîíñòðóêöèè íåîáõîäèìî ââåñòè äîïîëíèòåëüíóþ

ïîääîìêðà÷èâàåìóþ îïîðó ñèëîé P, êîòîðàÿ äîëæíà

ïîãàøàòü îñòàòî÷íûé ïðîãèá êîíñòðóêöèè è âñëåä-

ñòâèå ôèçè÷åñêîé ëèíåéíîñòè ðàçãðóæåíèÿ îïðåäå-

ëÿåòñÿ ïî ôîðìóëàì

Umax
P = 48Ψmax D* (40)

RR 3

Uîñò = ΨUmax. (41)

Ê = n

Ïðè ýòîì  D* = Σ D*

Ê;
Ê = 1

D*

S = ωs As0ES (rS )
2D*

bÊ =DÊ E
*

Ê r
2

Ê ,

ãäå rÊ - ïëå÷î êîíòàêòà æåñòêîñòè îòíîñèòåëüíî öåíòðà òÿæåñòè

ïðèâåäåííîãî ñå÷åíèÿ â íà÷àëå íàáëþäåíèÿ; Umax - ïîëíûé ïðî-

ãèá êîíñòðóêöèè ïåðåä ðàçãðóçêîé; RR - ïðîëåò îäíîïðîëåòíîé øàð-

íèðíî îïåðòîé áàëêè; P - èñêîìàÿ ñèëà ïîääîìêðà÷èâàíèÿ, ïðè-

ëîæåííàÿ ïîñåðåäèíå ïðîëåòà; D*
- æåñòêîñòü ïîâðåæäåííîé áàë-

êè â íà÷àëå ïðîöåññà ðàçãðóæåíèÿ (äàííàÿ æåñòêîñòü ïî ìåðå óâå-

ëè÷åíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè äåéñòâèÿ ñèëû P çà ñ÷åò ïîëçó÷åñòè

óìåíüøàåòñÿ, ýòî óìåíüøåíèå â çàâèñèìîñòè îò âëàæíîñòè ñðåäû

êîëåáëåòñÿ îò äâóõ äî òðåõ ðàç).

Òàêèì îáðàçîì, âûáèðàÿ âðåìåííîé ðåæèì ïîä-

äîìêðà÷èâàíèÿ, ìîæíî ïîäîáðàòü íàèìåíåå ýíåðãî-

åìêèé ñïîñîá ðàáîòû è ïîëó÷èòü ìèíèìàëüíûå âîñ-

ñòàíîâèòåëüíûå óñèëèÿ â êîíñòðóêöèè. Ïîñëåäíåå

ñóùåñòâåííî ïðè ðåàëèçàöèè óñèëåíèÿ èçìåíåíèåì

ðàñ÷åòíîé ñõåìû êîíñòðóêöèè.
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Óðîâåíü íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ

σ/Rb

Ë.Ë. ÏÀÍÜØÈÍ, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô.,  Í.À. ÁÅËÈÊÎÂ, èíæ. (ÌÃÑÓ)

ÐÀÑ×ÅÒ ÊÎËÎÍÍ ÌÎÍÎËÈÒÍÛÕ ÌÍÎÃÎÝÒÀÆÍÛÕ ÇÄÀÍÈÉ ÏÎ
ÄÅÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÍÎÉ ÑÕÅÌÅ

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäàöèÿìè [1] ïðè ðàñ÷å-

òå ãèáêèõ âíåöåíòðåííî ñæàòûõ êîíñòðóêöèé, â òîì

÷èñëå â ìíîãîýòàæíûõ çäàíèÿõ, ñëåäóåò ó÷èòûâàòü

âëèÿíèå ïðîãèáà íà èõ íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü ïóòåì

ðàñ÷åòà ïî äåôîðìèðîâàííîé ñõåìå.

Ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì ó÷èòûâàåò ãåîìåòðè-

÷åñêóþ (ïðîäîëüíûé èçãèá) è ôèçè÷åñêóþ (èçìåíå-

íèå æåñòêîñòíûõ ïàðàìåòðîâ ñå÷åíèé) íåëèíåé-

íîñòü, à òàêæå âçàèìîäåéñòâèå êîëîííû ñî ñìåæíû-

ìè ýëåìåíòàìè (âûøå- è íèæåëåæàùèìè êîëîííàìè

è ïðèìûêàþùèìè ðèãåëÿìè).

Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ðàçëè÷íûõ ðàñ÷åòíûõ

ñõåì ñîçäàí óíèâåðñàëüíûé ðàñ÷åòíûé ìîäóëü, ïîç-

âîëÿþùèé âûïîëíèòü ðàñ÷åò êîëîííû ñ ó÷åòîì ñîâ-

ìåñòíîé ðàáîòû ñ êîíñòðóêöèÿìè ïåðåêðûòèé. Äëÿ

åãî ïðîâåäåíèÿ, ââèäó ñëîæíîñòè è çíà÷èòåëüíîé

òðóäîåìêîñòè ïðè ðó÷íîì ñ÷åòå, ñîçäàí ðàñ÷åòíûé

ìîäóëü íà IBM-ñîâìåñòèìîì êîìïüþòåðå. Ðàññìîò-

ðåííàÿ ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.1 è

ïðåäóñìàòðèâàåò ââåäåíèå óïðóãî-ïîäàòëèâûõ ñâÿ-

çåé, èìèòèðóþùèõ çàêðåïëåíèÿ êîíöîâ êîëîííû, à

òàêæå ãîðèçîíòàëüíûõ ýëåìåíòîâ, èìèòèðóþùèõ ðè-

ãåëü èëè ïëèòó ïåðåêðûòèÿ ñ ñîîòâåòñòâóþùåé æåñò-

êîñòüþ.

Ðèñ.1 Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà êîíñòðóêöèè
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Ðàñ÷åò ïî äåôîðìèðîâàííîé ñõåìå ñîñòîèò èç

äâóõ îñíîâíûõ ýòàïîâ. Íà ïåðâîì âûïîëíÿåòñÿ ñòà-

òè÷åñêèé ðàñ÷åò êîíñòðóêöèè ïðè ôèêñèðîâàííûõ íà-

÷àëüíûõ çíà÷åíèÿõ æåñòêîñòåé ýëåìåíòîâ. Íà âòî-

ðîì êîððåêòèðóþòñÿ çíà÷åíèÿ æåñòêîñòåé â çàâèñè-

ìîñòè îò çíà÷åíèé âíóòðåííèõ óñèëèé.

Â ðàìêàõ ïåðâîãî ýòàïà ðåàëèçóåòñÿ ìåòîä ïåðå-

ìåùåíèé. Äëÿ çàäàíèÿ æåñòêîñòåé, èçìåíÿþùèõñÿ

ïî äëèíå ýëåìåíòà, êàæäûé èç íèõ ðàçáèâàåòñÿ íà

íåñêîëüêî ó÷àñòêîâ. Îñíîâíàÿ ñèñòåìà îáðàçóåòñÿ

ïóòåì ââåäåíèÿ â ñå÷åíèÿõ, îãðàíè÷èâàþùèõ ó÷àñò-

êè, ôèêòèâíûõ óãëîâûõ è ëèíåéíûõ ñâÿçåé.

Ñèñòåìà êàíîíè÷åñêèõ óðàâíåíèé ìåòîäà ïåðå-

ìåùåíèé èìååò âèä:

Σrij⋅Zj = – Rip , ãäå (i = 1, 2,...m; j =1, 2,...n),

ãäå rij - ðåàêöèè â ââåäåííûõ ñâÿçÿõ îò åäèíè÷íûõ ïåðåìåùåíèé

(óãëîâûõ è ëèíåéíûõ) â îñíîâíîé ñèñòåìå; Rip - ðåàêöèè â ââåäåí-

íûõ ñâÿçÿõ îò âíåøíèõ íàãðóçîê â îñíîâíîé ñèñòåìå.

Ïðè âû÷èñëåíèè êîýôôèöèåíòîâ rij, Rip èñïîëü-

çóþòñÿ ñïåöèàëüíûå ôóíêöèè ñîãëàñíî [5], ó÷èòûâà-

þùèå âëèÿíèå ïðîäîëüíîãî èçãèáà.

Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ íåèçâåñòíûõ Zj âû÷èñëÿþòñÿ

óñèëèÿ â êàæäîì ñå÷åíèè:

Ma=ΣMaj⋅Zj+Map , ãäå (a =1, 2,...t; j =1, 2,...n); 

Çäåñü  Ma - ðåçóëüòèðóþùåå óñèëèå â ñå÷åíèè a; Maj - óñè-

ëèå â ñå÷åíèè a â îñíîâíîé ñèñòåìå îò åäèíè÷íîãî ïåðåìåùåíèÿ

Zj; Map - óñèëèå â ñå÷åíèè a îò âíåøíåé íàãðóçêè â îñíîâíîé ñèñ-

òåìå.

Íà âòîðîì ýòàïå ïî ïîëó÷åííûì çíà÷åíèÿì âíóò-

ðåííèõ óñèëèé â ãðàíè÷íûõ ñå÷åíèÿõ ó÷àñòêîâ âû-

ïîëíÿåòñÿ êîððåêòèðîâêà æåñòêîñòåé ýëåìåíòîâ ðàñ-

÷åòíîé ñõåìû. Äëÿ ýòîãî ñòðîÿòñÿ äèàãðàììû "ìî-

ìåíò-æåñòêîñòü", èñïîëüçóÿ ïðîãðàììó ÀÐÊÀÍ [2],

àëãîðèòì êîòîðîé ðåàëèçóåò ðàñ÷åò æåëåçîáåòîííûõ

êîíñòðóêöèé íà îñíîâå íåóïðóãîé äåôîðìàöèîííîé

ìîäåëè [1]. Â ðàñ÷åòíîì ìîäóëå ïðîãðàììû ÀÐÊÀÍ

ïðè çàäàíèè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê

àðìàòóðû è áåòîíà èñïîëüçóþòñÿ äâóõëèíåéíàÿ äè-

àãðàììà äåôîðìèðîâàíèÿ àðìàòóðíîé ñòàëè, ñîã-

ëàñíî [1], è íåëèíåéíàÿ äèàãðàììà äåôîðìèðîâàíèÿ

áåòîíà ñ íèñïàäàþùåé âåòâüþ. 

Ïîëó÷åííûå â çàâèñèìîñòè îò óñèëèé çíà÷åíèÿ

æåñòêîñòåé ïðèñâàèâàþòñÿ ýëåìåíòàì ðàñ÷åòíîé

ñõåìû, è ïðîèçâîäèòñÿ èòåðàöèîííûé ðàñ÷åò. Åãî âå-

äóò äî òåõ ïîð, ïîêà ðàçíèöà â æåñòêîñòÿõ ýëåìåíòîâ

èëè óñèëèÿõ â ðàçëè÷íûõ ñå÷åíèÿõ êîíñòðóêöèè íå

ñòàíåò ìåíüøå çàäàííîé ïîãðåøíîñòè ðàñ÷åòà.

Îáû÷íî íà ïðàêòèêå äîñòàòî÷íî 2...3 èòåðàöèé äëÿ

ïîëó÷åíèÿ äîñòîâåðíîãî ðåçóëüòàòà. Ïî îêîí÷àíèè

ðàñ÷åòà îïðåäåëÿþòñÿ âîçíèêàþùèå îò âíåøíèõ âîç-

äåéñòâèé óñèëèÿ è ïåðåìåùåíèÿ â ðàçëè÷íûõ ñå÷å-

íèÿõ êîíñòðóêöèè.

Äëÿ ïðîâåðêè íàäåæíîñòè ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà

è öåëåñîîáðàçíîñòè åãî äàëüíåéøåãî ïðèìåíåíèÿ

áûëè îñóùåñòâëåíû äåôîðìàöèîííûå ðàñ÷åòû ãèá-

êèõ æåëåçîáåòîííûõ êîëîíí, êîòîðûå èñïûòûâàëèñü

Å.À. ×èñòÿêîâûì è Ê.Ý. Òàëåì [3, 4]. Â èññëåäîâàíèè

èñïîëüçîâàëèñü äàííûå ýêñïåðèìåíòîâ ïî 8, 10, 11,

12, 15, 17, 23, 25, 28 ñåðèÿì êîëîíí. Â îïûòå èñïûòû-

âàëèñü êîëîííû ñå÷åíèåì 240õ150 è 240õ100 ìì,

äëèíîé 4,5 ì. Ïðîäîëüíîå àðìèðîâàíèå îáðàçöîâ

ñîñòîÿëî èç ÷åòûðåõ ñòåðæíåé àðìàòóðû, óñòàíîâ-

ëåííûõ â óãëàõ ñå÷åíèÿ, àðìàòóðà îáðàçöîâ ðàçëè÷-

íûõ êëàññîâ ñ Rs = 2600...4260 êãñ/ñì2, áåòîí îáðàç-

öîâ ïðèçìåííîé ïðî÷íîñòè 123...390 êãñ/ñì2. Äëÿ àíà-

ëèçà áûëè âûáðàíû êîëîííû, ðàçëè÷íûå ïî àðìèðî-

âàíèþ (μ = 0,5%...3,8%), ïî ýêñöåíòðèñèòåòó ïðèëî-

æåííîé ïðîäîëüíîé ñèëû (e0 /h = 0,16...0,77), ïî ãèá-

êîñòè (l0 /h = 30...46). Êîëîííû ðàññ÷èòûâàëè ðàçðà-

áîòàííûì ìåòîäîì, à òàêæå ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíî-

âû÷èñëèòåëüíîãî êîìïëåêñà Ëèðà 9.2 ñ öåëüþ âûÿâ-

ëåíèÿ íàèáîëåå òî÷íîãî ïîäõîäà.

Â ïðîãðàììå Ëèðà 9.2 áûëà ïðèíÿòà òðåõëèíåé-

íàÿ äèàãðàììà äåôîðìèðîâàíèÿ áåòîíà ñîãëàñíî

[3]. Äâóõëèíåéíûå äèàãðàììû ðàñòÿíóòîé àðìàòóðû

êàê ïðè ðàñ÷åòå ïî ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêå, òàê è

ïðè ðàñ÷åòå â Ëèðå 9.2. ïðèíèìàëè îäèíàêîâûìè.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ êîëîíí, èñïûòàííûõ â ðàáî-

òàõ [3, 4], ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå. Ãðàôèêè ïðîãè-

áîâ êîëîíí 8-4, 10-2 è 11-5 ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2.

Ðèñ. 2. Ãðàôèêè ïðîãèáîâ êîëîíí
à - êîëîííû 8-4, á - êîëîííû 10-2, â - êîëîííû 11-5

Ðàñõîæäåíèÿ ðåçóëüòàòîâ íàáëþäàþòñÿ â îñ-

íîâíîì â ñëó÷àå ïðèëîæåíèÿ 80% îò ðàçðóøàþùåé

íàãðóçêè, êîãäà âëèÿíèå íåóïðóãèõ äåôîðìàöèé íà

ðàáîòó êîíñòðóêöèè èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå. Â

ñâÿçè ñ ýòèì áûëà ïðîâåäåíà ñòàòèñòèêà ðåçóëüòà-
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òîâ ïî ïðîãèáàì ñåðåäèí êîëîíí ïðè íàãðóçêå, ðàâ-

íîé 80% îò ðàçðóøàþùåé. Áûëî ïðîèçâåäåíî âû-

÷èñëåíèå ñðåäíèõ àáñîëþòíûõ è îòíîñèòåëüíûõ

ïîãðåøíîñòåé, à òàêæå èíòåðâàëîâ èçìåíÿåìîñòè

ïîãðåøíîñòåé (äîâåðèòåëüíûõ èíòåðâàëîâ) ðàçðà-

áîòàííîãî ìåòîäà ðàñ÷åòà è ðàñ÷åòà â ïðîãðàììå

Ëèðà 9.2.

Ñõîäèìîñòü ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà, ïðîâå-

äåííîãî â [3, 4], ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòà ïî ðàçðàáî-

òàííîé ìåòîäèêå ÿâëÿåòñÿ óäîâëåòâîðèòåëüíîé.

Ñðåäíÿÿ îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòà ïî ðàç-

ðàáîòàííîé ìåòîäèêå ñîñòàâëÿåò xrel = –1,7%, äîâå-

ðèòåëüíûé èíòåðâàë Δxrel = 6,9%, ñðåäíÿÿ àáñîëþò-

íàÿ ïîãðåøíîñòü ñîñòàâëÿåò xabs = –0,23 ìì, äîâå-

ðèòåëüíûé èíòåðâàë Δxabs = 1,25 ìì.

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà êîëîíí, èñïû-

òàííûõ â [3, 4], ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíî-âû÷èñëè-

òåëüíîãî êîìïëåêñà Ëèðà 9.2 ïîêàçàëî, ÷òî ñðåäíÿÿ

îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòà ñ ïîìîùüþ ýòîé

ïðîãðàììû ñîñòàâëÿåò xrel = 22,77% ñ äîâåðèòåëü-

íûì èíòåðâàëîì Δxrel = 46,85%, à ñðåäíÿÿ àáñîëþò-

íàÿ ïîãðåøíîñòü ýòîãî ðàñ÷åòà xabs = 6,87 ìì ñ äî-

âåðèòåëüíûì èíòåðâàëîì Δxabs = 11,79 ìì. Î÷åâèä-

íî, ÷òî ñõîäèìîñòü ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ñ ïî-

ìîùüþ ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà, ïî ïîñëåäíèì òî÷-

êàì (80% îò ðàçðóøàþùåé íàãðóçêè) âûøå, ÷åì ñ ïî-

ìîùüþ ðàñ÷åòà â Ëèðå.
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ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ ÇÄÀÍÈÉ È ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ

Â.À. ÈÂÎÂÈ×, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô.,  Ì.Â. ÀÐÓÒÞÍßÍ, êàíä. òåõí. íàóê

(ÖÍÈÈÑÊ èì. Â. À. Êó÷åðåíêî)                                   

ÑÍÈÆÅÍÈÅ ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈß ÂÈÁÐÀÖÈÎÍÍÛÕ ÍÀÃÐÓÇÎÊ
ÍÀ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ ÇÄÀÍÈÉ

Ìàøèíû è óñòàíîâêè, ñîçäàþùèå äèíàìè÷åñêèå

íàãðóçêè, äåëÿòñÿ íà òðè òèïà â çàâèñèìîñòè îò õà-

ðàêòåðà äèíàìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ: ãàðìîíè÷åñ-

êîå, ïåðèîäè÷åñêîå è èìïóëüñíîå. Â çàâèñèìîñòè îò

õàðàêòåðíîé ÷àñòîòû ïðè ãàðìîíè÷åñêèõ è ïåðèîäè-

÷åñêèõ âîçäåéñòâèÿõ è ïðîäîëæèòåëüíîñòè èìïóëü-

ñà ìàøèíû è óñòàíîâêè ñîñòàâëÿþò òðè ãðóïïû

(òàáë.1).

Òàáëèöà 1

Ìàøèíû è óñòàíîâêè ñ äèíàìè÷åñêèìè íàãðóçêà-

ìè äåëÿòñÿ íà ÷åòûðå êàòåãîðèè ïî äèíàìè÷íîñòè

(òàáë.2).

Òàáëèöà 2

Ïðè ïåðèîäè÷åñêîé íàãðóçêå â êà÷åñòâå âåëè÷è-

íû íàãðóçêè ïðèíèìàåòñÿ íàèáîëüøàÿ èç àìïëèòóä

ãàðìîíèê [2]. Äëÿ ìàøèí ñ íîìèíàëüíî óðàâíîâå-

øåííûìè âðàùàþùèìèñÿ ÷àñòÿìè àìïëèòóäà äèíà-

ìè÷åñêîé íàãðóçêè, èçìåíÿþùåéñÿ âî âðåìåíè ïî

ãàðìîíè÷åñêîìó çàêîíó, îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

R = m · e · Ω2, (1)

ãäå m - ìàññà âðàùàþùèõñÿ ÷àñòåé; e - ýêñöåíòðèñèòåò, íîñÿùèé

ñëó÷àéíûé õàðàêòåð è îïðåäåëÿåìûé ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ èññëåäîâàíèé;  Ω - êðóãîâàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ, ðàä/ñ.

Äëÿ íåêîòîðûõ ìàøèí âåëè÷èíó äèíàìè÷åñêîé

íàãðóçêè ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëàì [3]. Ñâåäå-

íèÿ î äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçêàõ äîëæíû ñîäåðæàòüñÿ

â ïàñïîðòàõ çàâîäîâ èçãîòîâèòåëåé. Ïðè îòñóòñòâèè

êàêèõ-ëèáî äàííûõ â òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè ìà-

øèí ýòè íàãðóçêè ìîæíî îïðåäåëèòü ðàñ÷åòíûì ïó-

òåì èëè ýêñïåðèìåíòàëüíî [4].

Ñòðîèòåëüíàÿ êîíñòðóêöèÿ ìîæåò èñïûòûâàòü

äâà îñíîâíûõ ðåæèìà êîëåáàíèé: ñèëîâîé, ïðè ïðè-

ëîæåíèè äèíàìè÷åñêîé ñèëû, è êèíåìàòè÷åñêèé, åñ-

ëè ïðîèñõîäèò âûíóæäåííîå äâèæåíèå íåêîòîðîé

òî÷êè êîíñòðóêöèè.

Ïðè óñòàíîâêå âèáðîàêòèâíîãî îáîðóäîâàíèÿ íà

ôóíäàìåíòàõ, ïîëàõ è ïåðåêðûòèÿõ çäàíèÿ âèáðàöèè

ïåðåäàþòñÿ íà íåñóùèå è îãðàæäàþùèå êîíñòðóêöèè,

äðóãîå îáîðóäîâàíèå è íàõîäÿùèõñÿ â íåì ëþäåé. Äî-

ïóñòèìûå àìïëèòóäû ïåðåìåùåíèé ôóíäàìåíòîâ äëÿ

ìàøèí ðàçëè÷íûõ òèïîâ è äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñ-

òèê îñíîâàíèé ñîäåðæàòñÿ â îòå÷åñòâåííûõ è çàðó-

áåæíûõ íîðìàõ [5, 6]. Ìåðîïðèÿòèÿ ïî îãðàíè÷åíèþ

îæèäàåìûõ êîëåáàíèé ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé çà-

äàííûìè ïðåäåëàìè ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñâÿçàíû ñ

ïðîâåäåíèåì äèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ. Çàäà÷åé äèíà-

ìè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ÿâëÿåòñÿ îöåíêà îæèäàåìûõ êîëå-

áàíèé åùå äî âîçâåäåíèÿ çäàíèÿ è óäîâëåòâîðåíèå

òðåáîâàíèÿì, èñêëþ÷àþùèì âðåäíîå âëèÿíèå ýòèõ

êîëåáàíèé íà ëþäåé, ñòðîèòåëüíûå êîíñòðóêöèè è

îáîðóäîâàíèå, ÷óâñòâèòåëüíîå ê âèáðàöèÿì. Àìïëè-

òóäû êîëåáàíèé íåñóùèõ êîíñòðóêöèé íå äîëæíû ïðå-

âûøàòü óðîâåíü êîëåáàíèé, âðåäíûé ïðè äëèòåëüíîì

âîçäåéñòâèè è äîïóñêàåìûé ñàíèòàðíî-ãèãèåíè÷åñêè-

ìè íîðìàìè [7]. Õàðàêòåðèñòèêè âîçäåéñòâèÿ êîëåáà-

íèé íà ëþäåé â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè è óñêîðåíèÿ

ãàðìîíè÷åñêèõ ïåðåìåùåíèé ïðèâåäåíû â òàáë. 3.

Òàáëèöà 3

Ã
ð
ó
ï
ï
û ×àñòîòà íàãðóçêè

èëè ïðåîáëàäàþ-

ùåé ãàðìîíèêè,

öèêë/ìèí

Õàðàêòåðèñòèêà

÷àñòîòíîñòè

Ïðîäîëæèòåëü-

íîñòü

èìïóëüñà, ñ

1

2

3

Äî 400

Îò 400 äî 2000

Áîëåå 2000

Íèçêî÷àñòîòíûå

Ñðåäíå÷àñòîòíûå

Âûñîêî÷àñòîòíûå

Áîëåå 0.1

Îò 0.1 äî 0.005

Ìåíåå 0.005

Êàòåãî-

ðèÿ

äèíà-

ìè÷íîñ-

òè

Õàðàêòå-

ðèñòèêè

äèíàìè÷-

íîñòè

Àìïëèòóäà

ñèëû,

Í

Ýêâèâàëåíòíûé

èìïóëüñ,

Í⋅ñ

I

II

III

IV

Ìàëàÿ

Ñðåäíÿÿ

Áîëüøàÿ

Î÷åíü

áîëüøàÿ

Äî 100

Îò 100 äî 1000

Îò 1000 äî 10000

Áîëåå 10000

Äî 10

Îò 10 äî 100

Îò 100 äî 1000

Áîëåå 1000

Òèï ìàøèí è óñòàíîâîê

Âåëè÷èíû íàãðóçêè

Õàðàêòåðèñòèêà

âîçäåéñòâèÿ

êîëåáàíèé

íà ëþäåé

Ïðåäåëüíûå óñêî-

ðåíèÿ êîëåáàíèé

W0, ìì/ñ2

äëÿ ÷àñòîò

îò 1 äî 10 êîë/ñ

Ïðåäåëüíàÿ ñêî-

ðîñòü êîëåáàíèé

V0, ìì/ñ

äëÿ ÷àñòîò

îò 10 äî 100 êîë/ñ

Íå îùóòèìû
Ñëàáî îùóòèìû
Õîðîøî îùóòèìû
Ñèëüíî îùóòèìû
(ìåøàþò)
Âðåäíû ïðè
äëèòåëüíîì
âîçäåéñòâèè
Áåçóñëîâíî
âðåäíûå

10
40
125
400

1000

áîëåå 1000

0.16
0.64
2,0
6.4

16

áîëåå 16
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Êëàññû ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìàøèí è ïðèáîðîâ ê

ãàðìîíè÷åñêèì êîëåáàíèÿì îñíîâàíèÿ è äîïóñòèìûå

àìïëèòóäû ñêîðîñòè è óñêîðåíèÿ ïðè àìïëèòóäàõ ïå-

ðåìåùåíèé íå áîëåå 1 ìì ïðèâåäåíû â òàáë.4.

Òàáëèöà 4

Êëàññ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìàøèí è ïðèáîðîâ ê ãàð-

ìîíè÷åñêèì êîëåáàíèÿì óñòàíàâëèâàåòñÿ òåõíîëîãà-

ìè.

Ïðè ïðîâåäåíèè äèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ íåñóùèõ

êîíñòðóêöèé â êà÷åñòâå ìîäóëÿ óïðóãîñòè Å ïðèíèìà-

þòñÿ: äëÿ ñòàëüíûõ êîíñòðóêöèé - ìîäóëü ïðîäîëüíîé

óïðóãîñòè, äëÿ áåòîííûõ è æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóê-

öèé - ìîäóëü óïðóãîñòè áåòîíà ïðè ñæàòèè, äëÿ êàìåí-

íûõ êîíñòðóêöèé - íà÷àëüíûé ìîäóëü óïðóãîñòè êëàä-

êè, äëÿ äåðåâÿííûõ êîíñòðóêöèé Å = 1000 êÍ/ñì2 íåçà-

âèñèìî îò ïîðîäû äðåâåñèíû.

Ñïîñîáíîñòü ìàòåðèàëîâ êîíñòðóêöèé ïîãëîùàòü

ýíåðãèþ êîëåáàíèé âñëåäñòâèå âíóòðåííåãî òðåíèÿ

õàðàêòåðèçóåòñÿ êîýôôèöèåíòîì íåóïðóãîãî ñîïðî-

òèâëåíèÿ γ (òàáë.5).

δ
γ = , (2)

π
ãäå δ - ëîãàðèôìè÷åñêèé äåêðåìåíò çàòóõàíèÿ.

Òàáëèöà 5

Ïðè ïðîâåäåíèè äèíàìè÷åñêîãî ðàñ÷åòà îïðåäå-

ëÿþòñÿ ÷àñòîòû ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé, àìïëèòóäû

äèíàìè÷åñêèõ ïåðåìåùåíèé, àìïëèòóäû âíóòðåííèõ

óñèëèé è ïðîâåðÿåòñÿ âûïîëíåíèå òðåáîâàíèé ïî îã-

ðàíè÷åíèþ êîëåáàíèé ïî ôèçèîëîãè÷åñêèì è òåõíî-

ëîãè÷åñêèì ïàðàìåòðàì. Ïðè ïðîâåðêå íåñóùåé ñïî-

ñîáíîñòè êîíñòðóêöèé ìîæíî íå ó÷èòûâàòü äèíàìè-

÷åñêèå íàãðóçêè: îò ìàøèí I êàòåãîðèè è âèáðîèçîëè-

ðîâàííûõ ìàøèí II êàòåãîðèè äèíàìè÷íîñòè; äëÿ èç-

ãèáàåìûõ ýëåìåíòîâ ïåðåêðûòèé îò ìàøèí, åñëè íà-

èáîëüøåå äèíàìè÷åñêîå ïåðåìåùåíèå îò ðàñ÷åòíûõ

íàãðóçîê çà âû÷åòîì ïåðåìåùåíèé îïîð íå ïðåâû-

øàåò 1/50 000 ïðîëåòà ýëåìåíòà; äëÿ êîëîíí è ñòåí

çäàíèÿ, åñëè ðàçíîñòü ãîðèçîíòàëüíûõ äèíàìè÷åñ-

êèõ ïåðåìåùåíèé îò ðàñ÷åòíûõ íàãðóçîê íèæíåãî è

âåðõíåãî êîíöîâ êîëîííû (ñòåíû) â ïðåäåëàõ ýòàæà

íå ïðåâûøàåò 1/50 000 âûñîòû ýòàæà; äëÿ ýëåìåí-

òîâ ïåðåêðûòèé ïðè ãàðìîíè÷åñêèõ íàãðóçêàõ îò ìà-

øèí II êàòåãîðèè äèíàìè÷íîñòè, îòíîñÿùèõñÿ ê ïåð-

âîé è òðåòüåé ãðóïïàì ïî ÷àñòîòíîñòè; äëÿ êîëîíí è

ñòåí çäàíèé ïðè ãîðèçîíòàëüíûõ ãàðìîíè÷åñêèõ íàã-

ðóçêàõ II êàòåãîðèè äèíàìè÷íîñòè, îòíîñÿùèõñÿ êî

âòîðîé è òðåòüåé ãðóïïàì ïî ÷àñòîòíîñòè. 

Ïðîâåðêà âîçäåéñòâèÿ êîëåáàíèé êîíñòðóêöèè íà

ëþäåé è òåõíîëîãè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå íå ïðîèçâî-

äèòñÿ: äëÿ ìàøèí âñåõ êàòåãîðèé äèíàìè÷íîñòè, êîã-

äà íà êîíñòðóêöèÿõ íåò ìàøèí, ñòàíêîâ è ïðèáîðîâ I,

II è III êëàññîâ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê êîëåáàíèÿì è íå

òðåáóåòñÿ äëèòåëüíîå ïðèñóòñòâèå ëþäåé; äëÿ ìà-

øèí I êàòåãîðèè äèíàìè÷íîñòè, óñòàíàâëèâàåìûõ íà

âèáðîèçîëÿòîðàõ; äëÿ ìàøèí è óñòàíîâîê II êàòåãî-

ðèè äèíàìè÷íîñòè âòîðîé è òðåòüåé ãðóïï ÷àñòîòíîñ-

òè, ñîçäàþùèõ ãîðèçîíòàëüíûå íàãðóçêè.

Ïðîâåðêà âîçäåéñòâèÿ êîëåáàíèé íà ëþäåé ïðè

ïåðåõîäå ÷åðåç ðåçîíàíñ íå ïðîèçâîäèòñÿ.

Äèíàìè÷åñêèé ðàñ÷åò íåñóùèõ êîíñòðóêöèé ïðî-

ìûøëåííûõ çäàíèé ïðîâîäèòñÿ ïî ïðèáëèæåííûì è

óòî÷íåííûì ðàñ÷åòíûì ñõåìàì [8]. Ïðè ïðîâåäåíèè

ðàñ÷åòà ïî ïðèáëèæåííûì ðàñ÷åòíûì ñõåìàì

êîíñòðóêöèÿ çäàíèÿ ðàñ÷ëåíÿåòñÿ íà îòäåëüíûå ýëå-

ìåíòû: áàëêè, ïëèòû, ðàìû è ò.ä., à äèíàìè÷åñêèå

íàãðóçêè ñ îäíîãî ýëåìåíòà íà äðóãîé ïåðåäàþòñÿ ïî

çàêîíàì ñòàòèêè. Âåðòèêàëüíûå è ãîðèçîíòàëüíûå

êîëåáàíèÿ ðàññìàòðèâàþòñÿ ðàçäåëüíî.

Åñëè óñòàíîâëåííûé ðàñ÷åòîì óðîâåíü êîëåáà-

íèé êîíñòðóêöèé íå ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì ïî

íåñóùåé ñïîñîáíîñòè, à òàêæå æåñòêèì ôèçèîëîãè-

÷åñêèì îãðàíè÷åíèÿì âîçäåéñòâèÿ êîëåáàíèé íà ëþ-

äåé è òåõíîëîãè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì, òî ñëåäóåò ïðè-

ìåíèòü óêàçàííûå íèæå ñïîñîáû ñíèæåíèÿ óðîâíÿ

êîëåáàíèé.

Ïðè âûáîðå ñïîñîáà ñëåäóåò ïðèíèìàòü âî âíè-

ìàíèå ñëåäóþùèå ôàêòîðû: ýôôåêòèâíîñòü, ïðîñòî-

òó ðåàëèçàöèè è íàäåæíîñòü âèáðîçàùèòû; âîçìîæ-

íîñòü ïðåäîòâðàùåíèÿ èëè ìàêñèìàëüíîãî ñîêðàùå-

íèÿ ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðîöåññà; îñòàíîâêà ïðîèç-

âîäñòâà ïðèâîäèò ê ñåðüåçíûì ýêîíîìè÷åñêèì ïîòå-

ðÿì. Îæèäàåìûå ðåçóëüòàòû îñóùåñòâëåíèÿ âûá-

ðàííîãî ìåðîïðèÿòèÿ ïðîâåðÿþòñÿ ïîâòîðíûì äèíà-

ìè÷åñêèì ðàñ÷åòîì êîíñòðóêöèè.

Âèáðîçàùèòíûå ìåðîïðèÿòèÿ ìîæíî ðàçäåëèòü

íà ñëåäóþùèå ãðóïïû: óìåíüøåíèå äèíàìè÷åñêîãî

âîçäåéñòâèÿ íà çäàíèå ïóòåì îòñòðîéêè ÷àñòîòû âîç-

ìóùåíèÿ îò ÷àñòîò ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé êîíñòðóê-

öèè èçìåíåíèåì ìàññû, æåñòêîñòè èëè ÷àñòîòû âîç-

ìóùåíèÿ; èçìåíåíèå ðàñïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêà äèíà-

ìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ è íåñóùèõ êîíñòðóêöèé, ïå-

ðåäà÷à äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê íà îòäåëüíûå ôóíäà-

ìåíòû, êîëîííû, ðàçãðóçî÷íûå áàëêè è ò.ï., óñòðîé-

Êëàññ

ìàøèí

è ïðè-

áîðîâ

Õàðàêòåðèñòèêè ìàøèí

è ïðèáîðîâ ïî

÷óâñòâèòåëüíîñòè ê

ãàðìîíè÷åñêèì

êîëåáàíèÿì

Óñêîðåíèÿ

W0, ìì/ñ2

äëÿ ÷àñòîò

1-10 Ãö

Ñêîðîñòü

V0, ìì/ñ

äëÿ ÷àñòîò

10-100 Ãö

I

II

III

IV

Âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûå

Ñðåäíå÷óâñòâèòåëüíûå

Ìàëî÷óâñòâèòåëüíûå

Íå÷óâñòâèòåëüíûå

6.3

63

250

Áîëåå 250

0.1

1

4

Áîëåå 4

Äîïóñòèìàÿ àìïëèòóäà

Ìàòåðèàë

I è II III è IV

Æåëåçîáåòîí íåíàïðÿæåííûé

Æåëåçîáåòîí ïðåäâàðèòåëüíî

íàïðÿæåííûé

Ïðîêàòíàÿ ñòàëü

Êèðïè÷íàÿ êëàäêà

Äåðåâî

0.05

0.025

0.01

0.04

0.03

0.1

0.05

0.025

0.08

0.05

Êîýôôèöèåíò γ ïðè

äèíàìè÷åñêîé íàãðóçêå

êàòåãîðèé
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ñòâî ýôôåêòèâíîé âèáðîèçîëÿöèè; ïðèìåíåíèå äè-

íàìè÷åñêèõ è óäàðíûõ ãàñèòåëåé êîëåáàíèé, óâåëè-

÷åíèå äåìïôèðîâàíèÿ êîëåáàíèé; óðàâíîâåøèâàíèå

è áàëàíñèðîâêà ìàøèí, ïðèìåíåíèå ñïåöèàëüíûõ

óñòðîéñòâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ðàáîòó íåñêîëüêèõ ìà-

øèí ïîïàðíî â ïðîòèâîôàçå.

Ìåðîïðèÿòèÿ ïî óìåíüøåíèþ êîëåáàíèé íåñó-

ùèõ êîíñòðóêöèé, âîñïðèíèìàþùèõ èìïóëüñèâíûå

íàãðóçêè îò ìàøèí, âûïîëíÿþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ

óêàçàíèÿìè [3,8]:

à) Îòñòðîéêà ÷àñòîòû âîçìóùåíèÿ îò ÷àñòîòû

ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé êîíñòðóêöèè.

Íåîáõîäèìî ñòðåìèòüñÿ ê ïîâûøåíèþ æåñòêîñòè

è ÷àñòîò ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé êîíñòðóêöèè ïåðåê-

ðûòèÿ ñ òåì ðàñ÷åòîì, ÷òîáû ðàçíîñòü ìåæäó íàè-

ìåíüøåé ðàñ÷åòíîé ÷àñòîòîé ñîáñòâåííûõ êîëåáà-

íèé êîíñòðóêöèè è ÷àñòîò âîçìóùåíèÿ ïðèâåëà ê íå-

îáõîäèìîìó óìåíüøåíèþ àìïëèòóäû êîëåáàíèé

êîíñòðóêöèè. Îòñþäà ñëåäóåò íåñêîëüêî ðåêîìåíäà-

öèé ïî âèáðîçàùèòå: óìåíüøåíèå ïðîëåòà êîíñòðóê-

öèè; óâåëè÷åíèå ðàçìåðîâ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ; èñ-

ïîëüçîâàíèå ìíîãîïðîëåòíûõ êîíñòðóêöèé; ñîåäèíå-

íèå ãëàâíûõ áàëîê ñ êîëîííàìè æåñòêèìè ðàìíûìè

óçëàìè; äîáàâëåíèå íîâûõ ñâÿçåé; ïåðåõîä îò øàð-

íèðíûõ îïîð ê çàùåìëåííûì.

Æåñòêîñòü ñòàëüíûõ áàëîê ìîæíî óâåëè÷èòü ïó-

òåì ïðèâàðêè äîïîëíèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ. Æåñò-

êîñòü æåëåçîáåòîííûõ áàëîê ìîæíî óâåëè÷èòü ïóòåì

óñòðîéñòâ áîëüøèõ âóòîâ ïî êîíöàì áàëêè. 

Åñëè ÷àñòîòà âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé Ω áëèçêà

ê âåðõíåé ãðàíèöå ÷àñòîòíîé çîíû, òî êîëåáàíèÿ

êîíñòðóêöèè ìîæíî óìåíüøèòü, óâåëè÷èâ åå ìàññó

èëè ñíèçèâ æåñòêîñòü. Ñíèæåíèå æåñòêîñòè êîíñò-

ðóêöèè ìîæíî ïîëó÷èòü ïóòåì óâåëè÷åíèÿ ïðîëåòà

èëè óìåíüøåíèÿ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ. Óìåíüøåíèå

æåñòêîñòè öåëåñîîáðàçíî, êîãäà äèíàìè÷åñêèå ïåðå-

ìåùåíèÿ âåëèêè.

á) Èçìåíåíèå ðàñïîëîæåíèÿ ìàøèí.

Âåðòèêàëüíûå êîëåáàíèÿ ïåðåêðûòèÿ ìîæíî

óìåíüøèòü, åñëè ìàøèíû, âîçáóæäàþùèå âåðòè-

êàëüíûå äèíàìè÷åñêèå íàãðóçêè, ïîìåùàòü âáëèçè

îïîð. Ãîðèçîíòàëüíûå êîëåáàíèÿ çäàíèÿ ìîæíî

óìåíüøèòü, ðàñïîëîæèâ ìàøèíû òàê, ÷òîáû ãîðèçîí-

òàëüíàÿ äèíàìè÷åñêàÿ ñèëà áûëà îðèåíòèðîâàíà â

òîì íàïðàâëåíèè, êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóåò áîëüøåå

çíà÷åíèå ïðîèçâåäåíèÿ

Ω2

Ñ(1–      ), (3)
ω2

ãäå Ñ - êîýôôèöèåíò æåñòêîñòè; Ω - ÷àñòîòà âîçìóùåíèÿ; ω - ÷àñ-

òîòà ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé.

Â ðÿäå ñëó÷àåâ õîðîøèå ðåçóëüòàòû äàåò ïðèìå-

íåíèå êðåñòîâûõ ñâÿçåé â ïëîñêîñòè ðàì (ðèñ. 1).

Êîëåáàíèÿ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé ïðîìûø-

ëåííûõ çäàíèé ìîæíî óìåíüøèòü ïóòåì ïîäâåñêè

ìàøèí: ê ñàìîñòîÿòåëüíûì îïîðíûì êîíñòðóêöèÿì,

âûïîëíåííûì â âèäå ñòàëüíûõ èëè æåëåçîáåòîííûõ

ðàì, ñòîÿùèõ íà ñîáñòâåííûõ ôóíäàìåíòàõ è íå ñâÿ-

çàííûõ ñ íåñóùèìè êîíñòðóêöèÿìè çäàíèÿ (ðèñ.2); ê

ñòàëüíûì áàëêàì (ðàçãðóçî÷íûì áàëêàì), êîòîðûå

îïèðàþòñÿ íåïîñðåäñòâåííî íà êîëîííû çäàíèÿ è íå

ñâÿçûâàþòñÿ ñ êîíñòðóêöèÿìè ïåðåêðûòèÿ.

Ðèñ.1. Ðàìà ñ êðåñòîâûìè ñâÿçÿìè

Ðèñ. 2. Ðàçãðóçî÷íàÿ ðàìà

Êîëåáàíèÿ ðàçãðóçî÷íûõ áàëîê ìîæíî íå îãðàíè-

÷èâàòü òðåáîâàíèÿìè ñàíèòàðíûõ íîðì. Ïðèìåíè-

òåëüíî ê óñòàíîâêå ãðîõîòîâ íà ðàçãðóçî÷íûõ áàëêàõ

ìîæíî íàéòè ïîäðîáíûå óêàçàíèÿ â [1, 9].

â) Âèáðîèçîëÿöèÿ ìàøèí è óñòàíîâîê.

Âèáðîèçîëÿöèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå

ïðîñòûõ è ýôôåêòèâíûõ êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé,

óìåíüøàþùèõ âðåäíîå âëèÿíèå âèáðàöèé. Çàäà÷åé

ñèëîâîé âèáðîèçîëÿöèè ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííîå

óìåíüøåíèå äèíàìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ îò ìàøèí

íà ïîääåðæèâàþùóþ êîíñòðóêöèþ.

Êèíåìàòè÷åñêàÿ âèáðîèçîëÿöèÿ èìååò öåëüþ

èçîëèðîâàòü òî÷íûå ïðèáîðû, ïðåöèçèîííûå ñòàíêè

è ò.ï. îò âðåäíîãî âëèÿíèÿ êîëåáàíèé ïîääåðæèâàþ-

ùèõ êîíñòðóêöèé. Â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî çíàòü

õàðàêòåð êîëåáàíèé ïîñëåäíèõ.

Ïðèìåíåíèå âèáðîèçîëÿöèè áåç ðàñ÷åòà íå äî-

ïóñêàåòñÿ, òàê êàê íåïðàâèëüíûé âûáîð ïàðàìåòðîâ

âèáðîèçîëÿöèè ìîæåò ñíèçèòü åå ýôôåêòèâíîñòü.

Âèáðîèçîëÿöèÿ ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíà â äâóõ

âàðèàíòàõ: îïîðíîì (ðèñ. 3, à), êîãäà âèáðîèçîëÿòî-

ðû ðàñïîëîæåíû ïîä êîðïóñîì ìàøèíû èëè æåñòêèì

ïîñòàìåíòîì (ôóíäàìåíòíûì áëîêîì), íà êîòîðîì

çàêðåïëåíà ñàìà ìàøèíà; ïîäâåñíîì, êîãäà èçîëèðó-

åìûé îáúåêò ïîäâåøåí íà âèáðîèçîëÿòîðàõ, çàêðåï-

ëåííûõ âûøå ïîäîøâû ïîñòàìåíòà è ðàáîòàþùèõ íà

ñæàòèå (ðèñ. 3, á). Ïîñòàìåíò èëè ôóíäàìåíòíûé
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áëîê óñòðàèâàþòñÿ, êîãäà êîðïóñ ìàøèíû èìååò íå-

äîñòàòî÷íóþ æåñòêîñòü èëè çàêðåïëåíèå âèáðîèçî-

ëÿòîðîâ ê ìàøèíå âñòðå÷àåò çàòðóäíåíèå.

Ðèñ.3. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà âèáðîèçîëÿöèè ìàøèí

à - îïîðíûé âàðèàíò; á - âàðèàíò ñ ïîäâåñíûìè ñòåðæíÿìè è

ïðóæèíàìè, ðàáîòàþùèìè íà ñæàòèå; â - ïîäâåñíîé âàðèàíò ñ

øàðíèðíûìè ñòåðæíÿìè

Âèáðîèçîëÿòîðû ðàñïîëàãàþò òàê, ÷òîáû èõ

öåíòð æåñòêîñòè íàõîäèëñÿ íà îäíîé âåðòèêàëè ñ

öåíòðîì ìàññ óñòàíîâêè. Ýòî óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ

ïðè ñèììåòðè÷íîì îòíîñèòåëüíî öåíòðà ìàññ óñòà-

íîâêè ðàñïîëîæåíèè â ïëàíå îäèíàêîâûõ âèáðîèçî-

ëÿòîðîâ.

Ïðè ðàñ÷åòå ñèëîâîé âèáðîèçîëÿöèè íåîáõîäè-

ìî îïðåäåëèòü âåëè÷èíó äèíàìè÷åñêîé ñèëû, ïåðå-

äàþùåéñÿ ÷åðåç âèáðîèçîëÿòîðû Ðê. Äëÿ ïðîñòåé-

øåãî ñëó÷àÿ:

Ðê 1
= = μ, (4)

ÐÄ Ω2

– 1
ω2

ãäå ÐÄ - àìïëèòóäà ñèëû, ðàçâèâàåìîé ìàøèíîé; ω - êðóãîâàÿ

÷àñòîòà ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé; μ - êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è.

Â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ìàøèíà ðàçâèâàåò

ãîðèçîíòàëüíóþ âîçìóùàþùóþ ñèëó, âèáðîèçîëÿöèÿ

ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíà ïî ñïåöèàëüíîé ñõåìå,

ïðè êîòîðîé ìàøèíà ïîäâåøèâàåòñÿ íà òðîñàõ èëè

ñòåðæíÿõ ñ øàðíèðíûìè ïðèñîåäèíåíèÿìè ê íåñó-

ùèì êîíñòðóêöèÿì (ðèñ. 3, â). Ýòó ñõåìó ðåêîìåíäó-

åòñÿ ïðèìåíÿòü äëÿ íèçêî÷àñòîòíûõ ìàøèí (ñ ÷àñòî-

òîé âðàùåíèÿ äî 400 îá/ìèí).

Â ñëó÷àå êèíåìàòè÷åñêîé âèáðîèçîëÿöèè, êîãäà

ïîääåðæèâàþùèå êîíñòðóêöèè êîëåáëþòñÿ ñ àìïëè-

òóäîé ÀÊ, àìïëèòóäà âèáðîèçîëèðîâàííîé óñòàíîâêè

áóäåò:

à = ÀÊ · μ (5)

Ïðè ìàëîì çíà÷åíèè μ àìïëèòóäó óñòàíîâêè à
ìîæíî ñóùåñòâåííî ñíèçèòü [10]. Âèáðîèçîëÿöèÿ

íàøëà øèðîêîå ïðèìåíåíèå äëÿ óìåíüøåíèÿ óðîâíÿ

âèáðàöèé îò ãðîõîòîâ, âåíòèëÿòîðîâ, öåíòðîáåæíûõ

íàñîñîâ, êóçíå÷íûõ ìîëîòîâ, ýëåêòðîäâèãàòåëåé è

äðóãèõ èñòî÷íèêîâ äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê.

Çà ïîñëåäíåå âðåìÿ øèðîêîå ïðèìåíåíèå â

ïðàêòèêå âèáðîçàùèòû íàõîäèò è êèíåìàòè÷åñêàÿ

âèáðîèçîëÿöèÿ. Ïîÿâèëèñü âèáðîèçîëèðîâàííûå

çäàíèÿ äëÿ çàùèòû îò âèáðàöèé, âîçáóæäàåìûõ äâè-

æåíèåì ìåòðîïîëèòåíà [10], à òàêæå äëÿ ïðåäîõðà-

íåíèÿ çäàíèé îò ñåéñìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé [11].

Â êà÷åñòâå âèáðîèçîëÿòîðîâ èñïîëüçóþòñÿ ðàç-

ëè÷íûå êîíñòðóêöèè ïðóæèí, ðåçèíîâûå óïðóãèå ýëå-

ìåíòû è èõ êîìáèíàöèè.

ã) Ïðèìåíåíèå äèíàìè÷åñêèõ ãàñèòåëåé, óðàâíî-

âåøèâàíèå, áàëàíñèðîâêà êîëåáàíèÿ íåñóùèõ

êîíñòðóêöèé, âûçûâàåìûå ðàáîòîé íåêîòîðûõ ìà-

øèí ñ âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíûì äâèæåíèåì ìàññ,

ìîæíî óìåíüøèòü ñïàðèâàíèåì êðèâîøèïíûõ ìåõà-

íèçìîâ (ðèñ.4).

Ðèñ.4. Óðàâíîâåøèâàíèå èíåðöèîííûõ ñèë

Êîëåáàíèÿ íåñóùèõ êîíñòðóêöèé, âûçâàííûå ðà-

áîòîé ìàøèí ñ íîìèíàëüíî óðàâíîâåøåííûìè âðà-

ùàþùèìèñÿ ìàññàìè, ìîæíî çíà÷èòåëüíî óìåíü-

øèòü ñòàòè÷åñêîé è äèíàìè÷åñêîé áàëàíñèðîâêîé. Â

òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà èìååòñÿ âîçìîæíîñòü èçìåíèòü

÷èñëî îáîðîòîâ ìàøèíû, êîëåáàíèÿ êîíñòðóêöèè

ìîæíî óìåíüøèòü.

Äèíàìè÷åñêèå ãàñèòåëè êîëåáàíèé ìîæíî ïðèìå-

íÿòü â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ïåðå÷èñëåííûå âûøå ìåðû

óìåíüøåíèÿ êîëåáàíèé íå ïðåäñòàâëÿþòñÿ âîçìîæ-

íûìè. Îíè èñïîëüçóþòñÿ ïðè ñòàáèëüíîé ÷àñòîòå

âîçìóùåíèÿ. Îñîáåííî ýôôåêòèâíî ïðèìåíåíèå ãà-

ñèòåëåé â ðåçîíàíñíûõ ðåæèìàõ. Ïðîñòåéøàÿ ñõåìà

äèíàìè÷åñêîãî ãàñèòåëÿ - ïðèñîåäèíÿåòñÿ ìàññà m1

c ïîìîùüþ óïðóãîãî ýëåìåíòà, èìåþùåãî êîýôôèöè-

åíò æåñòêîñòè Ñ1 òàê, ÷òîáû:

Ñ1
=Ω, (5)

√ m1

ãäå Ω - ÷àñòîòà âîçìóùåíèÿ.

–R R
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Ð.Á. ÃÀÐÈÁÎÂ, êàíä. òåõí. íàóê (Ñàðàòîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óí-ò)        

Î ÏÐÎ×ÍÎÑÒÍÎÌ ÌÎÍÈÒÎÐÈÍÃÅ ÆÅËÅÇÎÁÅÒÎÍÍÛÕ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ,
ÝÊÑÏËÓÀÒÈÐÓÞÙÈÕÑß Â ÀÃÐÅÑÑÈÂÍÛÕ ÑÐÅÄÀÕ

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ó÷àñòèëèñü ñëó÷àè àâàðèé è

ðàçðóøåíèé æåëåçîáåòîííûõ ñòðîèòåëüíûõ

êîíñòðóêöèé, îñîáåííî ýêñïëóàòèðóþùèõñÿ â æåñò-

êèõ óñëîâèÿõ, ñâÿçàííûõ ñ àêòèâíûì âîçäåéñòâèåì

âíåøíåé àãðåññèâíîé ñðåäû.

Îòñþäà âîçíèêàåò ïîòðåáíîñòü â ñèñòåìàòè÷åñ-

êîì êîíòðîëå ýêñïëóàòàöèîííîãî ñîñòîÿíèÿ (ïðî÷-

íîñòè, íàäåæíîñòè, äîëãîâå÷íîñòè) ñòðîèòåëüíûõ

êîíñòðóêöèé è ñîîðóæåíèé èç íèõ (òîííåëåé, âûñîò-

íûõ çäàíèé, êîðïóñîâ çàâîäîâ è ò.ä.). Òàêîé êîíòðîëü

ïîçâîëèò ñâîåâðåìåííî âûÿâëÿòü è ïóòåì ðàçðàáîò-

êè è ðåàëèçàöèè ñîîòâåòñòâóþùèõ èíæåíåðíûõ ðå-

øåíèé ïðåäîòâðàùàòü âîçíèêàþùèå îòêëîíåíèÿ îò

òðåáóåìûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ ñîîðóæå-

íèé. Âñå ýòè âèäû ðàáîò ìîæíî îáúåäèíèòü îäíèì

ïîíÿòèåì: ïðî÷íîñòíîé ìîíèòîðèíã æåëåçîáåòîííûõ

ñòðîèòåëüíûõ ñîîðóæåíèé ñ ó÷åòîì ðåàëüíûõ óñëî-

âèé ýêñïëóàòàöèè.

Øèðîêîå ïðèìåíåíèå äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ïðî÷-

íîñòíîãî ìîíèòîðèíãà íîâûõ èíôîðìàöèîííûõ òåõ-

íîëîãèé, ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé äåôîðìèðîâàíèÿ

è ðàçðóøåíèÿ êîíñòðóêöèé, ñïåöèàëèçèðîâàííûõ

áàíêîâ äàííûõ, ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñîâ äëÿ àâòî-

ìàòèçèðîâàííîãî óïðàâëåíèÿ ïîâåäåíèåì êîíñòðóê-

öèé ÿâëÿåòñÿ óñëîâèåì ýôôåêòèâíîãî ôóíêöèîíèðî-

âàíèÿ ñèñòåì ìîíèòîðèíãà.

Ñëîæíûé õàðàêòåð è íåîïðåäåëåííîñòü ðàçâèòèÿ

æèçíåííîãî öèêëà, ñâîéñòâåííûå ñòðîèòåëüíûì ñî-

îðóæåíèÿì, â íàèáîëüøåé ñòåïåíè ïðîÿâëÿþòñÿ íà

ñòàäèè èõ ýêñïëóàòàöèè. Çà ýòî âðåìÿ ñîîðóæåíèÿ

ïîäâåðãàþòñÿ êîìïëåêñó âîçäåéñòâèé âíåøíåé ñðå-

äû, âêëþ÷àÿ äåéñòâèå íàãðóçêè, òåìïåðàòóðû, àãðåñ-

ñèâíîé ñðåäû, ðàäèàöèîííûõ ïîëåé.

È îáû÷íûé, è ïðåäâàðèòåëüíî íàïðÿæåííûé æå-

ëåçîáåòîí ÿâëÿþòñÿ øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûì ìà-

òåðèàëîì äëÿ íåñóùèõ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé. Â

ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîÿâèëèñü íîâûå âèäû áåòîíîâ,

êîòîðûå ïîçâîëÿþò ðàñøèðèòü ñôåðó ïðèìåíåíèÿ

æåëåçîáåòîíà.

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è ðàñ÷åòíîì àíàëèçå ñëîæ-

íîé ñèñòåìû ñîîðóæåíèé, âûïîëíåííûõ èç æåëåçî-

áåòîíîâ ðàçëè÷íîãî âèäà, íåâîçìîæíî ïðåäóñìîò-

ðåòü è ðåãëàìåíòèðîâàòü âñå ýêñïëóàòàöèîííûå ïà-

ðàìåòðû, íàãðóçêè è äðóãèå âîçäåéñòâèÿ, èçìåíÿþ-

ùèåñÿ â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî ýêñïëóàòàöèîííîãî

öèêëà ñîîðóæåíèÿ. Êðîìå òîãî, â óñëîâèÿõ ïîñòîÿí-

íîãî ïîâûøåíèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ òðåáîâàíèé ê ñî-

îðóæåíèÿì, óâåëè÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè âíåøíèõ âîç-

äåéñòâèé ñîáëþäåíèå òðåáîâàíèé äåéñòâóþùèõ

íîðì, êîòîðûå â äàííîå âðåìÿ åùå íàõîäÿòñÿ â ñòà-

äèè ðàçðàáîòêè, ïðè ýêñïëóàòàöèè òàêèõ ñîîðóæåíèé

íå ÿâëÿåòñÿ ãàðàíòèåé óñòîé÷èâîé ðåàëèçàöèè ðàñ-

÷åòíîãî ýêñïëóàòàöèîííîãî öèêëà ñîîðóæåíèÿ.

Ïðàêòèêà ïîêàçûâàåò, ÷òî îáåñïå÷åíèå íàäåæíîé

ýêñïëóàòàöèè ñëîæíûõ æåëåçîáåòîííûõ ñîîðóæåíèé

ñ áîëüøèì ÷èñëîì èíäèâèäóàëüíûõ è óíèêàëüíûõ

õàðàêòåðèñòèê òðåáóåò ïîñòîÿííîãî íàáëþäåíèÿ çà

ïîÿâëåíèåì è ðàçâèòèåì äåôåêòîâ, ïîâðåæäåíèé è

äåôîðìàöèé, ñîñòàâëÿþùèõ æåëåçîáåòîííûå

êîíñòðóêöèè ýëåìåíòîâ, à òàêæå ïðîãíîçèðîâàíèÿ

ïîñëåäñòâèé ïîäîáíûõ èçìåíåíèé. Èíñòðóìåíòîì

òåêóùåãî íàáëþäåíèÿ è êîíòðîëÿ îòêëîíåíèé

ýêñïëóàòàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà

ïðî÷íîñòíîãî ìîíèòîðèíãà æåëåçîáåòîííûõ ñòðîè-

òåëüíûõ ñîîðóæåíèé.

Â ïðî÷íîñòíîì ìîíèòîðèíãå ïðèíöèïû îðãàíèçà-

öèè è ìåòîäû íàáëþäåíèé, èñïîëüçóåìûå â ñèñòå-

ìàõ ìîíèòîðèíãà âíåøíåé ñðåäû, ïðèìåíÿþòñÿ ê

ñòðîèòåëüíûì ñîîðóæåíèÿì êàê ê îáúåêòàì íàáëþ-

äåíèÿ, ïîñêîëüêó òåõíîãåííûå âîçäåéñòâèÿ îêàçûâà-

þò ðàçðóøàþùåå âëèÿíèå íå òîëüêî íà ïðèðîäíóþ

ñðåäó, íî è íà èíæåíåðíûå îáúåêòû.

Ðàçëè÷íûå ñèñòåìû íàáëþäåíèÿ çà ñòàòè÷åñêè-

ìè è äèíàìè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñòðîèòåëü-
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íûõ ñîîðóæåíèé ñóùåñòâóþò äîâîëüíî äàâíî. Îäíà-

êî ïðèìåíåíèå ñîâðåìåííûõ âûñîêîòî÷íûõ èíñòðó-

ìåíòàëüíûõ òåõíîëîãèé â óñëîâèÿõ àêòèâíîãî èñ-

ïîëüçîâàíèÿ ñèñòåì èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà ïîç-

âîëÿåò ñòàâèòü è ðåøàòü ãîðàçäî áîëåå ñëîæíûå çà-

äà÷è áåçàâàðèéíîé ýêñïëóàòàöèè ñëîæíûõ ñòðîè-

òåëüíûõ îáúåêòîâ íà óðîâíå êîìïëåêñíîãî ïðî÷íîñò-

íîãî ìîíèòîðèíãà èõ ýêñïëóàòàöèîííîãî öèêëà. Îñó-

ùåñòâëåíèå âûñîêîòåõíîëîãè÷íîãî ïðî÷íîñòíîãî ìî-

íèòîðèíãà ôóíêöèîíàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ñëîæíûõ

æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé ïîçâîëèò èçáåæàòü

ìíîãèõ íåáëàãîïðèÿòíûõ âîçäåéñòâèé íà íèõ è íåï-

ðåäñêàçóåìûõ, ÷àñòî àâàðèéíûõ ïîñëåäñòâèé.

Ðàçðàáîòêà ñèñòåìû ïðî÷íîñòíîãî ìîíèòîðèíãà

âêëþ÷àåò â ñåáÿ îáîñíîâàíèå ìåòîäè÷åñêîãî, òåõíè-

÷åñêîãî è ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ.

Ïðîâåäåíèå ïðî÷íîñòíîãî ìîíèòîðèíãà òåõíè-

÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñëîæíûõ æåëåçîáåòîííûõ êîíñò-

ðóêöèé è ñîîðóæåíèé íà ñîâðåìåííîì óðîâíå âîç-

ìîæíî ëèøü ïðè ðàçðàáîòêå àâòîìàòèçèðîâàííîé

ñèñòåìû ôîðìèðîâàíèÿ áàíêà äàííûõ. Â íàñòîÿùåå

âðåìÿ, ê ñîæàëåíèþ, îòñóòñòâóåò ÷åòêèé ìåõàíèçì

ñáîðà, ïåðåäà÷è è îáíîâëåíèÿ èíôîðìàöèîííûõ ðå-

ñóðñîâ, íåäîñòàòî÷íà äîñòîâåðíîñòü èíôîðìàöèè.

Ïðî÷íîñòíîé ìîíèòîðèíã â ñóùåñòâóþùåé ñèñòå-

ìå îðãàíèçàöèè ýêñïëóàòàöèè æåëåçîáåòîííûõ ñî-

îðóæåíèé äîëæåí ðàññìàòðèâàòüñÿ íå òîëüêî êàê

íàáëþäåíèå çà ñîñòîÿíèåì ñîîðóæåíèé, íî è êàê

ñèñòåìà óïðàâëåí÷åñêèõ, ïðîåêòíûõ, ýêñïëóàòàöèîí-

íûõ, êîíñòðóêòèâíûõ è äðóãèõ íåîáõîäèìûõ ñòàáèëè-

çèðóþùèõ âîçäåéñòâèé ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ òåõíè-

÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ è îáåñïå÷åíèÿ ýêñïëóàòàöèîííîé

óñòîé÷èâîñòè.

Â ñîâðåìåííûõ äèíàìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ìîðàëü-

íîå ñòàðåíèå ñëîæíûõ æåëåçîáåòîííûõ ñòðîèòåëüíûõ

ñîîðóæåíèé ìîæåò ïðîèñõîäèòü çíà÷èòåëüíî áîëåå

âûñîêèìè òåìïàìè, ÷åì ôèçè÷åñêîå. Ýòî ïðåäîïðåäå-

ëÿåò íåîáõîäèìîñòü êîíñòðóêòèâíûõ ïåðåóñòðîéñòâ

ñîîðóæåíèÿ äî íàñòóïëåíèÿ åãî ïîëíîãî ôèçè÷åñêîãî

èçíîñà. Â ïðîöåññå ïðî÷íîñòíîãî ìîíèòîðèíãà ýêñïëó-

àòàöèîííîãî öèêëà, ïðè äîñòèæåíèè ñîîðóæåíèåì

ñîñòîÿíèÿ ìîðàëüíîãî èçíîñà, ïåðèîäè÷åñêè âîçíèêà-

åò âîïðîñ îá óñèëåíèè êîíñòðóêöèé, èõ çàìåíå, ëèáî î

ïîëíîé ëèêâèäàöèè îáúåêòà. Ñâîåâðåìåííîå âûÿâëå-

íèå ñèëîâûõ è êîððîçèîííûõ ïîâðåæäåíèé æåëåçîáå-

òîííûõ êîíñòðóêöèé, ó÷åò êèíåòèêè ðîñòà è ïåðåðàñï-

ðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé êîíñòðóêòèâ-

íûõ ýëåìåíòîâ àðìèðîâàííîãî ñîîðóæåíèÿ ïîçâîëÿåò

íàéòè îïòèìàëüíûé ñïîñîá óñèëåíèÿ ñòðîèòåëüíûõ

êîíñòðóêöèé, ðàçðàáîòàòü è ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîâå-

ðèòü ìåòîäèêè ðàñ÷åòà óñèëåíèÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ ýêñ-

ïëóàòàöèåé, ñòðîèòåëüñòâîì, îáñëåäîâàíèåì è äèàã-

íîñòèêîé ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé, íåðåäêî ðàñ-

ñìàòðèâàþòñÿ íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà. Òàêîå ðàçú-

åäèíåíèå âçàèìîçàâèñèìûõ ïðîáëåì çàòðóäíÿåò

ïðîöåññ óïðàâëåíèÿ è îòðèöàòåëüíî îòðàæàåòñÿ íà

òåõíè÷åñêîì ñîñòîÿíèè ñîîðóæåíèé. Ïðîâåäåíèå ðå-

ìîíòà è ðåêîíñòðóêöèè ñóùåñòâóþùèõ ñòðîèòåëüíûõ

êîíñòðóêöèé äîëæíî áàçèðîâàòüñÿ íà îðãàíèçàöèîí-

íîì îáúåäèíåíèè ïðîåêòíûõ, ñòðîèòåëüíûõ è ðåìî-

íòíûõ ñòðóêòóð ñ ïðèâëå÷åíèåì íàó÷íîãî ïîòåíöèà-

ëà, íà ñîçäàíèè ñïåöèàëèçèðîâàííûõ íàó÷íî-ïðîèç-

âîäñòâåííûõ êîëëåêòèâîâ è ôèðì.

Â öåëîì ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ê íàñòî-

ÿùåìó âðåìåíè ñòðóêòóðíûå è îðãàíèçàöèîííûå èç-

ìåíåíèÿ â ñòðîèòåëüíîé îòðàñëè íå ïðèâåëè ê óëó÷-

øåíèþ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñóùåñòâóþùèõ ñòðî-

èòåëüíûõ îáúåêòîâ. Øèðîêàÿ ïðàêòèêà òèïîâîãî ïðî-

åêòèðîâàíèÿ è ñòðîèòåëüñòâà, îòñóòñòâèå êóëüòóðû

ïðîèçâîäñòâà, íåñîáëþäåíèå ñòðîãèõ òðåáîâàíèé

òåõíîëîãèè íà âñåõ ýòàïàõ ñòðîèòåëüñòâà, îòñóòñòâèå

íàäëåæàùåãî êîíòðîëÿ è íàäçîðà çà ïðîèçâîäñòâîì

ðàáîò ïðè ñòðîèòåëüñòâå è ýêñïëóàòàöèè ñîîðóæå-

íèé, îòñóòñòâèå êâàëèôèöèðîâàííûõ êàäðîâ â îáëàñ-

òè ýêñïëóàòàöèè ñîîðóæåíèé â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâ-

ëÿþòñÿ àêòóàëüíûìè ïðîáëåìàìè, à ìåðîïðèÿòèÿ ïî

ïîâûøåíèþ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñóùåñòâóþùèõ

çäàíèé è ñîîðóæåíèé, ïðîâîäèìûå â ñòðîèòåëüíîé

îòðàñëè, ïîêà åùå íåäîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíû.

Îïûò ýêñïëóàòàöèè ñîîðóæåíèé çà ðóáåæîì ïîêà-

çûâàåò, ÷òî áîëåå ÷àñòîå ïðîâåäåíèå ïðåäóïðåäè-

òåëüíûõ ðåìîíòîâ äàåò âîçìîæíîñòü ýêñïëóàòèðîâàòü

èõ äëèòåëüíîå âðåìÿ áåç ïðîâåäåíèÿ ñåðüåçíûõ ðå-

ìîíòîâ. Íàïðèìåð, â Ôèíëÿíäèè ðàçðàáîòàíà òåõíî-

ëîãèÿ óñòðàíåíèÿ äåôåêòîâ äî èõ ïðÿìîãî âíåøíåãî

ïðîÿâëåíèÿ. Ïîíÿòíî, ÷òî ðàííåå îïðåäåëåíèå äå-

ôåêòà ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ, ïðè-

íÿòèå ïðîôèëàêòè÷åñêèõ ìåð ïîçâîëÿþò çàêîíñåðâè-

ðîâàòü äåôåêò íà íà÷àëüíîé ñòàäèè, ïðåêðàòèòü åãî

ðàçâèòèå è èçáåæàòü íà äîëãèå ãîäû êðóïíûõ âëîæå-

íèé íà âîññòàíîâëåíèå ïîâðåæäåííîé êîíñòðóêöèè.

Ìîäåëèðîâàíèå ñîñòîÿíèÿ îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ

æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé ñ öåëüþ ïðîãíîçèðîâà-

íèÿ âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäà îò îäíîãî ñîñòîÿíèÿ ê äðó-

ãîìó (îò íåóäîâëåòâîðèòåëüíîãî ê óäîâëåòâîðèòåëüíî-

ìó) â ïðîöåññå ðåìîíòíûõ ìåðîïðèÿòèé äîëæíî ïðî-

âîäèòüñÿ íà îñíîâå èíôîðìàöèîííîé ìîäåëè, ïîñòðî-

åííîé ïî ââîäèìûì â áàíê äàííûõ ïàðàìåòðàì íà

êàæäóþ êîíñòðóêöèþ. Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííîãî

ïðîãíîçà îá ýôôåêòèâíîñòè ðåìîíòíûõ ìåð â çàâèñè-

ìîñòè îò èçíîñà êîíñòðóêöèè ýêñïåðò äåëàåò âûâîäû è

äàåò ðåêîìåíäàöèè, ÷òî ïîçâîëÿåò ýêîíîìèòü çíà÷è-

òåëüíûå ñðåäñòâà, âûäåëÿåìûå íà ðåìîíò.

Àíàëèç îïûòà ðàçâèòûõ ñòðàí ïîçâîëÿåò âûÿâèòü

÷åòêóþ òåíäåíöèþ ðåøåíèÿ ïðîáëåì ýêñïëóàòàöèè ñ

ïîìîùüþ íîâåéøèõ òåõíè÷åñêèõ è èíôîðìàöèîííûõ

òåõíîëîãèé. Óïðàâëåíèå ïàðêîì ñëîæíûõ ñòðîèòåëü-

íûõ êîíñòðóêöèé èç îäíîãî öåíòðà èíôîðìàöèè äàåò

âîçìîæíîñòü åå ñèñòåìàòèçàöèè, îáðàáîòêè è àíàëè-

çà ñ öåëüþ ïðèíÿòèÿ ýêîíîìè÷íûõ è ðàöèîíàëüíûõ

óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé. Çàðóáåæíûé îïûò ïîêàçû-

âàåò, ÷òî âëîæåíèå ñðåäñòâ â ïðîôèëàêòèêó äåôåê-

òîâ è êà÷åñòâî ñîäåðæàíèÿ ñòðîèòåëüíûõ îáúåêòîâ

îáåñïå÷èâàåò èõ áîëüøóþ ýêñïëóàòàöèîííóþ óñòîé-

÷èâîñòü ïðè ñîêðàùåíèè îáùèõ êàïèòàëîâëîæåíèé â

òå÷åíèå ýêñïëóàòàöèîííîãî ïåðèîäà êàæäîãî îáúåê-

òà.
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Àíàëèç äåÿòåëüíîñòè ñèñòåì è ñëóæá ýêñïëóàòà-

öèè ñòðîèòåëüíûõ îáúåêòîâ êàê â Ðîññèè, òàê è çà ðó-

áåæîì ïîçâîëÿåò ñôîðìóëèðîâàòü íåêîòîðûå ïåðâî-

î÷åðåäíûå çàäà÷è:

ðåôîðìèðîâàíèå óïðàâëåíèÿ ñ öåëüþ ñîçäà-

íèÿ ýôôåêòèâíîé ñòðóêòóðû óïðàâëåíèÿ ñëîæíûìè

ñòðîèòåëüíûìè îáúåêòàìè;

ïðîâåäåíèå îáÿçàòåëüíîé êâàëèôèöèðîâàííîé

ýêñïåðòèçû ïðîåêòîâ ðåêîíñòðóêöèè, ðåìîíòà è íî-

âîãî ñòðîèòåëüñòâà. Íåçàâèñèìàÿ êâàëèôèöèðîâàí-

íàÿ ñëóæáà äîëæíà íà êîíêóðñíîé îñíîâå îòáèðàòü

ïðîåêòû, ëó÷øèå ñ òåõíè÷åñêîé, ýñòåòè÷åñêîé è ýêî-

íîìè÷åñêîé òî÷åê çðåíèÿ;

äëÿ ïîâûøåíèÿ îòâåòñòâåííîñòè ïðîåêòèðîâ-

ùèêîâ, ñòðîèòåëåé çà êà÷åñòâî ïðîèçâåäåííîé ïðî-

äóêöèè íåîáõîäèìî âíåäðèòü è ðàçðàáîòàòü áîëåå

ýôôåêòèâíûå ôîðìû è ïîðÿäîê ãàðàíòèéíûõ îáÿçà-

òåëüñòâ çà êà÷åñòâî ïðîåêòèðîâàíèÿ è âîçâåäåíèÿ

ñòðîèòåëüíûõ îáúåêòîâ. Ñòðîèòåëüíîå ïðîèçâîäñòâî

äîëæíî ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê è ëþáàÿ îòðàñëü ïðî-

ìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà, êîòîðàÿ âûïóñêàåò íà

ðûíîê ïðîäóêöèþ è îáåñïå÷èâàåò ïîòðåáèòåëþ ãà-

ðàíòèè êà÷åñòâà. Ïðåäïðèÿòèå, îáåñïå÷èâàþùåå ãà-

ðàíòèþ íà ñâîþ ïðîäóêöèþ, êàê èçâåñòíî, îáÿçóåòñÿ

â òå÷åíèå îïðåäåëåííîãî ñðîêà èëè çàìåíèòü åå, èëè

âîçìåñòèòü óáûòêè çàêàç÷èêó. Òàêèì æå îáðàçîì ïîä-

ðÿä÷èê äîëæåí áûòü îáÿçàí â òå÷åíèå îïðåäåëåííî-

ãî ñðîêà ãàðàíòèè çà ñâîé ñ÷åò èñïðàâëÿòü îøèáêè è

íåäîðàáîòêè ïðîåêòà è ñòðîèòåëüñòâà;

ðåàëèçàöèÿ ñèñòåìû îòâåòñòâåííîñòè çà îøèá-

êè, äîïóùåííûå ïðè ïðîåêòèðîâàíèè, ñòðîèòåëüñòâå

è ýêñïëóàòàöèè ñòðîèòåëüíûõ îáúåêòîâ. Âåäü äî ñèõ

ïîð è ïðîåêòíûå îøèáêè, è ñòðîèòåëüíûé áðàê, è íà-

ðóøåíèÿ ýêñïëóàòàöèè, íå ïîâëåêøèå çà ñîáîé êàòà-

ñòðîôè÷åñêèå ïîñëåäñòâèÿ èëè æåðòâû, îáû÷íî îñ-

òàþòñÿ áåçíàêàçàííûìè, ÷òî ïðèâîäèò ê äàëüíåéøå-

ìó óõóäøåíèþ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñòðîèòåëü-

íûõ êîíñòðóêöèé, ïîâòîðåíèþ îøèáîê, ñîêðàùåíèþ

ðåàëüíîãî ñðîêà ñëóæáû è ýêñïëóàòàöèîííûõ êà-

÷åñòâ ñòðîèòåëüíûõ îáúåêòîâ;

íåîáõîäèìà ñèñòåìà ýêîíîìè÷åñêîé îòâåò-

ñòâåííîñòè çà ïðèåìêó íåêà÷åñòâåííûõ ñîîðóæåíèé.

Ïðîáëåìû ýêñïëóàòàöèè ñòðîèòåëüíûõ îáúåêòîâ â

íàñòîÿùåå âðåìÿ óñóãóáëÿþòñÿ çàâåðøåíèåì è ñäà-

÷åé â ýêñïëóàòàöèþ íîâûõ îáúåêòîâ, èìåþùèõ äå-

ôåêòû ïðîåêòíîãî è ñòðîèòåëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ.

Îïûò îáñëåäîâàíèÿ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé ïîêà-

çûâàåò, ÷òî âî ìíîãîì ñîñòîÿíèå ñòðîèòåëüíûõ îáú-

åêòîâ åñòü ðåçóëüòàò ðàçâèòèÿ äåôåêòîâ ñòðîèòåëü-

íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ;

ñëåäóåò ðàçâèâàòü ïðàêòèêó ïîýòàïíîé ïðèåì-

êè ñòðîèòåëüíûõ îáúåêòîâ, òàê êàê èõ âîçâåäåíèå

ýòî ñëîæíûé è îòâåòñòâåííûé ïðîöåññ, ïðè÷åì

âåñüìà âàæíûì ìîìåíòîì ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâîäñòâî

ñêðûòûõ ðàáîò. Ïðè ïðèåìêå ñòðîèòåëüíîãî îáúåêòà

êà÷åñòâî ïðîèçâîäñòâà ñêðûòûõ ðàáîò î÷åíü òðóä-

íî, à òî è íåâîçìîæíî îöåíèòü, ïîýòîìó ïðè îñâèäå-

òåëüñòâîâàíèè âûïîëíåíèÿ ñêðûòûõ ðàáîò, âûïîë-

íåíèè íàèáîëåå âàæíûõ è îòâåòñòâåííûõ ýòàïîâ

ñòðîèòåëüñòâà íåîáõîäèìî ïðèñóòñòâèå ïðåäñòàâè-

òåëÿ çàêàç÷èêà è ïðîìåæóòî÷íàÿ ïðèåìêà äàííûõ

ýòàïîâ;

ñëåäóåò óäåëÿòü çíà÷èòåëüíî áîëüøåå âíèìà-

íèå ïðîáëåìå ïîäãîòîâêè ñïåöèàëèñòîâ, õîðîøî

âëàäåþùèõ âîïðîñàìè îðãàíèçàöèè è óïðàâëåíèÿ

ýôôåêòèâíîé ýêñïëóàòàöèåé ñëîæíûõ ñòðîèòåëüíûõ

îáúåêòîâ.

Ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ýêñïëóàòàöèåé ñëîæíûõ

ñòðîèòåëüíûõ îáúåêòîâ ôóíêöèîíèðóþò è ðàçâèâà-

þòñÿ êàê ñèñòåìû îòêðûòûå, ïîäâåðæåííûå âîçäåé-

ñòâèÿì ñî ñòîðîíû âíåøíåé ñðåäû, à òàêæå âçàèìîñ-

âÿçàííûå ñ íåé ìíîæåñòâîì îãðàíè÷åíèé. Ïðàêòèêà

ýêñïëóàòàöèè ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé ïîçâîëÿåò

îò÷åòëèâî âûäåëèòü òåíäåíöèþ óñèëåíèÿ âîçäåé-

ñòâèé âíåøíåé ñðåäû íà ñîîðóæåíèÿ è ðîñò äèíàìè-

êè ïîäîáíûõ âîçäåéñòâèé. Îäíèì èç ðàñïðîñòðàíåí-

íûõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè è òåíäåíöèé

ðàçâèòèÿ âíåøíåé ñðåäû ÿâëÿåòñÿ ìîíèòîðèíã íàè-

áîëåå çíà÷èìûõ ïàðàìåòðîâ è õàðàêòåðèñòèê îêðó-

æàþùåé ñðåäû.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòàíî è ôóíêöèîíèðó-

åò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàçíîîáðàçíûõ ñèñòåì ìîíè-

òîðèíãà. Ïîä ýêîëîãè÷åñêèì ìîíèòîðèíãîì ïîíèìà-

åòñÿ ñèñòåìà ðåãóëÿðíûõ íàáëþäåíèé â ïðîñòðàí-

ñòâå è âðåìåíè, ïîçâîëÿþùàÿ îöåíèâàòü äèíàìèêó

òåõíîãåííîãî èçìåíåíèÿ ïðèðîäíîé ñðåäû è êîíòðî-

ëèðîâàòü åå ñîñòîÿíèå ïðè õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëü-

íîñòè ðàçëè÷íîãî ðîäà. Ïðè îïðåäåëåííîì ìíîãîîá-

ðàçèè ñèñòåì ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà îíè îïè-

ðàþòñÿ íà íåêîòîðûå îáùèå ïðèíöèïû, â òîì ÷èñëå:

öèêëè÷íîñòü (íàáëþäåíèÿ äåëÿòñÿ íà îòäåëüíûå

öèêëû, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ïîñëåäîâàòåëüíûì

ñòàäèÿì æèçíåííîãî öèêëà ñòðîèòåëüíîãî îáúåêòà);

ìîäóëüíîñòü ñòðóêòóðû ìîíèòîðèíãà (ïðåäïîëàãàþ-

ùàÿ ðàçðàáîòêó è ñîçäàíèå ñïåöèàëèçèðîâàííîé ìå-

òîäè÷åñêîé áàçû è òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ ìîíèòîðèíãà

äëÿ ðåøåíèÿ êîíêðåòíûõ çàäà÷); êîìïëåêñíîñòü ìå-

òîäîâ è âèäîâ íàáëþäåíèé (èñïîëüçîâàíèå ïðè ïðî-

âåäåíèè ìîíèòîðèíãà øèðîêîãî ñïåêòðà ìåòîäîâ è

âèäîâ íàáëþäåíèé).

Ïðè ýêñïëóàòàöèè ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé â

ïîñëåäíåå âðåìÿ íàáëþäàåòñÿ óñèëåíèå âëèÿíèÿ àã-

ðåññèâíîé âíåøíåé ñðåäû íà èõ òåõíè÷åñêèå õàðàê-

òåðèñòèêè. Ñëîæíûå ñòðîèòåëüíûå êîíñòðóêöèè ñîñ-

òîÿò èç ìíîæåñòâà ýëåìåíòîâ, âûïîëíåííûõ èç ðàç-

ëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ è ðàáîòàþùèõ â ðàçëè÷íûõ íàï-

ðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííûõ ñîñòîÿíèÿõ. Ïðè ýòîì

ìåòîäû ðàñ÷åòà ýòèõ ýëåìåíòîâ îïèðàþòñÿ íà äîïó-

ùåíèÿ è ïðåäïîëîæåíèÿ, ïîðîæäàåìûå ïðèñóùåé

ñëîæíûì ñòðîèòåëüíûì êîíñòðóêöèÿì íåîïðåäåëåí-

íîñòüþ. Èìåþùèéñÿ îïûò ðàñ÷åòà è ýêñïåðèìåí-

òàëüíîé è íàòóðíîé (â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè) ïðî-

âåðêè ïîêàçûâàåò, ÷òî, êàê ïðàâèëî, äàæå âåñüìà

ñëîæíûå (è èç-çà ýòîãî êàæóùèåñÿ "òî÷íûìè") ðàñ÷å-

òû íå îòðàæàþò ðåàëüíîé êàðòèíû ðàáîòû ñëîæíîãî

ñîîðóæåíèÿ.*

*Îêîí÷àíèå ñòàòüè ñì. â ñëåäóþùåì íîìåðå æóðíàëà
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Â êíèãå ðàññìîòðåíû èñòîðèÿ ñîçäàíèÿ ïîäçåì-
íûõ è çàãëóáëåííûõ îáúåêòîâ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷å-
íèÿ, îñîáåííîñòè êîíñòðóêöèé è îïûò ïðîèçâîäñòâà
ðàáîò, ïðèîáðåòåííûé ÷åëîâå÷åñòâîì íà ïóòè ñâîåãî
äîèíäóñòðèàëüíîãî ðàçâèòèÿ. Ïðåäñòàâëåíû ñïîñî-
áû âîçâåäåíèÿ ïîäçåìíûõ ñîîðóæåíèé, èõ èñïîëüçî-
âàíèå â ðàçíûõ ñòðàíàõ è ðåãèîíàõ. Äàíû ðàçëè÷íûå
àðõèòåêòóðíûå è ñòðîèòåëüíûå ðåøåíèÿ, îïèñàíû èõ
îñîáåííîñòè è îáùèå ÷åðòû.
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ïðèìåðàìè è ôàêòàìè, áîãàòî èëëþñòðèðîâàíà. Ìî-
æåò áûòü èíòåðåñíà è ïîëåçíà øèðîêîìó êðóãó ÷èòà-
òåëåé.

ÊÍÈÃÀ ÎÁ ÓÑÈËÅÍÈÈ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ

Øèëèí À.À., Ïøåíè÷íûé Â.À., Êàðòóçîâ Ä.Â.
Âíåøíåå àðìèðîâàíèå æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóê-
öèé êîìïîçèöèîííûìè ìàòåðèàëàìè. – Ì.: ÎÀÎ
"Èçäàòåëüñòâî Ñòðîéèçäàò", 2007. – 184 ñ.: èë.

Ðóêîâîäñòâî ïî óñèëåíèþ æåëåçîáåòîííûõ
êîíñòðóêöèé êîìïîçèöèîííûìè ìàòåðèàëàìè.

Èçëîæåíû îñíîâû ïðîåêòèðîâàíèÿ è òåõíîëîãèè
âíåøíåãî àðìèðîâàíèÿ æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóê-
öèé ñîâðåìåííûìè êîìïîçèöèîííûìè ìàòåðèàëàìè
íà îñíîâå óãëåðîäíûõ, àðàìèäíûõ è ñòåêëîâîëîêîí.
Äàíû îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ïî ïðîåêòèðîâàíèþ óñè-
ëåíèÿ èçãèáàåìûõ æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé ïî
ïåðâîé è âòîðîé ãðóïïàì ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé.

Ïðèâåäåíà òåõíîëîãèÿ óñèëåíèÿ æåëåçîáåòîí-
íûõ êîíñòðóêöèé êîìïîçèöèîííûìè ìàòåðèàëàìè íî-
âîãî ïîêîëåíèÿ. Ðàññìîòðåíû âîïðîñû êà÷åñòâà âû-
ïîëíåíèÿ ðàáîò, òðåáîâàíèÿ ê èñõîäíûì ìàòåðèàëàì
è óñëîâèÿì ïðîâåäåíèÿ ðàáîò ïî óñèëåíèþ, à òàêæå
òðåáîâàíèÿ ïî îáÿçàòåëüíîìó ìîíèòîðèíãó óñèëèâà-
åìîé êîíñòðóêöèè. Ïðîàíàëèçèðîâàí îïûò ðàáîòû ïî
óñèëåíèþ æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé êîìïîçèöè-
îííûìè ìàòåðèàëàìè.

Ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêèõ ðà-
áîòíèêîâ ïðîåêòíûõ è êîíñòðóêòîðñêèõ îðãàíèçàöèé,
çàíèìàþùèõñÿ âîïðîñàìè ðåìîíòà è ðåêîíñòðóêöèè
ðàçëè÷íûõ ñòðîèòåëüíûõ îáúåêòîâ.

ÊÍÈÃÀ Î ÃÈÄÐÎÈÇÎËßÖÈÈ ÇÄÀÍÈÉ È
ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ

Øèëèí À.À., Çàéöåâ Ì.Â., Çîëîòàðåâ È.À., Ëÿïèäå-
âñêàÿ Î.Á. Ãèäðîèçîëÿöèÿ ïîäçåìíûõ è çàãëóá-
ëåííûõ ñîîðóæåíèé ïðè ñòðîèòåëüñòâå è ðåìîí-
òå: Ó÷åáíîå ïîñîáèå. – Òâåðü: Èçä-âî "Ðóññêàÿ òîðãî-
âàÿ ìàðêà", 2003. – 398 ñ.: èë.

Â êíèãå èçëîæåíû îñíîâû ïðîåêòèðîâàíèÿ è ñîç-
äàíèÿ ñèñòåì ãèäðîèçîëÿöèîííîé çàùèòû ñîîðóæå-
íèé ïðè èõ ñòðîèòåëüñòâå è ðåìîíòå, ïðèâîäÿòñÿ ìå-
òîäèêè ðàñ÷åòà ðàçëè÷íûõ ñèñòåì ãèäðîèçîëÿöèè. 

Ñèñòåìàòèçèðîâàíû è îïèñàíû îïûò ïðèìåíåíèÿ,
íîâûå ìàòåðèàëû, òåõíè÷åñêèå è òåõíîëîãè÷åñêèå
ðåøåíèÿ ïî âûïîëíåíèþ ãèäðîèçîëÿöèîííûõ ðàáîò
íà ïîäçåìíûõ è çàãëóáëåííûõ îáúåêòàõ ñòðîèòåëüíî-
ãî êîìïëåêñà. Ïðèâåäåíû ìíîãî÷èñëåííûå ïðèìåðû
ïðîèçâîäñòâà ðàáîò íà ðàçëè÷íûõ îáúåêòàõ.

Êíèãà áóäåò èíòåðåñíà è ïîëåçíà âñåì ñïåöèà-
ëèñòàì â îáëàñòè ïðîåêòèðîâàíèÿ, ñòðîèòåëüñòâà,
ýêñïëóàòàöèè è ðåìîíòà êàê èíæåíåðíûõ, òàê è ãðàæ-
äàíñêèõ çäàíèé è ñîîðóæåíèé.
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