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СЕКЦИЯ «МЕХАНИКА МАТЕРИАЛОВ 

И СТРОИТЕЛЬНЫХ КОНСТРУКЦИЙ, 

ПРОЕКТИРОВАНИЕ ЗДАНИЙ И СООРУЖЕНИЙ» 

УДК 66.013.512 

«GALAPAGOS» КАК ИНСТРУМЕНТ 

ПАРАМЕТРИЧЕСКОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ 

 СИСТЕМ «ТЕНСЕГРИТИ» 

Арутюнян Л.А.1, Севрунов И.А.1, Овчинников И.Г.2 

УрГУПС1, г. Екатеринбург, 

СГТУ им. Гагарина Ю.А.2, г. Саратов, Россия 

In recent years, there has been a growing interest in parametric design and 

optimization, which allows designers to efficiently explore and analyze a large 

design space to find the optimal solution. Parametric design involves the use of 

parameters or variables to create a range of design options that can be evaluated 

and optimized using computational tools. One popular optimization tool is the 

Galapagos algorithm, which is based on evolutionary principles and allows for 

the optimization of multiple parameters simultaneously. The use of Galapagos as 

a parametric design tool has shown promising results in various fields, including 

architecture, engineering, and product design. 

The main objective of this research article is to explore the application of 

Galapagos as a parametric design tool. Specifically, this research aims to in-

vestigate the effectiveness of Galapagos in optimizing the design of a com-

plex object, such as a Tensegrity. Additionally, the research aims to identify 

the key factors that influence the performance of the Galapagos algorithm in 

parametric design and optimization. 

The research article will test the hypothesis that the use of Galapagos as a 

parametric design tool can lead to more efficient and effective design solu-

tions. The research questions that will guide the investigation are: 

How does the Galapagos algorithm perform in optimizing the design of a 

complex object? 

What are the key factors that influence the performance of the Galapagos 

algorithm in parametric design and optimization? 

What are the benefits and limitations of using Galapagos as a parametric 

design tool? 

The methodology for this research article involves a literature review to 

explore the current state of knowledge on parametric design and optimization, 

as well as the use of Galapagos in these fields. The research will then involve 
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the development of a parametric design problem and the implementation of 

the Galapagos algorithm to optimize the design. The performance of the al-

gorithm will be evaluated based on the quality of the design solutions gener-

ated and the time required for optimization. Additionally, sensitivity analysis 

will be conducted to identify the key factors that influence the performance of 

the algorithm. The results of the research will be discussed in relation to the 

research objectives and research questions, and potential future research di-

rections will be suggested. 

Parametric design is a design process that involves the use of parameters 

or variables to create a range of design options that can be evaluated and op-

timized using computational tools [1]. It enables designers to explore and an-

alyze a large design space quickly, efficiently, and objectively, leading to 

more optimized and effective design solutions. 

Previous researches have demonstrated the effectiveness of parametric de-

sign and optimization in various in architecture, engineering, and product de-

sign [2]. It has been shown to improve the efficiency and accuracy of the de-

sign process, reduce errors and waste, and lead to better quality designs. 

The Galapagos algorithm is an evolutionary optimization tool that is based 

on the principles of natural selection. It allows designers to optimize multiple 

design parameters simultaneously [3], creating a range of possible design so-

lutions that can be evaluated and compared. The algorithm is particularly ef-

fective in complex design problems, where a large number of variables need 

to be considered. However, the performance of Galapagos is dependent on 

various factors, including the selection of fitness functions, the choice of pa-

rameters, and the quality of the initial population. Further research is needed 

to explore the effectiveness of Galapagos in different design problems and to 

identify the key factors that influence its performance. 

The design problem in this research article involves the form finding of 

tensegrity structures, where the aim is to find the optimal shape of the 

Tensegrity structure (Figure 1) based on the trusses' length and maximum sur-

face area, and then identify the optimal conditions for construction based on 

its mass and cross-section. The parameters of the design problem include the 

length of the trusses, the number of trusses, the surface area of the structure, 

and the cross-section and mass of the Tensegrity structure. 

The parametric design approach involves the creation of a parametric 

model that uses variables and equations to define the relationships between 

the parameters of the design problem. This approach enables the generation 

of multiple design options based on different combinations of the parameters 

(Figure 2), allowing for an efficient exploration of the design space. 
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Fig 1. Tensegrity sample. (http://www.tensegriteit.nl/e-zadel.html) 

The Galapagos algorithm was used to find optimal solution by changing 

the parameters Length and Strength which involve to the shape of parametric 

model (connected in Genome input (Figure 4)). The parameters used in the 

Galapagos implementation included the length of the trusses, the cross-sec-

tion of the structure, and the mass of the structure. Constraints were also de-

fined to ensure that the design solutions were feasible, including maximum 

and minimum limits on the trusses' length and maximum surface area. Fitness 

functions were defined to evaluate the quality of the design solutions, based 

on the maximum surface area of the structure and the minimum mass of the 

structure. 

http://www.tensegriteit.nl/e-zadel.html
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Fig. 2. Script of form finding, based on Kangaroo2 plugin. 

 

 

Fig. 3. Tensegrity form finding before applying Galapagos. 
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As was mentioned before: In the "Genome" input, we specify all the coef-

ficients that regulate the characteristics of "Length" and "Strength". However, 

the information connected to the "Fitness" input is not as obvious and requires 

additional elaboration, as this input must contain a comparative parameter for 

selection. 

 

Fig. 4. node Galapagos. 

To create a characteristic that can be used as a fitness function in the "Ga-

lapagos" node, several principles should be followed: 

By adhering to the above principles, a characteristic can be created that will be 

effectively used as a fitness function in the Galapagos node in Rhinoceros. 

Based on the above principles, the following characteristic was developed: 

The essence of the function is the opposition of two mutually exclusive 

parameters: 

- The length of the cables, which tends towards 0; 

- The surface area, which tends towards infinity. 

The algorithm, pursuing these goals, finds the most advantageous shape of 

the structure that can be used as a starting point. The use of this function al-

lows reducing the time and resource costs in the search for the optimal form. 

After successfully finding the desired shape, the selection of the cross-section 

of the rods and cables can be carried out. For this purpose, the Karamba3D 

plugin can be applied. 

 

Fig. 5. Algorithm for Galapagos 

The computational environment used in this research article was Grass-

hopper, which is a visual programming language and environment that is in-

tegrated with the 3D modeling software, Rhino. The parametric model was 

created using Grasshopper, and the Galapagos algorithm for Grasshopper. 

The model was evaluated using the Kangaroo2 physics engine, which enabled 
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the simulation of the structure's behavior and ensured that the design solutions 

were stable and feasible. 

The methodology used in this research article demonstrated the effective-

ness of parametric design and the Galapagos algorithm in solving complex 

design problems, such as form finding of Tensegrity structures. The use of 

Grasshopper and Kangaroo2 enabled the creation of a sophisticated paramet-

ric model that could generate a range of design options and evaluate their fea-

sibility and stability. The Galapagos algorithm optimized the design solutions 

efficiently, leading to more effective and efficient tensegrity structures' con-

struction. The methodology used in this research article can be applied to other 

design problems, demonstrating the potential of parametric design and opti-

mization tools in the field of engineering and architecture. 

The optimization process involved the implementation of the Galapagos 

algorithm to find the optimal solutions for the Tensegrity structure's form find-

ing and construction. The algorithm was used to search for the optimal com-

bination of truss length, that maximized the structure's surface area and mini-

mized length, while also ensuring its stability. 

The analysis and interpretation of the results showed that the parametric 

design approach and the Galapagos algorithm were effective in optimizing 

the tensegrity structure's form finding. The results also demonstrated the im-

portance of using optimization tools to achieve the best design solutions, high-

lighting the benefits of integrating computational tools in the design process. 

The optimized solutions were compared with previous designs and bench-

marks to evaluate their effectiveness.  

In conclusion, the results showed a significant improvement in surface area 

and mass compared to the initial designs and previous benchmarks, indicating 

that the parametric design approach and the Galapagos algorithm were suc-

cessful in optimizing the tensegrity structure's form finding (Figure 6). The 

comparison also highlighted the potential of this approach in creating innova-

tive and efficient designs that were not achievable using traditional design 

methods. The methodology used in this research article can be applied to other 

design problems, demonstrating the potential of parametric design and opti-

mization tools in the field of engineering and architecture. 

The results of this research article have several implications for the design 

problem and the application of Galapagos as a parametric design tool. First, 

the optimized solutions demonstrated the potential of using parametric design 

and optimization tools to create efficient and effective Tensegrity structures. 

Second, the use of Galapagos as a parametric design tool allowed for the 
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exploration of multiple design solutions and the optimization of design pa-

rameters, leading to more innovative and efficient designs. 
 

 

Fig. 6. Result after applying solution of Galapagos 

Despite the promising results, there are some limitations and challenges 

associated with the parametric design approach and the use of Galapagos as 

an optimization tool. One of the main challenges is the complexity of the op-

timization process, which requires a significant amount of computational 

power and time. Another challenge is the need for a thorough understanding 

of the design problem and the optimization parameters, as incorrect or inade-

quate parameters can lead to suboptimal solutions. Finally, the approach is 

limited by the accuracy of the computational models used, which can intro-

duce errors and inaccuracies in the optimization process. 

Overall, the research contributes to the growing body of knowledge on the 

use of parametric design and optimization tools in engineering and architec-

ture. The implications of the research for the broader field of parametric de-

sign and optimization are significant. The results of this research can inform 

the development and application of parametric design and optimization tools 

in other fields, such as product design and manufacturing. 

Future research and development can build on the findings of this research 

article to further explore the potential of parametric design and optimization 

tools in engineering and architecture. One suggestion for future research is to 

investigate the potential of using other optimization algorithms and tools to 

optimize design parameters and explore multiple design solutions. Addition-

ally, future research can explore the integration of machine learning and arti-

ficial intelligence algorithms into the optimization process to improve the ac-

curacy and efficiency of design solutions. Finally, future research can inves-

tigate the application of parametric design and optimization tools to other 
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design problems, highlighting the potential of these tools to enhance effi-

ciency and innovation in the field of design. 
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УДК 69.07 

О МЕТОДАХ РАСЧЕТА ЗДАНИЙ И СООРУЖЕНИЙ 

НА СЕЙСМИЧЕСКИЕ ВОЗДЕЙСТВИЯ В НОРМАХ РФ 

Быстров Н.С., Овчинников И.Г. 

УрГУПС, г. Екатеринбург, Россия 

Каждый год во всем мире происходят сильные землетрясения, кото-

рые несут за собой человеческие жертвы и большие экономические по-

следствия. Сейсмологическая теория изучается уже более века с целью 

минимизировать последствия землетрясений.  В начале 20 века в этой 

области был достигнут значительный прогресс, благодаря этому нача-

лось активное развитие новых численных методов оценки землетрясе-

ний [1]. Недавние трагическиеземлетрясения, которые произошли в фев-

рале 2023 года в Турции и Сирии, показали актуальность данной темы и 

на сегодняшний день. 

Сейсмолог Пол Эрли однажды точно подметил: «Обычно людей уби-

вают не сами землетрясения, а здания». Именно поэтому ученые по 

всему миру уделяют особое внимание вопросу о расчете зданий на 

устойчивость к сейсмическим воздействиям [2,3]. Исследования причин 

разрушения зданий при землетрясениях позволяют наработать опыт, ко-

торый в дальнейшем оказывают положительное влияние на снижение 

аварийности объектов строительства. 

Анализ повреждений, несущих конструкций у строительных объек-

тов в Турции и Сирии, позволилопределить причины их масштабных 

разрушений: 

- Возникновение высоких значений ускорения грунта; 

- Реализация проектов без сотрудничества с опытными инженерами; 
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- Некомпетентность органов инспекций, которые должны были про-

изводить контроль качества во время производства работ; 

- Применение арматуры из гладкого профиля. Данная арматура не 

обеспечивает нужного сцепления с бетоном; 

- Отсутствие закольцованности хомутов, используемых в колоннах 

или балках и их редкий шаг; 

- Несоответствие проектной марки бетона фактической. Это связано 

с проблемами проверки качества бетонной смеси, которую привозят с 

завода, а также с плохим уходом за бетоном на строительной площадке 

во время проведения работ; 

Данные факторы необходимо учитывать и при строительстве в Рос-

сии, так как в состав страны входят сейсмически опасные зоны, в кото-

рых в любой момент может произойти землетрясение.  

Для возможности строительства зданий и сооружений всейсмически 

опасных районах производят расчеты на прочность и устойчивость, с 

учетом особого сочетания нагрузок. При этом для повышения надежно-

сти зданий используют: системы сейсмоизоляции, особые конструктив-

ные и объемно-планировочные решения.   

Сейсмическое воздействиеотличается от другихтрудностью его точ-

ного моделирования в расчетной схеме. Оно носит случайный характер, 

поэтому невозможно точно предсказать какое воздействие будет оказы-

вать влияние на проектируемый объект. Россия и другие развитые 

страны разработали собственные своды правил, которые применяются 

при строительстве в сейсмически опасных районах. 

В нормах РФ при расчете зданий и сооружений на сейсмические воздей-

ствия, в зависимости от важности объекта, рассматриваются два случая - мак-

симальное расчетное землетрясениеи проектное землетрясение. 

Проектное землетрясение - землетрясение с максимальной интенсивно-

стью на площадке строительства, которое повторяется один раз в 100 лет. 

Максимальное расчетное землетрясение - землетрясение с макси-

мальной интенсивностью на площадке строительства, которое повторя-

ется один раз в 500 лет. 

В зависимости от уровня ответственности объекта в нормах Россий-

ской Федерации выделяют два метода расчета - прямой динамический 

анализ и линейно-спектральный. В СП 14.13330.2018 реализован расчет 

по линейно-спектральному методу. 

Линейно-спектральный метод построен на основе концепции спектр 

ответа. Спектр ответа (спектр отклика) однокомпонентной акселеро-

граммы - функция, связывающая между собой максимальное по модулю 
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ускорение одномассового линейного осциллятора и соответствующий 

этому ускорению период (либо частоту) собственных колебаний того же 

осциллятора, основание которого движется по закону, определенному 

данной акселерограммой. 

Расчётная сейсмическая нагрузка, при применение линейно-спек-

трального метода определяется по формуле: 

 
0 1 0

J J
ik ikS K K S=   .  (1) 

где К0 - коэффициент, учитывающий назначение и ответственность со-

оружения; К1 - коэффициент, учитывающий допускаемые повреждения 

объекта; SJ
0ik - значение сейсмической нагрузки, определяемые в пред-

положении упругого деформирования конструкций по формуле: 

 
0
J j J
ik k i ikS m A K =     .  (2) 

где mj
k - масса здания или момент инерции соответствующей массы здания; 

А - значение ускорения в уровне основания, принимаемое равным 1,0; 2,0; 

4,0 м/с2 для расчетной сейсмичности 7, 8, 9 баллов соответственно; βi - ко-

эффициент динамичности; КΨ - коэффициент, характеризующий способ-

ность объекта к рассеиванию энергии; ηJ
ik - коэффициент, зависящий от 

формы деформации здания или сооружения при его собственных колеба-

ниях по i-й форме, от узловой точки приложения рассчитываемой нагрузки 

и направления сейсмического воздействия. 

В наших нормах, спектры ответов представлены в виде кривых, ко-

торые имеют зависимость от периода колебаний осциллятора, располо-

женного на разных типах грунта. Для оценки сейсмических воздействий 

вводится такое понятие как «спектральный коэффициент динамично-

сти», зависимость которого представлена на рисунке 1. 

Важно отметить, что многие российские ученые придерживаются 

мнения о том, что спектральные динамические коэффициенты, пред-

ставленные в сводах правил РФ, не соответствуют характеристикам воз-

можных землетрясений и поэтому не могут быть рекомендованы в каче-

стве исходных данных для расчёта [4,5,6]. Кривые, представленные в 

наших нормативных документах, имеют значительное отличие от экспе-

риментально обоснованных спектров, которые применяются в других 

странах. Для развития методов расчета на сейсмические воздействия ав-

торам российских норм необходимо выпустить научные труды, в кото-

рых будут подробно описаны процессы получения спектральных кри-

вых и представлена ихдостоверность приприменении на практике. 
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Данная информация поможет конструкторам лучше понять физический 

процесс расчета строительных конструкций при землетрясениях и убе-

диться в надежности российских норм. 

 

Рис. 1. Спектральный коэффициент динамичностиβ [1]. 

Прямой динамический метод позволяет произвести расчет на задан-

ные акселерограммы с использованием прямого интегрирования без раз-

ложения по формам, что дает более точный результат. По нормам РФ 

прямому динамическому анализу подвергаются только здания и соору-

жения 1 и 2 категорий сложности. Это связано с тем, что линейно-спек-

тральный метод нельзя использовать для расчета систем с большим пе-

риодом собственных колебаний, таких как: большепролетные здания, 

мосты и т.п.   

При реализации прямых динамических расчетов с применением ак-

селерограмм за основу принимаются данные о землетрясениях, вызыва-

ющих колебания с преобладающими периодами, величины которых 

близки к периодам первой формы собственных колебаний проектируе-

мого объекта. 

Заключение. Динамический расчет методом прямого интегрирова-

ния уравнений движения выполняется для зданий и сооружений повы-

шенного уровня ответственности. Для расчета зданий и сооружений 

нормального уровня ответственности при сейсмических воздействиях, 

согласно действующим нормам РФ, применяется линейная спектраль-

ная теория. В эту теорию введено понятие спектрального динамического 

коэффициента. Данный коэффициент на сегодняшний день вызывает 

много споров из-за того, что нигде не объясняется как были получены 

формулы и кривые коэффициентов динамичности. На сегодняшний 

день, ключевым этапом развития сейсмостойкого строительства в РФ яв-

ляется разработка научных трудов, в которых будут описаны этапы 
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получения спектрального коэффициента динамичности и подтверждена 

его достоверность при практическом применении. Если же выпуск дан-

ных трудов не планируется, тонеобходимо рассмотреть возможность пе-

рехода на обоснованные теории зарубежных стран. 

Библиографический список 

1. Амосов А.А. Основы теории сейсмостойкости сооружений / 

А.А.Амосов, С.Б.Синицын. - М.: Изд-во АСВ, 2010. - 134 с. 

2. Волосухин В.А. Сейсмостойкость строительных объектов и гидро-

технических сооружений: учеб. пособие / В.А.Волосухин, В.П.Дыба, 

В.Н.Моргунов. - Новочеркасск: ЮРГТУ, 2007. - 166 с. 

3. Earthquake Engineering. Theory and Implementation with 2015 Inter-

national Building Code. Nazzal S. Armouti, Ph. D. PE. 

4. Курбацкий Е.Н., Мондрус В.Л. Динамические коэффициенты или 

спектры ответов? Природные и техногенные риски. Безопасность соору-

жений». 2019. № 3. С. 28-34. 

5. Курбацкий Е.Н., Мазур Г.Э., Мондрус В.Э. Спектры ответов (спектры 

максимальных реакций) на землетрясения, но не коэффициенты динамич-

ности при задании сейсмических воздействий // Природные и техногенные 

риски. Безопасность сооружений». 2019. № 6. С. 19-25. 

6. Курбацкий Е.Н. Спектры Фурье и спектры ответов на землетрясе-

ния. Теория и приложения. Москва 2018. 

УДК 539.3 

УСТОЙЧИВОСТЬ ОБОЛОЧЕК 

С НИЗКОЙ СДВИГОВОЙ ЖЕСТКОСТЬЮ 

Иноземцев В.К., Синева Н.Ф. 
СГТУ им. Гагарина Ю.А., г. Саратов, Россия 

Низкая сдвиговая жесткость материалав поперечном направлении ха-

рактерна для конструктивных строительных материалов, особенно для 

новых композитных материалов и многослойных пакетов, созданных из 

разных по свойствам слоев. 

Низкая сдвиговая жесткость конструкционного материала оболочки ха-

рактеризуется отношением модуля сдвига в поперечном направлении G к мо-

дулю Юнга E, значение которого может достигать величины G/E = 1/100.  

Устойчивость пологой оболочки может быть исследована при учете 

больших прогибов оболочки при действии поперечной нагрузки с пози-

ций нелинейной теории. 
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Нелинейная теория основана на нелинейной связи деформаций с пе-

ремещениями в срединной поверхности оболочки. Перемещения U, V 

точек срединной поверхности отсчитывают вдоль линий кривизны х, у; 

кривизны обозначены kx и ky, функция перемещений W (по нормали к 

срединной поверхности), функция усилий обозначена F. Размеры в 

плане прямоугольной оболочки обозначены a и b, h- толщина, q распре-

деленная нагрузка. 

Нелинейная система уравнений теории пологих оболочек в смешан-

ной форме. 

( )

( )

4 2

4 2

, ,

1 1
,

2

k

k

D W L W F F q

F L W W W
Eh

 = +  +



 = − −  


,                           (1) 

где 

( )
2 2 2 2 2 2

2 2 2 2
, 2

W F W F W F
L W F

x y y xx y y x

     
= + −

      
.                  (2) 

Классическая кинематическая гипотеза Кирхгофа-Лява предпола-

гает, что при деформировании оболочки ее поперечное сечение остается 

плоским и нормальным к срединной поверхности оболочки. Низкая 

сдвиговая жесткость поперечного сечения оболочки приводит к разви-

тию деформаций поперечного сдвига, при котором поперечное сечение 

поворачивается на угол сдвига и искривляется (рис. 1). 

 

Рис. 1. Поворот поперечного сечения оболочки 

Дифференциальные уравнения равновесия и граничные условия по-

лучим на основании вариационного принципа Э.Рейснера [1]. 
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Здесь R - функционал Рейснера вида 
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кинетическая энергия Т: 

3 2
3 2 11

1
( )

2
k jjS h

T U dx dx dx
=

=    ,   - плотность материала. 

Вариация работы внешних сил А: 

2 3 3 0 0
3 2 1 3 2 11 ij ji j jhS S

A U dx dx dx P U dx dx   
=

= +  ∬ ∬ , 

здесь: первое слагаемое - работа контурных нагрузок, второе - работа 

поперечной нагрузки, приложенной на поверхности оболочки. 

Вариационное уравнение позволяет получить естественные условия 

на контуре, начальные условия и систему дифференциальных уравнений 

движения, описывающих свободные и вынужденные колебания двух-

слойных пластин. Эта система в случае статики описывает напряженно-

деформированное состояние двухслойных пластин. Из условия равен-

ства нулю коэффициентов при вариациях напряжений в выписанном ва-

риационном уравнении, получаются физические соотношения. 

Полагая равными нулю коэффициенты при независимых вариациях 

перемещений в вариационном уравнении и, вводя функцию усилий F, 

можно записать следующую систему дифференциальных уравнений с 

учетом инерции изгиба. Система дифференциальных уравнений равно-

весия для двухслойной конструкции будет иметь вид: 

( ) ( )
2 2 2

3 , ,11 ,221
; * * ;

k

ij ij ijk h
dx F F 

=
=  −  = +                 (4) 

11,11 12,12 22,222 0М М М Р+ + + = 11,1 12,2 1 0М M Q+ − = . 
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Полученные выражения для деформаций соответствуют уточненной мо-

дели пластины, обладающей низкой сдвиговой жесткостью, которая описы-

вается нелинейной кинематической моделью. Построенная нелинейная ки-

нематическая модель, как частный случай, позволяет получить линейную ки-

нематическую модель и классическую модель прямых нормалей. 

Сопоставим результаты расчета оболочки с кривизной kx = ky = 18, 

полученные на основе гипотезы модели Кирхгофа-Лява (график 1 на 

рис. 2), и модели c учетом деформации поперечного сдвига, при 
2

2

a G

Eh
= = ( афик 2 на рис. 2). Графики 1 и 2 на рис. 2 построены для цен-

тральной точки квадратной в плане оболочки. 

 

Рис. 2. Сопоставление результатов расчета оболочки 

Pkp-- критическая нагрузка на рис. 2 - для классической кинематической 

модели (Кирхгофа-Лява), P*
kp-критическая нагрузка при низкой сдвиго-

вой жесткости оболочки в поперечном направлении. Здесь можно отме-

тить, что в предельной по нагрузке (P*
kp) точке на графике 2 переход к 

удаленному состоянию равновесия происходит в форме «выпучивания» 

вверх центра оболочки. 

 

Рис. 3. Изменение формы деформирования поверхности оболочки. 
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Рассмотрим изменение формы деформирования поверхности оболочки 

для различных уровней нагружения. На рис. 4 показано изменение формы 

оболочки в виде отношения вертикального перемещения поверхности обо-

лочки к значению перемещения в центре плана оболочки. 

 

Рис. 4. Изменение формы оболочки 

Здесь можно видеть, что максимальный прогиб оболочке развивается 

не в центре плана оболочки, а в «четвертях» ее плана, при этом центр 

оболочки «выпучивается» вверх. Такое явление некоторые авторы назы-

вают «местной потерей устойчивости». 

 

Рис. 5                                                         Рис. 6 
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Рост физико-геометрического параметра ( = )  повышает кри-

тическую нагрузку. При этом появляется изолированное решение нели-

нейной задачи (рис. 7). 

При возрастании сдвиговой жесткости поперечного сечения обо-

лочки изолированные решения «стягиваются» в точку, а нелинейное ре-

шение совпадает с решением на основе классической модели (рис. 7). 

 

Рис. 7. Изолированное решение нелинейной задачи 

Устойчивость состояний равновесия на ветвях нелинейных решений 

рассмотрим с позиций энергетического подхода. В этом случае исследу-

ется изменение полной потенциальной энергии системы при ее отклоне-

нии от положения равновесия.  

В положении равновесия полная потенциальная энергия оболочки, 

нагруженной консервативной системой сил, имеет стационарное значе-

ние, при этом, согласно теореме Лагранжа, положение равновесия будет 

устойчивым, если в этом положении потенциальная энергия мини-

мальна по отношению к значениям энергии для всех смежных отклонен-

ных состояний. Положение равновесия не будет устойчивым во всех 

случаях, если потенциальная энергия имеет стационарное, но не мини-

мальное значение. 

Полная энергия упругой системы Э представляет собой сумму потен-

циальной энергии деформации U и изменения потенциала нагрузки V, 

равного взятой со знаком минус работе внешней нагрузки R, производи-

мой при деформировании оболочки: 

Э U V U R= + = − .  

Скажем характер изменения полной потенциальной энергии для обо-

лочки, рассматриваемой как система с одной степенью свободы, дефор-

мированное состояние которой полностью определяется одним незави-

симым параметром прогиба оболочки в центре (рис. 8). 
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На рис. 9 графиками 1, 2, 3, 4, 5 показан характер изменения энергии Э 

для уровней нагрузки равных 132; 209; 336; 400. Как видно по поведению 

графиков 1, 2, 3 положения равновесия, соответствующие заданным уров-

ням нагрузки, являются устойчивыми на восходящей ветви графика 

«нагрузка-прогиб» (9) и неустойчивыми на нисходящей ветви. 

 

Рис. 8                                           Рис. 9 

Устойчивые положения равновесия на первой восходящей ветви от-

делены от устойчивых равновесных состояний на второй восходящей 

ветви значительным «энергетическим барьером» (графики 1 и 2), кото-

рый снижается при повышении уровня нагружения (график 3). При до-

стижении уровнем нагружения значения критической нагрузки, график 

изменения энергии имеет точку перегиба (график 4), при этом новое 

устойчивое равновесное состояние оболочки переходит на вторую вос-

ходящую ветвь. При значениях уровня нагружения оболочки превыша-

ющих критическое значение (график 5), устойчивые равновесные состо-

яния на второй восходящей ветви устойчивы не только по отношению к 

близким равновесным формам, но и к равновесным формам, отвечаю-

щим любым конечным прогибам. 

Изложенный путь исследования устойчивости положений статического 

равновесия используется во всех других более сложных случаях поведения 

оболочки, в том числе для систем со многими степенями свободы. 

Результаты исследования устойчивости равновесных форм в закри-

тической области  деформирования представлены на рис. 10, где при  

 =   графиками 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 показано изменение энергии оболочки 
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вблизи положений равновесия при значениях нагрузки равных 99,6: 

103,5: 107.3: 119: 140: 175: 184. Как показывают графики равновесные 

закритические состояния устойчивы, и существует третья восходящая 

ветвь со своей верхней критической нагрузкой. В случае образования за-

мкнутого изолированного закритического решения (рис. 11), что проис-

ходит при  = 10,24, по-прежнему три устойчивых восходящих ветви ре-

шения с соответствующими им тремя предельными критическими точ-

ками. 

 

Рис. 10                                                Рис. 11 

На рис. 12 представлено изменение полной потенциальной энергии в 

области первой верхней предельной по нагрузки точки и начального за-

критического поведения. Графиками 1, 2, 3, 4, 5, 6 показаны энергетиче-

ские уровни оболочки соответствующие следующим значениям 

нагрузки; 73: 91.2: 99.6: 103.5: 107.3: 111. Первая предельная точка со-

ответствует критической нагрузке при которой исходное равновесное 

состояние на первой восходящей ветви переходит в состояние безраз-

личного равновесия по отношению к смежному состоянию равновесия, 

при этом практически не существует энергетического барьера между ис-

ходным безразличным состоянием и соответствующим данному уровню 

нагрузки устойчивым состоянием равновесия на второй восходящей 

ветви. Здесь следует отметить, что уровни энергии вблизи первой кри-

тической нагрузки на устойчивых ветвях в области неоднозначности 
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решения по нагрузке (рис. 12) отличаются незначительно. Энергетиче-

ский барьер, препятствующий переходу оболочки из одного равновес-

ного состояния в другое, почти отсутствует. Эта тенденция сохраняется 

при сопоставлении энергетических уровней основного и изолирован-

ного решений (рис. 12). 

 

Рис. 12. Сопоставление энергетических уровней 

основного и изолированного решений 

Таким образом, реализующаяся равновесная форма такой оболочки в 

области первой критической нагрузки в известной мере является неопре-

деленной. Данное состояние будем определять как состояние «множе-

ственности» равновесных форм. В данном примере оболочка, очевидно, 

может находиться в любом из трех найденных равновесных устойчивых 

состояниях, соответствующих одному и тому же значению нагрузки, 

близкому к критическому значению. 
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УДК 721.021.23 

ИНСТРУМЕНТАРИЙ ПОВЫШЕНИЯ НАДЕЖНОСТИ 

ИНФОРМАЦИОННЫХ МОДЕЛЕЙ ЗДАНИЙ И СООРУЖЕНИЙ 

Кастырина А.А., Чигинский Д.С. 

ТулГУ, г. Тула, Россия 

Проблема надежности технических систем существует уже, как мини-

мум, несколько десятилетий. Создание и использование систем и моделей 

без специальных мер по обеспечению их надежности не имеет смысла. 

Опасность заключается не только в том, что новая сложная техническая си-

стема не будет работать, но главным образом в том, что отказы в ее работе, 

в том числе и неправильная работа, может привести к катастрофическим 

последствиям. С учетом этого при проектировании, изготовлении и эксплу-

атации систем должны предприниматься соответствующие меры, обеспе-

чивающие повышение надежности этих систем. 

Факторы, влияющие на надежность при проектировании [1]: 

- количество и качество элементов в модели оказывает влияние 

на надежность. Увеличение количества используемых элементов приво-

дит к резкому ухудшению надежности; 

- режим работы элементов. Самые надежные элементы, работающие 

в тяжелом, не предусмотренном для их применения режиме, могут стать 

источником частых отказов. Для каждого элемента устанавливаются 

технические условия на режим работы этого элемента; 

- применение стандартных и унифицированных элементов резко по-

вышает надежность модели.  

Факторы, влияющие на надежность в процессе эксплуатации: 

- квалификация обслуживающего персонала; 

- внешние условия; 

- на надежность влияет фактор времени.  

Для построения любой модели важно определение структуры си-

стемы - совокупность связей между элементами системы, ограничиваю-

щих их взаимодействие. Классический подход к изучению взаимосвязей 

предусматривает рассмотрение их как отражение связей между отдель-

ными подсистемами. Этот подход рассматривается при создании про-

стых объектов предметной области. Реальный объект разбивается на от-

дельные подсистемы, то есть выбираются исходные данные Д системы, 

моделируются и ставятся цели Ц, отражающие отдельные стороны про-

цесса моделирования. По сути совокупности исходных данных ставится 

цель моделирования отдельной стороны функционирования системы. 

На базе этой цели формируется некая компонента К, а совокупность 
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компонент объединяется в модель М [2]. Диаграмма построения связей 

между отдельными подсистемами математической модели показана 

на рисунке 1. 

 

Рис. 1. Диаграмма создания математической модели 

На примере диаграммы для математической модели составлена диа-

грамма для информационной модели здания. На рисунке 2 показаны 

структурные составляющие с момента начала реализации проекта до со-

здания полноценной модели. 

 

Рис. 2. Диаграмма создания информационной модели здания 

Для создания надежной модели в процессе ее создания BIM-отделом 

выполняются проверки. Модель проверяется в определенной последова-

тельности. Если этап не проходит проверку, то модель отправляется на 

доработку. Не допускается переход к следующему этапу до тех пор, пока 

не устранены замечания по предыдущим этапам проверки [3]. 
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Рабочие наборы. Все элементы модели должны находиться в пра-

вильных рабочих наборах. Системы, разделы проекта должны нахо-

диться в разных рабочих наборах. Минимальный перечень рабочих 

наборов заносится в файл BIM-отделом при подготовке файла. 

Если на 3D-виде отразить один рабочий набор системы, то на вид 

должны попасть все элементы этой системы, без пробелов. Для нагляд-

ности инструмент отображения рабочих наборов показывают разными 

цветами (рисунок 3). 
 

 

Рис. 3. Рабочие наборы в Revit 

Привязка элементов. В модели не должно быть элементов, привя-

занных к неправильным уровням. Необходимо следить за тем, чтоб не 

моделировать элементы с привязкой к временным уровням, дублирую-

щим уровням, перемещенным уровням. Переназначение уровня иногда 

приводит к нарушению целостности систем. 

Целостность систем. Все элементы, входящие в систему, должны 

правильно соединяться друг с другом, образовывая единую систему. Ко-

личество, тип и наименование систем должно соответствовать BEP. Как 

правило, при подготовке файла в него заносятся все возможные си-

стемы, которые будут использоваться при моделировании. Системы 

определены в соответствующих типоразмерах. Все элементы, образую-

щие инженерную систему, должны соединяться через правильно настро-

енные соединители.  
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Если элементы не соединяются, то нужно обращать внимание на сле-

дующее:  

- элементы не выравнены; 

- не настроена трассировка; 

- размеры соединителей элементов не совместимы; 

- соединители принадлежат разным системам; 

- соединители имеют направления (внутрь, наружу), которые не сов-

падают. 

Инженерные решения. Системы должны быть построены в соответ-

ствии с принятыми техническими решениями. На этом этапе проверя-

ются сечения, правильность типа используемого оборудования, пра-

вильность соединения элементов между собой. Ответственный за дан-

ную проверку - главный специалист по соответствующему разделу и 

главный инженер проекта. 

Коллизии. Как правило, допуски на коллизии описываются в BEP 

или EIR в виде матрицы коллизий. Это таблица, в которой указано эле-

менты каких категорий могут пересекаться друг с другом и насколько 

мм. Коллизии обычно проверяются, когда системы уже собраны и про-

верены на правильность технических решений. Нет смысла проверять 

пересечения, если в последствии окажется, что система построена не-

правильно. Коллизии со смежными системами проверяются в послед-

нюю очередь. 

Таким образом, рассмотрен некоторый инструментарий, позволяю-

щий обеспечить надежность информационных моделей зданий и соору-

жений на всех этапах их жизненного цикла. Следует отметить, что раз-

работка информационных моделей с учётом требований к их надежно-

сти позволяет рассчитывать на существенное сбережение материальных 

и временных ресурсов на последующих этапах проектирования, строи-

тельства и эксплуатации зданий и сооружений. 
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УДК 539.3: 620.193:669 

ВОЗДЕЙСТВИЕ ВОДОРОДОСОДЕРЖАЩЕЙ СРЕДЫ 

НА НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОЕ И ПРЕДЕЛЬНОЕ 

СОСТОЯНИЯ ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ ОБОЛОЧКИ 

ИЗ СПЛАВА ТИТАНА 

Кузнецова В.О. 

ТулГУ, г. Тула, Россия 

Титановые сплавы, не проявляющие изначально чувствительности к 

виду напряженного состояния, в ходе насыщения водородом приобре-

тают наведенную зависимость деформационных и прочностных свойств 

от вида напряженного состояния с неоднородностью по направлениям 

градиентного воздействия среды. Свойства наведенной изменяющейся 

во времени разносопротивляемости важно учитывать при расчете эле-

ментов конструкций из титановых сплавов, работающих в условиях 

агрессивной водородосодержащей среды. 

Рассмотренные модели конструкций, эксплуатирующихся в водоро-

досодержащей среде, в работах Овчинникова И.Г. [1] представляют со-

бой совокупности следующих элементов: модели конструктивного эле-

мента, модели материала, модели воздействия среды и предельного со-

стояния. На базе этого подхода в данной статье исследуется напря-

женно-деформированное состояние круговой цилиндрической обо-

лочки, выполненной из титанового сплава ТС5, с учетом свойств водо-

родного охрупчивания.  

Объектом исследования является тонкостенная цилиндрическая обо-

лочка кругового сечения из α-сплава титана ТС5, загруженная внутрен-

ним давлением (рис. 1).  

 

Рис. 1. Схема оболочки 

Цилиндр жестко защемлен по торцам и имеет следующие геометри-

ческие параметры: длина вдоль образующей L=4 м, радиус R=0,6 м, k - 

кривизна оболочки, толщина оболочки h=0,02 м. Нагрузка принималась 
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в интервале q= 0...28 МПа. Для определения положения произвольной 

точки на срединной поверхности используем систему Гауссовых коор-

динат 1 , 2  и 3 , для удобства далее обозначим 1 1X = , 2 = , 3 z =

. Для описания перемещений произвольной точки тела цилиндрической 

оболочки введем триаду u ,  , w , где u  - перемещения вдоль оси об-

разующей оболочки,  - окружные (круговые) перемещения, w - ради-

альные перемещения, соответствующие понятию прогиба для рассмат-

риваемой оболочки. 

Для оценки поведения цилиндрической оболочки при больших про-

гибах, в соответствии с гипотезами Кирхгофа-Лява и Кармана и ввиду 

осевой симметрии рассматриваемой задачи по силовым и деформацион-

ным параметрам, геометрические соотношения для срединной поверх-

ности представим в виде [3]: 

 2
1 1 11, 0,5( , )u w = + ;   kw = ; 1 11,w = − ;   1 1 1e z = + ;   e = . (1) 

где 1 ,   - относительные деформации вдоль соответствующих осей, 

1  - кривизна оболочки. 

Рассмотрим нормированное пространство, связанное с октаэдриче-

ской площадкой. Напряженное состояние в нем определяется модулем 

вектора полного напряжения на этой площадке 0S , углом  , который 

образует вектор 0S  с нормалью к этой площадке, и углом   - фазой 

напряжений [3]: 

 2 2
0S  = + , (2) 

где / 3ij ij  = - среднее напряжение или нормальное октаэдрическое; 

/ 3ij ijS S = - касательное октаэдрическое напряжение; ij ij ijS   = −  - 

девиатор напряжений; ij - символ Кронекера. Для удобства при описа-

нии состояний деформируемых сред рекомендуется перейти от углов   

и   к их тригонометрическим представлениям: 0cos / S  = = ; 

0sin / S  = = ; 3cos 3 2 det ( ) /ijS = ; , 1, 2, 3i j = . 

Кинетический потенциал деформаций запишем в виде [5]: 

 2 2
1 ( ( ) ( ) ) ( ( ) ( ) ( ) Cos3 )e e e e eW A B C D E          = + + + + +   

 2 2[( ( ) ( ) ) ( ( ) ( ) ( ) Cos3 ) ]n
p p p p pA B C D E          + + + + + , (3) 



Актуальные проблемы строительства и строительной индустрии 

31 

где ( )eA  , ( )eB  , ( )eC  , ( )eD  , (eE  ), ( )pA  , ( )pB  , ( )pC  , ( )pD  , 

( )pE   - функции, определяющие физико-механические характеристики 

материала, фигурирующие в записи потенциала квазилинейной и нели-

нейной частей и зависящие от степени насыщения водородом. 

Материальные функции определяются из опытов по одноосным рас-

тяжению и сжатию следующим образом [3]: 

 1 1( ) 3[ ( ) ( )]eA A C  = + ; 1 1( ) 3[ ( ) ( ) / 2]eC A C  = − ;  

 1 1( ) 3[ ( ) 2 ( )]eB B D  = +  1( ) 27 ( )eD B = ; (4) 

 1 1( ) 1,5[ ( ) ( )]eE B D  = − ;  2 2( ) 3[ ( ) ( )]pA A C  = + ;  

 2 2( ) 3[ ( ) ( ) / 2]pC A C  = − ;  2 2( ) 3[ ( ) 2 ( )]pB B D  = + ;  

 2( ) 27 ( )pD B = ; 2 2( ) 1,5[ ( ) ( )]pE B D  = − .  

Взаимосвязь тензоров деформаций и напряжений получим из выра-

жения потенциала (3), применив к нему формулы Кастильяно: 

 1 ;kk

kk

W
е




=


 12 ;ij ij

ij

W
 




= =


 ( , , 1,2,3; );i j k i j=   (5) 

С учетом принятых модельных гипотез оболочки, связь деформаций 

с напряжениями представляется в виде: 

 11 11

22 22

[A] ;
e

e





   
=   

   
 11 12

21 22

( ) ( )
[A] .

( ) ( )

A A

A A

 

 

 
=  

 
 (6) 

Обращая матричные уравнения (6), получим зависимости напряже-

ний от деформаций: 

 11 11

22 22

[B] ;
e

e





   
=   

   
 11 12

21 22

( ) ( )
[B] ,

( ) ( )

B B

B B

 

 

 
=  

 
 (7) 

где 1[B] [A]−= ; А11, А12, … - компоненты симметричной матрицы 

податливостей [A], являющиеся функциями, содержащими потенциал 

деформации W1 (3), зависящими от вида напряженного состояния и 

степени наводороживания титанового сплава. Эти компоненты опреде-

ляются следующим образом: 

 2 2
11 1 3 2 4( ) {2[ ( ) 2 ( )] / 3 ( ) [3 2 ] / 3 ( )[ (2 ) / 3A R R R R        = + + − + − +   
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2
11 22 0 5

22 0

4( 2 ) / 9 ] ( )[ Cos3 (1 )

2 2 2Cos3 2 / ]} / 3

S R

S

     

  

+ − + + +

+ − −
 

12 1 3 2 4

5

( ) {2[ ( ) ( )] / 3 [ ( ) ( ) / 3]

( )[Cos3 (1 ) 2 ]} / 3

A R R R R

R

     

   

= − + + +

+ − −
; 

2
22 1 3 2

2
4

( ) {2( ( ) 2 ( )) / 3 ( ) [3 2 ] / 3

( )[ (2 )

A R R R

R

     

  

= + + − +

+ − +
 

2
22 11 0 5

22 0

4( 2 ) / 9 ] ( )[ Cos3 (1 )

2 2 2Cos3 2 / ]} / 3

S R

S

     

  

+ − + + +

+ − −
; 

 2 1( ) ( ) [( ( ) ( ) ) ( ( ) ( ) )] ( )n
k ek p p p p pkR L n A B C D L         −= + + + + ;  

 1( ) ( )m mL A = ; 2( ) ( )m mL B = ; 3( ) ( )m mL C = ; 4( ) ( )m mL D = ;  

 5( ) ( )m mL E = ;   ,m e p= ;   1,2,3k = ; 12 21( ) ( )A A = .  

Осевая симметрия задачи позволяет записать статические уравнения 

в упрощенном виде: 

 1 1, 0N = ;   1 1 1 1 1, , 0M Q N w− − = ;   1 1, 0Q kN q− + = . (8) 

Усилия и моменты определяются путем интегрирования соответству-

ющих напряжений по толщине цилиндрической оболочки: 

 

/2

1 1

/2

h

h

N dz

−

=  ;   

/2

/2

h

h

N dz 

−

=  ;   

/2

1 1

/2

h

h

M zdz

−

=  ;   

/2

/2

h

h

M zdz 

−

= 

 (9) 

Используя выражения (9) и вычисляя только значимые силовые фак-

торы через компоненты деформаций, получаем: 

 1 11 1 12 11 1( ) ( ) ( )N K K P     = + + ;  

 12 1 22 21 1( ) ( ) ( )N K K P      = + + ; (10) 

 1 11 1 12 11 1( ) ( ) ( )M P P D     = + + ,  

где интегральные характеристики от материальных функций с учетом влия-

ния степени наводроживания находим через ее концентрацию   в виде: 
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/2

/2

( ) ;

h

ij ij

h

K B dz

−

=     

/2

/2

( ) ;

h

ij ij

h

P B zdz

−

=     

/2

2

/2

( ) .

h

ij ij

h

D B z dz

−

=   (11) 

Параметры ijB  зависят от концентрации водорода   и вида реализу-

емого напряженного состояния. 

Внося интегральные характеристики напряженного состояния (10) в 

уравнения равновесия (8), с учетом материальных функций (11), прихо-

дим к системе двух разрешающих дифференциальных уравнений изгиба 

оболочки в перемещениях: 

 2
11 1 1 11 11 11 11 12 1 12 1( ), ( , 0,5( , ) ) ( )( , , ) ( ), ( ) ,K u w K u w K kw K kw   + + + + + −   

 11 1 11 11 111( ), , ( ) , 0P w P w − − = ,  

 2
11 11 1 11 11 1 11 11 11 1 11 11( ), ( , 0,5( , ) ) ( ), ( , , ) ( ), ( , , )P u w P u w P u w  + + + + + +   

 11 111 111 12 11 12 1 1 12 1 1( )( , , ) ( ), ( ), , ( ), ,P u w P kw P kw P kw   + + + + + +  (12) 

 12 11 11 11 11 11 1 111 11 1111( ) , ( ), , 2 ( ), , ( ) ,P kw D w D w D w   + − − − −   

 2
12 1 11 22 21 11[ ( )( , 0,5( , ) ) ( ) ( ) , ] 0k K u w K kw P w q  − + + − + = .  

Дифференциальные уравнения (12), описывающие деформирование ци-

линдрической оболочки, имеют сильно выраженную нелинейность, что за-

метно осложняет их решение. Поэтому решение представленной системы 

уравнений проводим двухшаговым методом последовательных возмущений 

параметров В.В. Петрова [2]. Кроме того, требуется привлечение уточняю-

щей итерационной процедуры метода переменных параметров упругости 

И.А. Биргера, включаемой на первом шаге нагружения. 

Следуя методике последовательных нагружений, геометрические со-

отношения (5) для цилиндрических оболочек в приращениях запишем 

следующим образом: 

 1 1 1 1, , ,u w w  = + ; k w = ; 1 11,w = − ; (13) 

 1 1 1 1 11, , , ,e u w w z w   = + − ; e k w = .  

Физические зависимости (6) в линеаризованной форме представим 

следующим образом: 

 1 1
1 1

1

;
e e

e 



  
 

 
= +

 
   1

1

;
e e

e  
 



  
 

 
= +

 
 (14) 

Обращая соотношения (14) приходим к следующим зависимостям 

напряжений от деформаций в приращениях: 
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 1 11 1 12( ) ( )В e В e    = + ; 21 1 22( ) ( )В e В e     = + , (15) 

где 22
11( )B 


=


;   21 12

12 21( ) ( )B B 
 

= = − = −
 

;   11 22 12 21; =   −      

11
22 ( ) ;B 


=


 1

11

1

e
Δ ;

σ


=


   22

e
Δ ;

σ






=


   1

12 21

1

.
ee 

 


 =  = =

 
 

Уравнения связи усилий с деформациями срединной поверхности 

(10) в приращениях преобразуются к виду: 

 1 11 1 12 11 1( ) ( ) ( )N K K P      = + + ;  

 12 1 22 21 1( ) ( ) ( )N K K P       = + + ; (16) 

 1 11 1 12 11 1( ) ( ) ( )M P P D      = + + .  

Уравнения равновесия (8) в линеаризованной форме преобразовыва-

ются к следующему виду: 

 1 1, 0N = ;   1 1 1 1 1 1 1, , , 0M Q w N N w   − + + = ; (17) 

 1 1, 0Q k N q  − + = .  

В случае рассматриваемой осесимметричной задачи отсутствует го-

ризонтальная сила при не загруженных ею торцов оболочки, следова-

тельно 1 0N = . Отсюда получаем 1 1 1,Q M =  и два уравнения равнове-

сия. Применяя процедуры (9) и (11) и внося результаты в уравнения рав-

новесия (17), получаем систему двух дифференциальных разрешающих 

уравнений в линеаризованной форме, удобной для применения метода 

конечных разностей [4]: 

( ) ( ) ( )( )11 1 1 1 1 11 11 11 1 1 11, , , , , , , , ,K u w w K u w w w w      + + + + +

( ) ( ) ( ) ( )12 1 12 1 11 1 11 11 111, , , , , 0K k w K k w P w P w       + + − − = , 

( ) ( ) ( ) ( )11 11 1 1 1 11 1 11 11 1 1 11, , , , 2 , , , , , ,P u w w P u w w w w      + + + + +  (18) 

( )( )

( ) ( )
11 111 111 1 11 11 1 111

12 11 12 1 1

, , , 2 , , , ,

, 2 , ,

P u w w w w w w

P k w P k w

    

   

+ + + + +

+ + +

( ) ( ) ( )12 11 11 11 11 11 1 111 11 1111, , , 2 , , ,P k w D w D w D w      + − − − −  

( )( ) ( ) ( )( )2 12 1 1 1 22 12 11, , , , 0k K u w w K k w P w q       − + + − + = . 

Для обеспечения полноты системы разрешающих уравнений (18) до-

полним её граничными условиями в соответствии с формулировкой мо-

дельной задачи, а конкретно, условиями защемления цилиндра по 
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торцам (с учетом осевой симметрии задачи): на торцах цилиндра c коор-

динатами L=0 м и L=4 м: 0w = , 1, 0w = , 0u = . 

Уравнение диффузии в линеаризованной форме запишется следую-
щим образом: 

2 1

1

2 2 2 2 2 2

2 {[ cos( ) ] }

sin( ) ( / )[1 ( ) ] ,

i

t i i

i z h D i h D i h

    

   



=

=   − 

   − + −


                 (19) 

где 2/OF Dt h=  - число Фурье; i  - число членов ряда; 1  и 2  - концен-

трация среды на поверхностях оболочки; h  - толщина оболочки; z  - ко-

ордината точки по толщине оболочки. 
Краевые и начальные условия при воздействии среды со стороны дей-

ствия поперечной силовой нагрузки представлены следующим образом: 

 1( / 2, )h t  − = = ;   2( / 2, ) 0h t + = = , (20) 

 ( , 0) 0z =  (21) 

здесь   - равновесная концентрация водородосодержащей среды. 

Анализ эмпирических данных для материалов, проявляющих наведен-
ную чувствительность к виду напряженного состояния в процессе наводо-
роживания, позволяет представить условие пластичности в общем виде с 
учетом кинетики наводороживания следующим образом [3]: 

 ( , ) ( , ) ( )ijF f k     =  = , (22) 

где ( , )f    - функция, учитывающая вид напряженного состояния и за-

висящая от концентрации агрессивной среды в материале, 

( ) 2 / 3 ( )sk   = , ( )s   - предел текучести при простом сдвиге. 

Зависимость пластической характеристики ( )k   от концентрации 

( )  для сплава ТС5 представим в виде следующей зависимости: 

 0/
0 1 2( ) ( )

C B
k k B B e  −

= +  (23) 

где 0B  = 0,05632; 1B  = 0,77016; 2B  = 0,23153; 0 0k k=  432,63 Мпа. 

С учетом влияния вида напряженного состояния в процессе наводо-
роживания конструкций из титанового сплава, получим следующее вы-
ражение функции пластичности: 

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

a
f a a e

    = +  , (24) 

где 
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14 15

16 17

10 11
1 18 19( )

12 13

( )
A A sign

A A sign

A A sign
a A A sign

A A sign e

 




 



+ + 

+ 

+ 
= + + 

+  +

;  

10A = 0,188245; 11A = - 0,035555; 12A = 1; 13A = 0; 14A = - 0,0346205;  

15A = - 0,0234495; 16A = 0,01372735; 17A = 0,00462765; 18A = 0,840205;  

19A = 0,013305; 

24 25

26 27

20 21
2 28 29( )

22 23

( )
A A sign

A A sign

A A sign
a A A sign

A A sign e

 




 



+ + 

+ 

+ 
= + + 

+  +

;  

20A = - 0,106284; 21A = 0,117504; 22A = 0,5; 23A = - 0,5; 24A = - 0,0055855; 

25A = 0,0055855; 26A = - 0,0096306; 27A = - 0,0187303; 28A = 0,080935;  

29A = - 0,092155; 3 30 31 32 33( ) ( )a A A sign A A sign   = +  − +   ;  

30A = 2,120775; 31A = 1,497475; 32A = 3,79925; = 30,04925. 

С целью записи более компактной формы системы алгебраических 
уравнений воспользуемся разностной аппроксимацией четвертого по-
рядка. Одномерность задачи позволяет представить образующую ци-
линдра в виде прямой, разбитой на m узловых точек: образующую обо-
лочки разобьем на 30 участков, толщину - на 20. Интегрирование по тол-
щине выполнялось численно по правилам Симпсона.  

На основе полученных ранее уравнений состояния произведен чис-
ленный анализ нелинейного деформирования круговой цилиндрической 
оболочки. Проведен анализ результатов расчета оболочки в условиях 
воздействия агрессивной водородосодержащей среды. 

Рисунки 2 и 3 отражают распределение прогибов и горизонтальных пере-
мещений срединной поверхности оболочки с увеличением нагрузки при раз-
ных уровнях водородонасыщения от 0,01% =  до 0,08% = . 

 

Рис. 2. Прогибы вдоль образующей цилиндра 

под воздействием нагрузки интенсивностью 28q МПа=  
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Рис. 3. Горизонтальные перемещения вдоль образующей цилиндра 

под воздействием нагрузки интенсивностью 28q МПа=  

Рисунки 4 и 5 свидетельствуют о том, что в процессе насыщения сплава 

водородом при фиксированной нагрузке напряжения увеличиваются. 

 
Рис. 4. Напряжения   вдоль образующей цилиндра по нижней по-

верхности под воздействием нагрузки интенсивностью 28q МПа=  

 

Рис. 5. Напряжения   вдоль образующей цилиндра по верхней по-

верхности под воздействием нагрузки интенсивностью 28q МПа=  
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В таблице 1 приведены данные сравнения результатов расчета цилин-

дрической оболочки из сплава титана ТС5 по рассматриваемой модели 

с результатами, полученными на базе соотношений И.Г. Овчинникова и 

Л.А. Кирилловой.  
 

Таблица 1 - Анализ результатов расчета оболочки 
 

Концентрация 

водорода λ, % 

Растягивающее напряжение 
max
 , МПа 

Прогиб в центре плана обо-

лочки 0w , мм 

Рассматриваемая 

модель 

И.Г. Ов-

чинни-

ков, 

Л.А. Ки-

риллова 

Рассматриваемая 

модель 

И.Г. Ов-

чинни-

ков, 

Л.А. Ки-

риллова 

0,00 350,07 350,07 7,18 7,18 

0,08 515,17 386,89 8,75 7,57 
 

Разница в результатах расчета оболочки, находящейся в существенно 
насыщенном состоянии (при λ = 0,08%) для величины напряжений состав-
ляет 33,8%, а для величин максимальных прогибов - 16,6%, объясняется это 
тем, что принятые потенциальные соотношения [3] изначально обладают бо-
лее гибким механизмом учета влияния вида напряженного состояния на ме-
ханические характеристики материалов в самом широком спектре их изме-
нения, согласно сравнительному анализу с соотношениями И.Г. Овчинни-
кова и Л.А. Кирилловой, а также с использованием наиболее точного числен-
ного метода МКР для того, чтобы возможно было произвести деформацион-
ный расчет заданной конструкции. 

В результате обработки диаграмм деформирования круговой цилиндри-
ческой оболочки, выполненной из сплава титана ТС5 с применением условия 
пластичности (22) получены зависимости величины прогибов, нагрузки и 
напряжений от степени концентрации среды при снижении условных преде-
лов текучести, записанные в виде степенных полиномов: 

 2 3
0 1 2 3w a a a a  = +  +  +    

 2 3
0 1 2 3q b b b b  = +  +  +   (25) 

 2 3 4
0 1 2 3 4с с с с с    = +  +  +  +    

где 0a  = 0,0218 м; 1a  = 0,00484 м; 2a  = 0,11778 м; 3a  = - 1,3356 м; 

0b  = 25,15371 МПа; 1b  = - 294,25725 МПа; 2b  = 5781,52393 МПа; 

3b  = - 44550,17793 МПа; 0c  = - 3,51132 Па·108; 1c  = 55,17977 Па·108; 
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2c  = - 1813,45787 Па·108; 3c  = 30423,006 Па·108; 

4c  = - 159679,505 Па·108. 

Зависимость прогибов и напряжений цилиндрической оболочки от 

нагрузки при разной степени наводороживания с фиксацией предель-

ного состояния изображена на рисунках 6-9. 
 

  

Рис. 6. Зависимость прогибов ци-

линдрической оболочки от 

нагрузки при разной степени 

наводороживания с фиксацией 

предельного состояния 

Рис. 7. Зависимость окружных 

напряжений цилиндрической 

оболочки от нагрузки при разной 

степени наводороживания с фик-

сацией предельного состояния 

  

Рис. 8. Зависимость прогибов ци-

линдрической оболочки от сте-

пени наводороживания с фикса-

цией предельного состояния 

Рис. 9. Зависимость величины 

приложенной нагрузки на цилин-

дрическую оболочку от степени 

наводороживания с фиксацией 

предельного состояния 

Представленные диаграммы наглядно иллюстрируют тот факт, что с 
увеличением концентрации водорода в материале предельное состояние 
конструкции по условным пределам текучести достигается при прило-
жении к оболочке меньшей нагрузки относительно начального состоя-
ния λ = 0%. 
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Проведя количественный анализ результатов, приведенных на диа-
граммах 6-9, можно сделать вывод о том, что предельное состояние по 
условным пределам текучести с повышением концентрации водорода в 
теле материала наступает существенно раньше, относительно началь-
ного состояния λ = 0% как по напряжениям, так и по прогибам. Это объ-
ясняется снижением механических характеристик материала под воз-
действием агрессивной водородосодержащей среды с течением вре-
мени. Из результатов видно, что в момент полного насыщения толщины 
оболочки до λ = 0,08% по отношению к исходному состоянию λ = 0% 
различие величин прогибов составляет 6,85 %, напряжений - 62,46 %, а 
предельной нагрузки - 58,86 %, что недопустимо при эксплуатации кон-
струкций высокой ответственности. 

Полученные результаты решения конкретной задачи деформирова-
ния тонкой круговой цилиндрической оболочки из титанового сплава 
ТС5 свидетельствуют о необходимости применения гибкого механизма, 
позволяющего учитывать изменения механических характеристик мате-
риала под воздействием агрессивной водородосодержащей среды.  
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УДК 539.375 

ЧАСТИЧНЫЙ КОНТАКТ БЕРЕГОВ ТРЕЩИНЫ 

В СТРИНГЕРНОЙ ПЛАСТИНЕ С КРУГОВЫМ ОТВЕРСТИЕМ 

Мир-Салим-заде М.В.  

ИМиМ, г. Баку, Азербайджан 

Тонкие пластины с отверстиями являются широко используемым 

элементом конструкций. При этом отверстия создают повышенную кон-

центрацию напряжений в пластине и зарождение или развитие трещин 

следует ожидать с поверхности отверстия. Усиление пластины ребрами 

жесткости способствует смыканию берегов трещины [1]. Рассмотрим 

прямолинейную трещину, исходящую из контура кругового отверстия 

стрингерной пластины, берега, которой вошли в контакт.  

Пусть имеется бесконечная тонкая пластина с круговым отверстием ра-

диуса R. Пластина является упругой, изотропной и подкреплена попереч-

ными упругими стрингерами. Ha бесконечности пластина подвергается од-

нородному растяжению вдоль стрингеров. Принимаем, что стрингеры не 

подвергаются изгибу и при деформации их толщина не меняется. Из контура 

отверстия исходит прямолинейная трещина вдоль оси абсцисс. Полагаем, 

что в зоне трещины, примыкающей к вершине, между берегами происходит 

взаимодействие. Это взаимодействие моделируем связями между берегами 

трещины (силами сцепления). Физическая природа связей между берегами 

(сил сцепления) зависит от материала пластины, размеров трещины и зоны 

взаимодействия (концевой зоны).  

Стрингеры приклепаны к пластине в точках 0(2 1)z m L iny=  +   (m = 

0,±1,±2,…; n = ±1,±2,..) с постоянным шагом по всей их длине (рис. 1). 

Их действие заменяется эквивалентными сосредоточенными силами Pmn, 

приложенными в точках соединения пластины и стрингеров. Силы Pmn 

заранее неизвестны. 

В рассматриваемом случае берега трещины частично вошли в кон-

такт (рис. 1). Контур кругового отверстия и берега трещины вне конце-

вой зоны свободны от внешних усилий. В зоне контакта [l2, l1] возникают 

нормальные напряжения ( )y q x = . Величина контактных напряжений 

q(x), сил сцепления p(x) и размер контактной зоны подлежат определе-

нию в процессе решения задачи. 

Граничные условия рассматриваемой задачи имеют вид: 

на контуре отверстия -  

0r ri  − =  при   z R= ;                                       (1) 
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на берегах трещины -  

0y xyi − =       при  y = 0,   R x l  , 

( )y xyi p x − =      при  y = 0,   2<l x l ,                         (2) 

( )y xyi q x − =      при  y = 0,   2 1l x l  . 

 

Рис. 1. Расчетная схема задачи о контакте берегов трещины 

в стрингерной пластине с отверстием 

Для перемещений раскрытия трещины имеем условия: 

( ,0) ( ,0) ( , ( )) ( )v x v x C x p x p x+ −− = 2<l x l ,                     (3) 

( ,0) ( ,0) 0v x v x+ −− =  2 1l x l  . 

где C(x, p(x)) - эффективная податливость связей, зависящая от их натя-

жения.  

На основании формул Колосова-Мусхелишвили [2] и граничных 

условий на контуре отверстия и берегах трещины (1)-(2) задача сводится 

к определению двух аналитических функций (z) и (z) из условий 
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  2( ) ( ) ( ) ( ) 0ie      +  −  +  = ,                        (4) 

2

2 1

0

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) <

( )

R x l

t t t t t p x l x l

q x l x l

  


 +  +  +  = 
  

                      (5) 

где iRe  = , t - аффикс точек берегов трещины. 

Решение краевой задачи (4)-(5) ищем в виде 

0 1 2( ) ( ) ( ) ( )z z z z =  +  +  ,       0 1 2( ) ( ) ( ) ( )z z z z =  +  +  .   (6) 

Здесь потенциалы 0(z) и 0(z) определяют поле напряжений и де-

формаций в сплошной стрингерной пластине  

0 0

0 0,

1 1 1
( ) '

4 2 (1 )
mn

m n

i
z P

h к z mL iny z mL iny




 
 = − − 

+ − + − − 
 , 

0 0

0 0,

1 1 1
( ) '

2 2 (1 )
mn

m n

iк
z P

h z mL iny z mL iny


 

 
 = − − + 

+ − + − − 
        (7) 

0 0

2 2
, 0 0

'
2 (1 ) ( ) ( )

mn

m n

mL iny mL inyi
P

h z mL iny z mL iny 

 − +
+ − 

+ − − − + 
 ; 

h - толщина пластины; (3 ) (1 )к  = − + ; ν - коэффициент Пуассона ма-

териала пластины; штрих у знака суммы означает, что при суммирова-

нии исключается индекс m = n = 0. 

Функции 1(z) и 1(z) ищем в виде 

1

1

1 ( )
( )

2

l

R

g t
z dt

t z
 =

− , 

1

1 2

1 1
( ) ( )

2 ( )

l

R

t
z g t dt

t z t z

 
 = − 

− − 
 ,        (8) 

где 

2
( ) ( ,0) ( ,0)

1

d
g x v x v x

к dx

 + − = − +
; 

μ - модуль сдвига материала пластины. 

Неизвестная функция g(x) и потенциалы 2(z) и 2(z) должны быть 

определены из краевых условий (4)-(5). Для их определения представим 

граничное условие (4) в виде 

  2
2 2 2 2( ) ( ) ( ) ( ) ie      +  −  +  =  
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 2
* * * *( ) ( ) ( ) ( )ie     = − − +  +  ,                            (9) 

* 0 1( ) ( ) ( )   =  +  , * 0 1( ) ( ) ( )   =  +  . 

Для решения определения потенциалов 2(z) и 2(z) используется ре-

шением Н.И.Мусхелишвили [2].  

Требуя, чтобы функции (6) удовлетворяли краевому условию (5) на 

берегах трещины, получаем сингулярное интегральное уравнение отно-

сительно g(x): 

1 1

0 1

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

l l

R R

g t
dt K t x g t dt f x f x p x

t x 
+ = + +

−  ,               (10) 

В полученное сингулярное интегральное уравнение (10) входят неиз-

вестные величины сосредоточенных сил Pmn (m=±1,±2,…; n= ±1,±2,..), 

сил сцепления p(x) и контактных напряжений q(x). 

Используя закон Гука, для определения величин сосредоточенных 

сил Pmn получаем бесконечную линейную систему уравнений 

02

s
mn mn

E F
P v

ny
=   (m=0,±1,±2,…; n = ±1,±2,..),               (11) 

где Es - модуль Юнга материала стрингера; F - площадь поперечного се-

чения стрингера; 2ny0 - расстояние между точками крепления; mnv  
- 

взаимное смещение точек крепления, равное удлинению соответствую-

щего участка стрингера.  

Так как напряжения в пластине ограничены, решение сингулярного инте-

грального уравнения (10) следует искать в классе всюду ограниченных функ-

ций. Для построения решения сингулярного интегрального уравнения ис-

пользуем метод прямого решения сингулярных уравнений [3, 4]. Переходя к 

безразмерным переменным, решение представим в виде 

2
0( ) 1 ( )g g  = − , 

где 0( )g   - ограниченная функция. 

Использование квадратурных формул [3, 4] позволяет уравнение (10) 

свести к системе M+1 алгебраических уравнений с М неизвестными 

0 1( )g  ,…, 0( )mg  : 

0
2

*

1

( ) 1
sin ( , ) ( )

1 1

M
m

m r r

m rm

g m
K F

M M

 
   

 =

 
+ = 

+ + − 
 ,    (12) 
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+
; m = 1,2,…,M; 

2 1
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2( 1)
r

r

M


−
=

+
; r = 1,2,…,M +1. 

Так как решение сингулярного интегрального уравнения (10) ищется 

в классе всюду ограниченных функций, то оно существует при выпол-

нении дополнительного условия (условия разрешимости краевой за-

дачи) [2]. Выполнение дополнительного условия обеспечивает получен-

ная алгебраическая система из M+1 уравнений (12), служащая для опре-

деления неизвестных 0 1( )g  , 0 2( )g  ,…, 0( )mg   и l2 . 

В правую часть системы (12) входят неизвестные значения сил сцеп-

ления ( )rp   и контактных напряжений ( )rq   в узловых точках, принад-

лежащих соответственно зонам [l, l2) и [l2, l1]. Неизвестные силы сцепле-

ния и контактное напряжение, возникающее на берегах трещины, опре-

деляются из условия (3). Запишем его для производной раскрытия сме-

щений берегов трещины 

 
1

( ) ( , ( )) ( )
2

d
g x C x p x p x

dx





+
=

2<l x l  ,                  (13) 

1
( ) 0

2

к
g x



+
=

2 1l x l  .                                   (14) 

Требуя выполнения условия (13) в узловых точках, содержащихся в 

зонах [l, l2], получаем недостающие уравнения для определения прибли-

женных значений сил сцепления ( )mp   в узловых точках. Также, требуя 

выполнения условия (14) в узловых точках, содержащихся в зонах [l2, l1], 

получаем уравнения для определения приближенных значений контакт-

ного напряжения ( )mq   в узловых точках. 

Построенные алгебраические системы связаны между собой, и их 

совместное решение позволяет определить значения искомой функции 

g(x) в узловых точках, сил сцепления в связях p(x), контактных напряже-

ний q(x), величины сосредоточенных сил Pmn и размер контактной зоны 

трещины. Из-за неизвестного размера зоны контакта l2 полученная ал-

гебраическая система оказалась нелинейной и решалась методом после-

довательных приближений.  
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РАСЧЕТ ПРОЛЕТНОГО СТРОЕНИЯ 

С ЖЕЛЕЗОБЕТОННОЙ ПЛИТОЙ 

НА ВОЗДЕЙСТВИЕ СОЛНЕЧНОЙ РАДИАЦИИ 

С УЧЕТОМ СДВИГОВОЙ ЖЕСТКОСТИ 

Подлесных И.С., Гриднев С.Ю. 

ВГТУ, г. Воронеж, Россия 

Статья посвящена совершенствованию методики расчёта напря-

женно-деформированного состояния (НДС) разрезного сталежелезобе-

тонного пролётного строения при неравномерном нагреве от воздей-

ствия солнечной радиации за счет учета сдвиговой жесткости между 

главными балками и плитой, а также в слоях дорожной одежды. 

Достоверность получаемых результатов НДС пролетных строений 

при силовых и температурных воздействиях напрямую зависит от точ-

ности принятой расчетной схемы. В настоящее время при расчете про-

летных строений обычно не учитывают возникающие сдвиговые усилия 

между главными балками и плитой, в слоях дорожной одежды, а также 

неравномерный нагрев элементов от воздействия солнечной радиации. 

Это является особенно важным, учитывая произвольный характер про-

странственного деформирования пролетного строения. Поэтому решае-

мая в такой постановке задача по совершенствованию методики расчета 

пролетных строений остается актуальной. 

Расчетам сталежелезобетонных пролетных строений с учетом подат-

ливости соединения стальных балок с железобетонной плитой посвя-

щены статьи [1-3, 6]. Предложен алгоритм расчета однопролётных и не-

разрезных многопролетных балок мостовых сооружений с учетом 
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податливости сдвигового соединения. Авторами выполнены исследова-

ния [4, 5], посвященные анализу влияния солнечной радиации на НДС 

сталежелезобетонного пролетного строения автодорожного моста, в ко-

торых показана необходимость её учета при расчетах. 

Главной задачей данного исследования являлось выполнение сравни-

тельного расчета НДС пролетного строения при воздействии солнечной 

радиации с целью выявления особенностей перераспределения напряже-

ний в зависимости от типа моделирования соединения между главными 

балками и плитой, а также в слоях дорожной одежды. 

В комплексе ЛИРА-САПР построены две конечно-элементные (КЭ) 

модели сталежелезобетонного пролетного строения: 

1. с жесткими связями в соединении главных балок и железобетонной 

плиты, а также в слоях дорожной одежды; 

2. с податливыми упорами между главными балками и железобетон-

ной плитой, а также между слоями дорожной одежды (рис.1). 

В КЭ модели учтено неравномерное распределение температуры по 

высоте поперечного сечения сталежелезобетонного пролетного строе-

ния от воздействия солнечной радиации. Расчет выполнен для случая, 

при котором нагрев от солнечной радиации воспринимает одна из глав-

ных балок и верхний слой дорожной одежды. 

В результате расчета получены поля напряжений элементов пролет-

ного строения для двух типов моделирования связей и выполнен их 

сравнительный анализ. В табл. 1 представлено сравнение максимальных 

напряжений в элементах пролетных строений для двух типов расчетных 

схем при учете солнечной радиации. 

 

Рис. 1 КЭ модель сталежелезобетонного пролетного строения 

с податливыми упорами 
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Таблица 1. Сравнение максимальных напряжений в элементах пролет-

ного строения 
 

Элемент пролетного 

строения 
Податливые связи Жесткое соединение 

Главная балка на 

солнце Б1 (σy, МПа) 
35,7 25,3 

Главная балка в тени 

Б2 (σy, МПа) 
38,4 35,8 

Железобетонная 

плита (σx, МПа) 
5,43 13,8 

Верхний слой до-

рожной одежды (σx, 

МПа) 

0,842 0,901 

 

Отмечено, что напряжения в главных балках выше при использова-

нии податливых связей, а в плите и верхнем слое дорожной одежды 

напряжения выше при жестких связях. 

Таким образом, при учете сдвиговой жесткости происходит перерас-

пределение напряжений в элементах пролетных строений. Поэтому при 

расчете пролетных строений на различные нагрузки, в том числе на воз-

действие солнечной радиации, необходимо учитывать сдвиговую жест-

кость между главными балками и плитой, а также в слоях дорожной 

одежды с целью получения достоверной картины НДС.  
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К РЕШЕНИЮ ЗАДАЧИ 

О РАСПРОСТРАНЕНИИ ПОВРЕЖДЕНИЙ ОТ ВЗРЫВА 

И ИХ ВЛИЯНИЕ НА ПЛОСКУЮ ЖЕЛЕЗОБЕТОННУЮ РАМУ 

Прохорова А.В., Строченов Р.Д. 

ТулГУ, г. Тула, Россия 

В последние годы при выполнении исследований строительных кон-
струкций и конструктивных систем все больше внимания уделяется 
обеспечению их конструктивной безопасности. Эта тема имеет высокую 
актуальность и важное общественное значение, так как до сих пор мно-
гие вопросы в этой области остаются нерешенными. С развитием инду-
стриализации и постоянным увеличением воздействий природного и 
техногенного характера на здания и сооружения, решение задач по обес-
печению их безопасности усложняется. 

В результате взрывов возникают особенно тяжелые повреждения, по-
этому проблема моделирования взрывных воздействий на здания и соору-
жения требует дополнительного внимания. Известно немало случаев тер-
рористических атак на здания с постоянным пребыванием большого коли-
чества людей. При этом террористы обычно нацеливаются на культовые и 
общественные здания и используют зажигательные устройства, чтобы уне-
сти максимальное количество жизней и нанести значительный ущерб иму-
ществу. Первоначальные жертвы вызваны прямым поражением в резуль-
тате взрыва, но последующее обрушение элементов конструкции может 
значительно увеличить общее количество пострадавших.  

Анализ случаев террористических атак показывает, что здания, на ко-
торые нацелены террористы, в основном представляют собой каркасные 
сооружения из железобетона, спроектированные и построенные без 
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учета их уязвимости к подобным событиям. Такие инциденты, как 
взрывы в городе Лахор в 2009/2010 годах и в иностранных посольствах 
в Багдаде в 2010 году, дополнительно указывают на важность изучения 
реакции строительных конструкций на взрыв в ближней зоне. 

На данный момент в свободном доступе нет методического руковод-
ства по оценке уязвимости зданий к взрыву в ближнем поле. Доступная 
информация в основном относится к военному сектору, который недо-
ступен широкому кругу проектировщиков или не подходит для обще-
ственных зданий. В связи с этим существует необходимость в разра-
ботке соответствующих методов и руководств, которые позволят инже-
нерам-строителям оценивать и проектировать строительные конструк-
ции, уязвимые к взрывам.  

Для проведения исследования была выбрана семиэтажная железобе-
тонная портальная рама с шестью отсеками. Высота колонн в пределах 
этажа 4,1 м, длины балок 7 м и 5,4 м. Конструкция представляет собой 
многоэтажную железобетонную раму, рассчитанную на восприятие 
только гравитационных нагрузок. 

 

Рис. 1. Типы рам, выбранные для исследования 

Параметры модели были подобраны исходя из ограничения времени 

вычислений и емкости численной модели для обеспечения достаточной 
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степени точности. Принятые структурные модели имеют разные раз-

меры сечений элементов, чтобы включить в исследование типичные раз-

меры конструкций многоэтажных зданий (см. рис. 1). Стрелками на схе-

мах отмечено направление приложения давления взрыва. В таблице 1 

приведены геометрические характеристики сечений элементов кон-

струкций для каждого типа модели. Принятые размеры колонн наиболее 

часто используются в семиэтажных зданиях, при этом уязвимые ко-

лонны могут обеспечить некоторую устойчивость к взрыву. 

Продольное армирование колонн составляло 2% от общей площади по-

перечного сечения для каждого типа рамы, для балок - 1,4% от общей пло-

щади поперечного сечения, поперечная арматура диаметром 10 мм распо-

ложена с шагом 150 мм для колонн и балок. Характеристики материалов, 

следующие: прочность бетона на сжатие 40 МПа, предел текучести про-

дольной и поперечной арматурной стали соответственно 500 МПа и 300 

МПа. Все колонны закреплены в фундаменте с учетом предотвращения по-

ступательного и вращательного движения в основании. 
 

Таблица 1. Геометрические параметры элементов рам 
 

Тип  

мо-

дели 

Колонны Балки 

Вы-

сота 

 Lк, м 

Высота  

сечения 

(мм) 

Ши-

рина 

сечения 

(мм) 

Длина 

Lб, м 

Высота  

сече-

ния 

(мм) 

Ши-

рина се-

чения 

(мм) 

1 4,1 1000 1000 7 600 600 

2 4,1 500 500 7 450 400 

3 4,1 400 450 5,4 450 300 

 

Арматурная сталь задавалась в виде двухузловых конечных элементов ли-

нии Хьюза-Лю, а бетон - в виде трехмерных восьмиузловых сплошных ше-

стигранных элементов. Размер конечных элементов принят из оптимальных 

условий сходимости и точности получаемых результатов. 

Для описания нелинейного поведения бетона в условиях больших 

скоростей деформации и давления существует множество моделей ма-

териала. При этом критериями выбора модели являются учет скорости 

деформации в условии динамического нагружения, наличие в модели 

механизма разрушения и минимальный набор входных параметров. Та-

ким требованиям соответствуют модель Karagozian&Case (KCC) [1,2]. 

Для арматурной стали использовалась модель Plastic Kinematic. 
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Предполагалось, что арматурная сталь и бетон идеально скреплены без 

какого-либо проскальзывания. Исследование было успешно выполнено 

с использованием программного пакета LS DYNA с нелинейными пара-

метрами материала. 

Для установления параметров взрывной нагрузки использовались эм-

пирические уравнения Кингери-Булмаш, автоматизированные в матема-

тической модели детонации взрывчатого вещества, описанной в работе 

[3]. Для упрощения профиля взрывной волны в расчетах предполагалось 

линейное уменьшение избыточного давления. Дистанция противостоя-

ния составляла 10 м, а результаты оценивались по масштабируемому 

расстоянию, рассчитанному для каждого случая [4]. Шесть вариантов 

взрывной нагрузки были выбраны путем изменения веса заряда со 100 

кг до 600 кг в тротиловом эквиваленте.  

Задание гравитационной нагрузки было выполнено перед приложе-

нием взрывных нагрузок к моделям рам. Величина гравитационных 

нагрузок, которые должны быть приложены к конструкции, была полу-

чена с помощью итеративного процесса, чтобы максимальное напряже-

ние бетона из-за учитываемых расчетных нагрузок не превышало 25% 

эксплуатационной несущей способности [5]. 
 

 

Рис. 2. Изменение давления взрыва в зависимости от этажа 

Было вычислено изменение давления взрыва в зависимости от этажа 

для каждого варианта приложенной нагрузке и отражено на графике (см. 

рис. 2). При проведении численного анализа было подробно рассмот-

рено влияние взрыва на железобетонную раму и распространение повре-

ждений для всех заданных случаев, а также определена область 
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воздействия взрывного давления. Для оценки уровня повреждений 

структурных компонентов использовались эффективные диаграммы 

пластичности материала с применением цветовой палитры. Результаты 

показали, что высокоимпульсные взрывы вызывают локальные повре-

ждения структурных компонентов до значительной глобальной дефор-

мации во всей конструкции. Было выявлено, что прямое давление 

взрыва оказывает неблагоприятное воздействие главным образом на 

нижние этажи здания. Оно пропорционально весу заряда и расстоянию 

до точки внешнего взрыва. 

На рисунке 3 проиллюстрирована реакция рамы типа 2 на воздей-

ствие, вызванное взрывом заряда массой 600 кг в тротиловом эквива-

ленте в течение 100 мс. Рама была подвергнута критическому поврежде-

нию, которое привело к прогрессирующему обрушению всей конструк-

ции. В течение 50 мс наземная колонна потеряла несущую способность, 

арматурная сетка потеряла целостность. Область влияния взрыва рас-

пространялась на весь первый отсек и три этажа 2 отсека.  
 

 

Рис. 3.  Распространение повреждений в раме со временем 
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По результатам проведенных расчетов сделаны следующие выводы:  

1) зона повреждения была ограничена определенным числом этажей 

и отсеков в непосредственной близости от взрыва;  

2) определение области воздействия взрыва позволяет при помощи 

специального проектирования отдельного набора конструкций избежать 

прогрессирующего обрушения;  

3) критерии ущерба, основанные на перемещениях, не указывали на 

фактические условия повреждения в критической зоне, за исключением 

обстоятельства прогрессирующего обрушения;  

4) в качестве эффективного параметра при оценке реакции на взрывное 

воздействие можно использовать податливость бетона и арматуры; 

5) для выявления достоверной реакции структуры на моделируемое 

воздействие необходимы трехмерные исследования, позволяющие учи-

тывать все механизмы и траектории нагрузки.  

Анализируя вышеизложенное, можно заключить, что для решения за-

дачи обеспечения конструктивной безопасности и живучести много-

этажных монолитных железобетонных зданий относительно доступным 

и эффективным методом является компьютерное моделирование с ис-

пользованием объемных конечных элементов и дискретной арматуры с 

нелинейными параметрами материала. В результате проведения подоб-

ных исследований можно получить достоверные параметры реакции 

конструкций на аварийные воздействия, которые будут полезны для 

формирования исходных данных при проектировании устойчивых кон-

структивных систем. 

Библиографический список 

1. Slavik T.A Coupling of Empirical Explosive Blast Loads to ALE Air 

Domains in LS-DYNA. 7th European LS-DYNA Conference Salzburg Aus-

tria. 2009. 

2. Wu, Youcai, John E Crawford, and Joseph M Magallanes. 2012. "Per-

formance of LS-DYNA Concrete Constitutive Models." 12th LS-DYNA Us-

er's Conference. Dearborn, MI. 

3. Wu, Youcai, John E Crawford, Shengrui Lan, and Joseph M Magal-

lanes. 2014. "Validation of concrete constitutive models through blast re-

sponses." 13th LS-DYNA International Conference. Dearborn, MI. 

4. FEMA 426, 2003, Reference Manual to Mitigate Potential Terrorist At-

tacks against Buildings, Risk Management Series, US department of Home-

land Security, Washington, USA 



Актуальные проблемы строительства и строительной индустрии 

55 

5. Shi Y., Hao H., and Li Z.X., 2008, Numerical Derivation of Pressure-

Impulse Diagrams for Prediction of RC Column Damage to Blast Loads, In-

ternational Journal of Impact Engineering, Volume 35, P. 1213-1227 

6. Remennikov A., 2003, A Review of Methods for Predicting Bomb Blast 

Effects on Buildings, Journal of Battlefield Technology. Volume 6, P. 5-10 

7. Муйземнек А.Ю., Богач А.А. Математическое моделирование про-

цессов удара и взрыва в программе LS-DYNA: учебное пособие. / - 

Пенза: Информационно-издательский центр ПГУ, 2005. - 106 с. 

8. Саламахин Т.М. Разрушение взрывом элементов конструкций. / М.: 

ВИА, 1961. 275 с. 

УДК 624.042.8 

РАЗРАБОТКА 

ОПТИМАЛЬНОГО ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОГО АЛГОРИТМА 

ДЛЯ ПАРАМЕТРИЧЕСКОГО АНАЛИЗА 

КОНСТРУКТИВНО-НЕЛИНЕЙНЫХ КОЛЕБАНИЙ 

УПРУГО-ОПЕРТЫХ СИСТЕМ 

Раводин И.В., Гриднев С.Ю., Скалько Ю.И. 

ВГТУ, г. Воронеж, Россия 

Упруго-опертые конструктивно-нелинейные балочные системы мо-

гут быть использованы в качестве расчетных схем при моделировании 

динамического поведения целого ряда линейных объектов в строитель-

стве и машиностроении. Особенностью таких систем является измене-

ние расчетной схемы при замыкании зазоров и включении в работу но-

вых связей. К конструктивно-нелинейным упруго-опертым системам от-

носятся многопролетные мостовые сооружения и балки крановых путей, 

выполненные с применением резинометаллических опор, трубопро-

воды, прокладываемые на просадочных или сильно сжимаемых грунтах. 

Аналогичные расчетные схемы используются в расчётах переправ и 

наплавных мостов с ограничителями хода, которые позволяют преодо-

левать тяжелой технике водные преграды (рис.1). 

Используемые методы динамического расчета конструктивно-нели-

нейных систем имеют ряд недостатков и требуют дальнейшего развития 

[1]. В то же время в научно-технической литературе и нормативных до-

кументах отсутствуют практические рекомендации по выбору опти-

мальных параметров и их соотношений для упруго-опертых балочных 

систем с односторонними связями при движущейся нагрузке. Эффектив-

ным подходом к исследованию поведения сложных динамических си-

стем является выбор рациональной математической модели, построение 
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численного алгоритма и разработка на его основе программного ком-

плекса для выполнения параметрических исследований. 

 

Рис. 1. Пример конструктивно-нелинейной динамической системы - 

наплавной мост неразрезной системы с ограничительными опорами 

При численном моделировании изгибных колебаний упруго-опертых 

балочных систем часто используется та или иная модификация класси-

ческого метода Галеркина. Идея данного метода состоит в том, что ис-

комая функция представляется в виде суммы линейно независимых ба-

зисных функций. При этом базисные функции определены одним выра-

жением на всей области решения и принимают на границе те же значе-

ния, что и искомая функция. Дополнительные трудности при реализации 

метода Галеркина для рассматриваемой математической модели свя-

заны с тем, что по концам балочной системы размещены ограничитель-

ные опоры. В ненагруженном состоянии между балкой и опорами име-

ется зазор и по концам балки реализуются «свободные граничные усло-

вия». При колебаниях под действием движущейся силы зазор на одном 

из концов балки может замкнуться. В этом случае на конце балки реали-

зуются условия «фиксированной границы», то есть происходит одномо-

ментное изменение граничных условий. Это приводит к необходимости 

менять базисные функции в процессе решения уравнений модели в за-

висимости от опирания концов балки на ограничительные опоры.  

Часто проблему смены граничных условий решают таким искус-

ственным приемом, как замена в модели ограничительных опор - упру-

гими опорами с очень высоким коэффициентом жесткости. Такой прием 

не всегда является удовлетворительным, поскольку появление в модели 

упругих связей с очень высокой жесткостью приводит к вычислитель-

ной неустойчивости при использовании глобальных функций для ап-

проксимации. Рассмотрим подход к решению дифференциальных урав-

нений в частных производных с разрывными граничными условиями пу-

тем сведения их к системе обыкновенных уравнений с использованием 

функций Крылова [2] и заменой ограничительных опор - упругими 
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связями большой жесткости.  Расчетная схема динамической системы 

представлена на рис. 2. 

В [3] авторами рассмотрены особенности моделирования конструк-

тивно-нелинейных колебаний недеформируемого стержня со свободными 

концами. Полное движение деформируемой упруго-опертой балки явля-

ется суммой следующих движений: движения центра масс, вращение во-

круг центра масс, как твердого тела, изгибного движения балки. 

 

Рис. 2. Расчетная схема 

С использованием метода Галеркина разработаны математическая 

модель и вычислительный алгоритм колебаний упруго-опертой дефор-

мируемой балки под действием движущейся нагрузки в среде Wolfram 

Mathematica. С помощью данной программы выполнена серия вычисли-

тельных экспериментов. В расчетах приняты следующие параметры ди-

намической системы: 

( )

5    8,64 10   ^ 2; 0,888  / ; _     42,5  ; 

_1  _ 2  4  ;  _1   _ 2  4  ;  _1   _ 2  120  / ; 

  10  ;     4  / .

EI т м m т м l b м

l l м a a м c c т м

P t тс v м с

=   = =

= = = = = =

= =

 

На рис. 3 представлен график полных вертикальных перемещений 

концов упруго-опертой балки с ограничительными опорами жесткостью 

с’=1000 тс/м и зазором    =0,1 м. 

Ограничительные опоры включаются в работу после замыкания за-

зора установленного зазора. Однако, при значительном увеличении 

жесткости упругих связей, моделирующих реальные ограничительные 

опоры, решение получить не удается. Именно аппроксимация изгибных 

колебаний балки глобальными функциями приводит к вычислительной 

неустойчивости при резком включении ограничительных опор, поэтому 

рассмотрим изгибные колебания свободно-опертой балки с ограничи-

тельными опорами, установленными в локальной зоне максимальных 

перемещений, т.е. по концам балки. 
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Рис. 3. Перемещения концов балки от динамической нагрузки  

На рис. 4 показан график вертикальных изгибных колебаний левого конца 

балки при варьировании жесткости ограничительных опор. При увеличении 

жесткости опор в решении возникают ошибки, которые накапливаются со 

временем и приводят к вычислительной неустойчивости. 
 

 

Рис. 4. Изгибные колебания левого конца балки (    =0,005 м) 

При построении математической модели предполагалось, что базис-

ные функции для аппроксимации решения определены одним выраже-

нием по всей длине балки. Альтернативный метод заключается в разби-

ении балки на ряд элементов и построении аппроксимации кусочным 

образом, т.е. отдельно для каждого элемента. Авторами разработан вы-

числительный алгоритм с использованием кусочно-линейных функций, 

который включает граничные условия в уравнения модели и не требует 

подчинения базисных функций граничным условиям [4]. Построенная 

вычислительная модель реализована в среде Matlab и верифицирована с 
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использованием лабораторной установки для конструктивно-нелиней-

ных колебаний шарнирно-опертой балки [5]. 

На рис. 5 представлены графики колебаний левого конца балки (точка А) 

с ограничительными опорами, полученные двумя различными способами: в 

Wolfram Mathematica с использованием глобальных функций; в системе 

Matlab с применением кусочно-линейной аппроксимации. 
 

 

Рис. 5. Полные вертикальные колебания точки А (Δ = 0,1м (   0,1 )м = . 

Графики колебаний показывают хорошее совпадение по частоте и ам-

плитуде колебаний. Однако, при резком включении ограничительных 

опор, алгоритм на глобальных функциях ведет себя значительно менее 

устойчиво. Увеличение жесткости опор или уменьшение величины за-

зора приводит к тому, что решение «разваливается». 
 

 

Рис. 6. Полные вертикальные колебания точки А 

при варьировании жёсткости ограничительных опор 
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Использование кусочно-линейной аппроксимации, напротив, позво-

ляет выполнять расчет представленной динамической системы с широ-

ким диапазоном параметров. На рис. 6 показаны графики колебаний ле-

вого свободного конца балки при варьировании жесткости упругих свя-

зей, моделирующих ограничительные опоры. 

Увеличение жесткости упругих связей, для достижения требуемых 

параметров конструкции приводит к вычислительной неустойчивости 

при использовании глобальных функций для построения аппроксима-

ции. Авторами разработана математическая модель с применением ап-

парата обобщенных функций, которая включает граничные условия в 

уравнения модели и не требует подчинения базисных функций гранич-

ным условиям и, следовательно, не требует изменения базиса в процессе 

решения модели. Данный подход к построению модели имеет большое 

практическое значение для моделирования динамического поведения 

конструктивно-нелинейных динамических систем. 
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УДК 623.072.3.004.121 

СТАТИСТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ НЕСУЩЕЙ СПОСОБНОСТИ 

СТАЛЕФИБРОБЕТОННЫХ БАЛОК 

НЕПРЯМОУГОЛЬНОГО ПОПЕРЕЧНОГО СЕЧЕНИЯ 

Сафронов В.С., Барченкова Н.А., Киселев Д.А. 

ВГТУ, г. Воронеж, Россия 

Существенным недостатком железобетонных конструкций является 

низкая прочность обычного бетона на растяжение, поэтому с целью уве-

личения несущей способности используется армирование бетона равно-

мерно-распределенными в его объеме мелкоразмерными волокнами 

(фибрами) из различных материалов: полимеров, керамики, стали и т.п. 

[1-2]. Для проектирования фибробетонных конструкций в настоящее 

время используются специальные нормативные документы [3-4], кото-

рые основаны на детерминированных подходах из-за отсутствия доста-

точного количества экспериментальных исследований. Совершенство-

вание теории расчета фибробетонных конструкций в первую очередь 

может осуществляться на современных положениях теории надежности 

строительных конструкций [5]. Такие исследования в вероятностной по-

становке выполнены в Воронежском ГТУ применительно к стале-

фибробетонным балкам прямоугольного поперечного сечения [6]. При 

этом была использованы методика нелинейного деформационного рас-

чета и отвечающие нормативным рекомендациям [3-4] кусочно линей-

ные диаграммы деформирования для растянутой и сжатой зоннормаль-

ных сечений железобетонной балки с одиночной рабочей арматурой и 

стальными фибрами, равномерно распределенными по объему балки.  

В настоящей статье исследования, описанные нами в публикации [6], 

развиваются применительно к сталефибробетонным балкам таврового и 

трапецеидального поперечного сечения (рис. 1). Для сопоставления с ре-

зультатами, полученными в работе [6], на рисунке приведены размеры и 

характеристики материалов, включая прямоугольное поперечное сечение. 

Достоверные данные о напряженно-деформированном состоянии в 

нормальных сечениях сталефибробетонных балок получают с учетом 

рекомендуемого нормативного документа СП 360.1325800.2017 [4] ку-

сочно-линейной диаграммы деформирования (рис.2). Растяжение фиб-

робетона представляется тремя линейными участками в виде возраста-

ющей и ниспадающей ветвей. В действующем нормативном документе 

СП 360.1325800.2017 предлагается два варианта диаграмм, отличаю-

щихся расположением ниспадающих участков. Выбор вида диаграммы 
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растяжения фибробетона для прочностных расчетов также определяется 

в зависимости от процентного содержания стальных волокон. 
 

 

Рис. 1. Поперечные сечения железобетонных балок 

с дисперсным армированием и с одиночной ненапрягаемой арматурой 

 

Рис. 2. Диаграмма деформирования сталефибробетона 

с использованием приведенных в СП 360.1325800.2017 обозначений 

Особенностью приведенной диаграммы деформирования стале-

фибробетона является повышенное сопротивления материала при дей-

ствии растягивающих напряжений. 

Исследование надежности для конкретных неслучайных размеров 

конструкции и армирования железобетонной балки со стальной фиброй 

выполним с использованием предположений о нормальном распределе-

нии действующих нагрузок и прочностных характеристик стале-

фибробетона и ненапрягаемой стержневой арматуры.  

Для описания изменчивости прочностных характеристик материалов, 

а также изменчивости действующих нагрузок примем нормальные 
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законы распределения с параметрами, соответствующими нормативной 

обеспеченности Р=0,95, приведенных в действующих документах нор-

мативных сопротивлений сталефибробетона, ненапрягаемой стержне-

вой арматуры.  При этом с целью изучения влияния разброса прочност-

ных характеристик материалов железобетонных балок со стальной фиб-

рой и рабочей ненапрягаемой стержневой арматурой обычно [7-8] варь-

ируются коэффициенты вариации параметров деформирования стале-

фибробетонаνR и стержневой ненапрягаемой арматуры νS. 
 

 

 
Рис. 3. Зависимости логарифмического показателя надежности ρ 

балки таврового сечения 

от коэффициента вариации деформативности сталефибробетона 

Вычислительный алгоритм для определения логарифмического показа-

теля надежности подробно нами описан в публикации [6] для аналогичных 

исследований сталефибробетонной балкис прямоугольным поперечным 

сечением. Результаты статистических расчетов для балки таврового попе-

речного сечения с полкой в нижней зоне представлены на рис.3. Различ-

ными цветами изображены графики изменения логарифмического показа-

теля надежности при разных процентах μfυ содержания фибры. В расчетах 

коэффициент вариации стержневой арматуры принят постоянным и 
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равным величине υs=0,08. Синим цветом на рисунке показаны графики для 

надежности балки без фибрового армирования. 

Из проведенных графиков видно, что максимальный эффект от арми-

рования бетона стальными фибровыми волокнами происходит при ми-

нимальных процентах армирования. Этот же факт отмечался в публика-

ции [6] и для белок прямоугольного поперечного сечения. 

Результаты аналогичных численных исследований для балки трапеце-

идального поперечного сечения представлены в виде таблицы и графиков из-

менения логарифмического показателя от величины μfυ на рис. 4. 
 

 

 

Рис. 4. Зависимости логарифмического показателя надежности ρ 

балки трапецеидального поперечного сечения 

от коэффициента вариации деформативности сталефибробетона 

На приведенном рисунке различие в надежности балок при разных 

процентах армирования бетон фиброй является более заметным. Это за-

висит от различия между верхней и нижней сторонами трапеции, опре-

деляющей ширину растянутой зоны балки. 

По результатам выполненных исследований сделаны следующие вы-

воды: 

• Разработана и апробирована методика, алгоритм и программа 

деформационного расчета несущей способности и 
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вероятностного расчета надежности железобетонных балок с 

дисперсным армированием в соответствии с положениями 

теории надежности. 

• Несущая способность и надежность железобетонных балок 

без дисперсного армирования значительно ниже, чем у балок 

с дисперсным армированием. Увеличение содержания сталь-

ных волокон приводит к незначительному росту несущей спо-

собности и надежности.  

• Форма поперечного сечения существенно влияет на эффект 

изменения параметров надежности от применения для целей 

увеличения несущей способности стальных волокон в бетон-

ной матрице конструкции.  
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УДК 624.042.1 

МЕТОДЫ РАСЧЕТА ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИЙ, 

ИСПЫТЫВАЮЩИХ КОСОЙ ИЗГИБ, 

СОГЛАСНО НОРМАМ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 

РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ И ЕВРОКОДУ 

Судакова И.А., Куравская Е.М. 

ТулГУ, г. Тула, Россия 

Целью работы является анализ и сравнение методов расчета железо-

бетонных конструкций, испытывающих косой изгиб, согласно нормам 

проектирования Российской Федерации и Еврокоду. 

Ниже будут представлены основные различия при проектировании и 

сборе нагрузок железобетонного пилона жилого многоэтажного здания. 
 

Таблица 1. Классы бетона и сопротивление бетона в соответствии с СП 

63.13330.2018 и EN 1992-1-1 
 

СП Еврокод 

Класс бетона: 

В25, где 25, МПа - кубиковая проч-

ность бетона.  

Класс бетона: 

С20/25, где 20, МПа - кубиковая 

прочность бетона ,ck cubef ; 

25, МПа - нормативная цилиндриче-

ская прочность бетона на сжатие ckf   

Нормативные значения сопротивле-

ния бетона (B25) сжатию 

(призменная прочность)  

18,5 bnR МПа=  и растяжению 

1,55 btnR МПа=   

Нормативные значения сопротивле-

ния бетона(C20/25) сжатию 

(цилиндрическая прочность)  

20 МПаckf =  и растяжению 

0,05 1,5 МПаctkf =  

Расчетные значения сопротивления 

бетона осевому сжатию bR  и 

осевому растяжению btR  

определяют по формулам:  

 /b bn bR R = ,  /bt btn btR R =  

1,3b = ,   1,5bt = . 

Расчетные значения сопротивления 

бетона сжатию cdf и растяжению 

 ctdf определяют по формулам:  

 /cd ck cf f =  

0,05  /ctd ctk cf f =  

  1,5c =  

14,5 bR МПа=  

1,05 btR МПа=  

13,5 МПаcdf =  

1,0 МПаctdf =  
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Стоит обратить внимание на то, что значения нормативного сопро-

тивления на осевое сжатие (цилиндрическая прочность) по [5] выше зна-

чений нормативного сопротивления на осевое сжатие (призменная проч-

ность) по [7], но при этом расчетные значения ниже. 
 

Таблица 2. Коэффициенты надежности по нагрузке в соответствии с 

СП 20.13330.2016 и Еврокодом EN 1990 
 

СП Еврокод 

для равномерно распределенных 

нагрузок: 

1,3f =  при полном нормативном 

значении менее 2,0кПа; 

1,2f =  при полном нормативном 

значении 2,0 кПа и более. 

для снеговой нагрузки 1,4f = . 

для ветровой нагрузки 1,4f = . 

для веса строительных конструкций 

и грунтов согласно п.7.2 СП 

20.13330.2016 

для постоянных нагрузок   1,35G =  

для временных нагрузок   1,5c =  

 

Однако, [1] допускает использование национальных приложений для 

определения значений коэффициентов надежности по нагрузке в от-

дельно взятой стране. 

Стоит обратить внимание, что значения коэффициентов сочетания 

нагрузок в соответствии с [1] (ψ при основных сочетаниях нагрузок) зна-

чительно меньше чем в [6]. Это корректируется коэффициентами надеж-

ности по нагрузке. 

Согласно [4], ветровую нагрузку можно определять как ветровое дав-

ление на поверхность ew  или ветровое усилие ,w eF . В предложенной ра-

боте выполнено сравнение ветрового давления. 

Согласно [7] расчеты бетонных и железобетонных конструкций сле-

дует производить по предельным состояниям первой и второй предель-

ной группы. 

Прочность пилона обеспечивается несущей способностью бетона и 

арматуры, установленной в продольном направлении. 
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Таблица 3. Сочетания нагрузок в соответствии с СП 20.13330.2011 и 

Еврокодом EN 1990 
 

СП Еврокод 

Для первой и второй групп предель-

ных состояний: 

 

Основное сочетание нагрузок, со-

стоящее из постоянных, длительных 

и кратковременных:  

( )1 1 2 2 3 3m d l l l l l lC P P P P  = + + + +  

( )1 1 2 2 3 3t t t t t tP P P  + + + +  

где dP  - постоянная нагрузка;  

ilP - длительная нагрузка; 

tiP - кратковременная нагрузка 

Коэффициенты сочетаний для дли-

тельных нагрузок: 1 1l =  (основная 

нагрузка), 2 3 0,95l l = =  =  

(остальные нагрузки). 

Коэффициенты сочетаний для крат-

ковременных нагрузок: 

t1 1 =  (основная нагрузка), 

t 2 0,9  = (вторая нагрузка), 

t3 t4    0,7 =  =  (остальные 

нагрузки). 

 

Особое сочетание нагрузок, состоя-

щее из постоянных, длительных, 

кратковременных и одной из осо-

бых нагрузок:  

s m sC C P= +  

при этом t1 t 2    0,8 =  =   

Для первой группы предельных со-

стояний: 

 

Основное сочетание нагрузок: 

, , ,1 0,1 ,1

1

, 0, ,

1

.

G i k j P Q k

j

Q i i k i

i

G P Q

G

   

 





+ + +

+




 

Особое сочетание нагрузок: 

, 1,1 ,1

1

, 2, ,

1

.

k j d k

j

Q i i k i

i

G A Q

G



 





+ + +

+




 

Для второй группы предельных со-

стояний: 

, ,1 0, ,

1 1

k j k i k i

j i

G Q G
 

+ +   

где 
,G i  - коэффициент надежности 

по нагрузки (постоянная нагрузка); 

P  - коэффициент надежности по 

нагрузке (нагрузка от предваритель-

ного напряжения); 
,Q i  - коэффици-

ент надежности по нагрузке (времен-

ная нагрузка); 

,k jG  - постоянная нагрузка; 
,k iG  - 

остальные временные нагрузки; 

P  - нагрузка от предварительного 

напряжения; 

,1kQ  - основная временная нагрузка; 

0 1,  , 2  - коэффициенты сочета-

ния нагрузок (в зависимости от 

назначения здания, типа нагрузки) 

dA  - особая нагрузка 
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Таблица 4. Снеговые и ветровые нагрузки в соответствии с ЕN 1991-

1 и в соответствии с СП 20.13330.2011 
 

СП Еврокод 

Снеговая нагрузка: 

0 e t gS c c S=  

где    коэффициент формы, учиты-

вающий переход от веса снегового 

покрова земли к снеговой нагрузке 

на покрытие; 

ec  - коэффициент, учитывающий 

снос снега с покрытий зданий под 

действием ветра или иных факто-

ров; 

tc  - термический коэффициент; 

gS  - нормативное значение веса 

снегового покрова на 1 м горизон-

тальной поверхности земли. 

Снеговая нагрузка: 

i e t ks C C s= , 

где   i  коэффициент формы снего-

вых нагрузок; 

eC  коэффициент окружающей 

среды; 

tC  температурный коэффициент; 

ks  характеристическое значение 

снеговых нагрузок на грунт. 

Ветровая нагрузка: 

mW W Wg= + , 

( )0 0mW w k z c=   , 

где ( )0k z  коэффициент, учитыва-

ющий изменение ветрового давле-

ния; 

0w  нормативное значение ветро-

вого давления Пульсационная со-

ставляющая равна 

( )0 0g mW W z v=   , 

где ( )0z  коэффициент пульсации 

давления ветра; 

0v   коэффициент пространственной 

корреляции пульсаций давления 

ветра 

Ветровая нагрузка:  

( )e p e pew q z c=  , 

где ( )p eq z  пиковое значение ско-

ростного напора ветра; 

pec  аэродинамический коэффициент 

внешнего давления 

( ) ( )p e e bq z c z q=  , 

где  bq скоростной напор (норматив-

ное значение ветрового давления); 

( )ec z  общий высотный 

коэффициент 
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На рисунке 1 изображены силы, действующие на пилон. Этот рису-

нок можно разложить на простые схемы (рис.2). 
 

 

Рис. 1. Схема приложения нагрузки 

при косом внецентренном сжатии с бимоментом 

При загружении горизонтального сечения по рис. 1 перенос N сопро-

вождается появлением моментов yM  и zM , а также бимомента 

;  ; y y z z y zM N e M N e Т Ne e=  =  = .                          (1) 

Тогда условие прочности принимает вид: 

6 366
1

y y z cz
e e e NeN

А l t lt A

 
+ + +  

 
.                            (2) 

Рассматривая уравнения (1) и (2), совместно получим следующее 

условие прочности: 

y z

c

N N
N

N
 ,                                              (3) 

где cN  - предельная сжимающая сила, которую может воспринять гори-

зонтальное сечение пилона при центральном ее приложении. 
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Рис. 2. Схема приложения нагрузок 

при косом внецентренном сжатии с бимоментом 

Предельные усилия , ,  y z сN N N определяют по СП63.13330.2018 «Бе-

тонные и железобетонные конструкции»: 

;  ; с b y b y z b zN R A N R A N R A  = = = ,                     (4) 

где   - коэффициент, учитывающий вид бетона; ,y zA A  - площадь сжа-

той зоны бетона при загружении с соответствующим эксцентриситетом 

   y ze или e . 

2 2
1 ,  1

y y z z
y z

e e
A t l A t l

l t

    
=  − =  −   

  
                  (5) 

где y , z  коэффициенты продольного изгиба 

1;  1/ 1y z

cr

N

N
 

 
= = − 

 
,                                     (6) 

где  crN - условная критическая сжимающая сила, приводящая к потере 

устойчивости стенки, определяемая по п.8.1.15 СП63.13330.2018 

Согласно Еврокоду EN2, целью расчета конструкций является определе-

ние распределения внутренних сил и моментов или напряжений, относитель-

ных деформаций и перемещений во всей конструкции или ее части. 

В [5] не указан метод, которым можно было бы воспользоваться для 

расчета колонн, подверженных двухосному изгибу. Кодекс ограничива-

ется только изложением основных принципов. Решение задачи выпол-

няется с помощью двух подходов. 
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Первый подход - основан на наблюдениях, согласно которым форму 

графика взаимодействий x yM M−  можно представить в виде суперэл-

липса; Суперэллипс описывается уравнением следующего вида: 

 a ax y k+ = .    (7) 

Для описания поверхности взаимодействия используется следующее 

уравнение: 

( ) ( )/ / 1
aa

Edx Rdx Edy RdyM M M M+ =                           (8) 

Чтобы определить, насколько близка нагрузка, при которой раздроб-

ляется элемент, удобно использовать отношение 
Ed

Rd

N

N
 в EN 1992-1-1 

указывается взаимосвязь этого показателя и величины а. Промежуточ-

ные значения можно получить при помощи интерполяции. 

RdN  - это нагрузка, при которой колонна будет раздроблена. Она 

определяется следующим образом: 

Rd c cd s ydN A f A f= + .                                         (9) 

Сложность этого метода, с точки зрения практического применения, 

заключается в том, что он не может использоваться при прямом проек-

тировании, поскольку определить RdN  можно только тогда, когда из-

вестна площадь арматуры. Следовательно, это итерационный метод.  

В нормах Великобритании BS 8110 используется значительно менее 

сложный, но менее точный метод. Проектирование осуществляется по 

увеличенному одноосному моменту, который учитывает действие из-

гиба по двум осям. Такой одноосный момент получают при помощи од-

ного из уравнений: 

если 
yx

MM

h b 
 , то '

'

y

x x

h M
M M

b

 
= + , 

если 
yx

MM

h b 
 , то x

y y

b M
M M

h

 
= +


, 

где , x yM M  - расчетные моменты по осям х и у соответственно; 'xM  и 

 yM  - расчетные одноосные моменты, по которым осуществляется про-

ектирование сечения; 'b  и h  - расчетная высота. Коэффициент β в BS 

8110 определяется как функция / ckN bhf  На основании ckf , его можно 

получить с помощью формулы: 
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1 / (0,3 1,0)ckN bhf = −   .                            (10) 

Огромное преимущество этого метода - его простота. Однако, этот 

подход является достаточно приближенным. 

В процессе расчета железобетонного пилона, подверженному косому 

изгибу, были получены результаты, приведенные в таблице 5.  
 

Таблица 5. Результаты расчетов 
 

Наименование СП 63.13330.2018 EN 1992-1-1-

2009 

Разница, 

% 

Продольная сила 

,  кНN  

2670,4 3618,7 26,2% 

Изгибающий момент 

вдоль оси х 

,   кН мxM   

2,14 3,14 25,3% 

Изгибающий момент 

вдоль оси у ,  кНyM  

38,05 51,0 25,4% 

Армирование, мм2 1072 1164 7,9% 
 

В результате анализа полученных данных обнаружено, что требуемое 

количество арматуры при расчете по нормам РФ меньше, чем требуемое 

количество арматуры при расчете по нормам EN. Повышенный расход 

суммарной арматуры по нормам EN обусловлен большими значениями 

нормативных нагрузок и коэффициентами надежности по нагрузке. 
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УДК 539.3 

МОДЕЛИРОВАНИЕ СНЕГОВОЙ НАГРУЗКИ 

НА ЗДАНИЕ С ДВУСКАТНОЙ КРЫШЕЙ 

Теличко В.Г., Ванян М.Р. 

ТулГУ, г. Тула, Россия 

Прежде чем заниматься численным расчётом, необходимо было получить 

решение, согласованное с СП, поэтому задача была решена вручную. 

В документе [3] предлагается рассчитывать нормативное значение 

снеговой нагрузки на горизонтальную проекцию покрытия по следую-

щей формуле: 

0 e t gS c c S= ,                    (1) 

где значения 
eс , 

tc  и Sg определяются по таблицам или рассчитываются по 

прописанным алгоритмам, а значение μ либо берётся по стандартным схемам, 

либо получается в результате эксперимента в аэродинамической трубе. 

В качестве тестовой задачи была выбрана геометрия по схеме Б.1 (Б), 

вариант 2 (здание с двускатным покрытием без ходовых мостиков или 

аэрационных устройств по коньку покрытия). В схеме присутствует 

один параметр: угол наклона крыши α, от которого зависит величина 

μ. Так, при α> 60° μ = 0 (снег не накапливается), при 15° ≤ α ≤ 40° ис-

пользуется приведённая в приложении эпюра, при α <15° μ = 1. Заметим, 

что для 40° <α≤ 60° значение отсутствует. 

Для геометрии были приняты следующие габариты: 

• длина l: 10 м; 

• ширина b: 8 м; 

• высота h: 6 м; 

• угол наклона α: 30°. 

 

Рис. 1. Схема Б1 б) и вариант 2 эпюры коэффициента перехода 

от веса снегового покрова земли 

к снеговой нагрузке на покрытие из СП 20.13330.2016 
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Для определения Sg (нормативное значение веса снегового покрова 

на 1 м2 горизонтальной поверхности земли) было принято взять IV 

снеговой район: 

Sg = 2,0 (в нём расположен, в частности, город Санкт-Петербург 

- это будет использовано нами в численном расчёте). 

Определение ce (учёт сноса снега с покрытия под действием ветра или 

иных факторов) зависит от того, защищено ли здание от прямого воздей-

ствия ветра либо застройкой, либо географией. В этом случае принима-

ется ce = 1,0, в противном - рассчитывается по формуле: 

( )( )1,2 0,4 0,8 0,002e cc k l= − + ,                           (2) 

где k принимается по таблице, а lc - характерный размер покрытия, в нашем 

случае равный 9,6. Поскольку высота здания h меньше его поперечного раз-

мера d, эквивалентная высота равна 6 м. Поскольку для данного значения 

строчки в таблицы нет, величина была рассчитана интерполяцией (для типа 

местности B), что дало 0,53. В таком случае ce = 0,744. 

Значение c𝑡 = 1,0 ввиду отсутствия повышенного тепловыделения и 

прочих связанных с образованием талой воды факторов. Таким образом, 

значение S0.л = 1,116 кПа для левой половины эпюры (наветренная сто-

рона сооружения) и S0,п = 1,86 кПа - для правой (подветренная сторона). 

Перейдём к численному решению задачи. В объёме 40х38х15 м рас-

сматривается обтекание здания размерами 10х8х6 м двухфазным пото-

ком (где первичная фаза - газ, вторичная - твёрдые частицы, обе фазы 

в эйлеровой постановке), скорость которого на источнике имеет лога-

рифмический профиль, в течение 50 мин с шагом по времени 1 с. Сне-

гоотложения моделируются с использованием модели уноса-отложения. 

В данной задаче плотность вторичной фазы равна 300 кг/м3. 

Из конечнообъёмной модели образуется аэродинамический домен в 

соответствии с рисунком 2. Поскольку начальная скорость потока (и, со-

ответственно, начальная скорость трения) неизвестны, необходимо 

было как провести серию дополнительных стационарных расчётов, так 

и рассмотреть несколько случаев с различными её значениями. 

Отдельные серии расчётов проводились для подбора начальной ско-

рости потока (с вычислением соответствующей ей начальной скорости 

трения). Вычисления показали, что задача достаточно чувствительна к 

повышению скорости и понижению доли снега: при достижении неко-

торых критических отметок снегоперенос становится нелинейным и уже 

не выходит на стационарный режим. 
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Рис. 2. Срез наружного слоя расчётной сетки в ANSYS Mechanical, 

изометрия. Количество узлов модели - 143157, ячеек - 134400. 

Значение для скорости ветра по СП было вычислено с помощью 

карты районирования территории РФ по ветровому давлению (Приложе-

ние Е, №2). Существует следующая зависимость между давлением w0 и 

скоростью ветра 𝜈 [3]: 

2 0
0

w
0,43ν ν

0,43
w =  = .                                  (3) 

Полученное значение 𝜈 было использовано нами в качестве u0. Также 

с помощью этой формулы из логарифмического профиля была полу-

чена величина начальной скорости трения 0
*u : 

0 1 0
*

0 z 15

wz
u ln k

z 0,43

−

=

 
=  

 
.                               (4) 

Санкт-Петербург находится во II ветровом районе, которому соответ-

ствует давление w0 = 300 Па, что даёт величину u0 = 26.41 м/с. Отметим, 

что, согласно розе ветров Санкт-Петербурга (рис. 3), скорости такого по-

рядка редки, но не исключительны, однако полученное значение мы бу-

дем считать близким к экстремальному. 
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Рис. 3. Роза ветров Санкт-Петербурга [2]. 

Также для расчётов были выбраны значения скорости 4 м/с и 9,3 м/с. 
 

 

Рис. 4. Схема аэродинамического домена для исследования 

образования снеговых мешков при обдувании здания по направлению оси Y 
 

 

Рис. 5. Схема аэродинамического домена для исследования 

образования снеговых мешков при обдувании здания по направлению оси X 
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Моделирование формы снегоотложений проводилось при помощи 

нестационарного расчёта с использованием схем второго порядка точ-

ности для достижения более аккуратных результатов.  

По итогам расчёта были получены смещения узлов сетки, вызванные нано-

сом или уносом снега, по которым затем строилась новая геометрия и булево 

вычиталась из исходной с помощью ANSYS Workbench (модули 

DesignModeler и Meshing), что позволяло получить формы снегоотложений. 

В целом можно говорить, что картина рассчитанных снегоотложений со-

гласуется с приводимыми в СП данными о распределении снега по геомет-

рии покрытия, несмотря на расхождение по абсолютным значениям. 

Давление от мешков на горизонтальную проекцию покрытия рассчи-

тывается по формуле: 

g
S


=

V

F
,                  (5) 

где V - объём снега, F - площадь горизонтальной проекции. 

Затем полученные нагружения комбинируются при помощи, усред-

нённой по четырём направлениям розы ветров в одно на каждую поло-

вину покрытия: 

front f Xr

back b Xl

S S S E W

S S S N S

    
=    

    

Y

Y

.                              (6) 

Приведём некоторые иллюстрации для случая u0 = 26.41 м/с. 

 

Рис. 6. Новая геометрия, наложенная на исходную, 

для случая обдувания в направлении оси Y 
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Рис. 7. Геометрия здания со снегоотложениями 

для случая обдувания в направлении оси X, полученная путём 

последовательного обхода узлов сетки элементов 

с созданием геометрических оболочек 
 

 

Рис. 8. Линии тока вокруг здания при обдувании в направлении оси Y с 

визуализированными снегоотложениями и значениями напряжения 

сдвига на стенках и крыше в t = 3000 с. 
 

 
Рис. 9. Формы снеговых мешков, 

изометрия (слева) и вид спереди (справа). 
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Рис. 10. Линии тока вокруг здания при обдувании в направлении оси X 

с визуализированными снегоотложениями и значениями напряжения 

сдвига на стенках и   крыше в t = 3000 с. 
 

 

Рис. 11. Формы снеговых мешков, 

изометрия (слева) и вид спереди (справа) 
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УДК 539.32, 681.5 

К РЕШЕНИЮ СВЯЗАННОЙ ЗАДАЧИ ТЕРМОУПРУГОСТИ 

ДЛЯ ОБОЛОЧЕЧНЫХ КОНСТРУКЦИЙ, 

ВСТРЕЧАЮЩИХСЯ В РЕАЛЬНОЙ РАСЧЕТНОЙ ПРАКТИКЕ 

Теличко В.Г., Чигинская И.А., Чигинский Д.С. 

ТулГУ, г. Тула, Россия 

В современной практике инженерного проектирования и проведения 

расчетов активно используются различные программные комплексы, реа-

лизующие метод конечных элементов (МКЭ), такие как ЛИРА-САПР, 

SCAD, STARK ES и другие, которые позволяют с достаточно высокой точ-

ностью моделировать поведения различных сооружений из композитных 

материалов в условиях механических и температурных воздействий. 

Однако, для учёта (с применением МКЭ) особенностей действительной 

работы конструкций, выполненных из материалов с «усложнёнными» 

свойствами, необходимо, по-видимому, использование универсального 

программного обеспечения, типа пакетов прикладных программ ANSYS, 

SAP 2000 или COMSOL [1, 2], включающих в себя опции для прямого учета 

экспериментальных данных, позволяющих пользователю напрямую осу-

ществить ввод полученных в ходе экспериментальной работы диаграмм де-

формирования материалов в среду пакета САПР [2]. 

В качестве сооружения, воспринимающего механические и темпера-

турные воздействия предлагается рассмотреть такой класс сооружений, 

который обладал бы формой оболочки вращения и при этом значимым 

градиентом температуры по толщине стенки, и при этом широко исполь-

зовался на практике. Указанным требованиям соответствуют следую-

щие распространенные типы сооружений: дымовые трубы, радиорелей-

ные башенные опоры и грануляционные башни. Рассмотрим указанные 

типы сооружений подробней. 

Железобетонные дымовые трубы с появлением скользящей и пере-

ставной опалубки стали широко применяться в строительстве для отвода 

газов от котельных электростанций и заводов, а также от различных теп-

ловых агрегатов заводов черной и цветной металлургии, химической 

промышленности и других Предельная температура газов, при которой 

применяются трубы из обычного бетона, не превышает 200°С на внут-

ренней поверхности трубы (бетона). Монолитные трубы могут иметь ци-

линдрическую форму с минимальным диаметром выходного отверстия 

до 3,6 м. Несмотря на известный перерасход бетона, применение цилин-

дрических труб малых и средних диаметров высотой до 50-60 м 
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оказывается обычно эффективным благодаря меньшей стоимости и 

большей скорости процесса их возведения [3]. 

Железобетонные башенные опоры систем телевидения и радиовеща-

ния предназначены для установки на определенной высоте различных 

антенн связи и размещения другого радиотехнического оборудования. 

Основные достоинства: малая площадь застройки, возможность разме-

щения вблизи жилых массивов, удобная эксплуатация. Цилиндрическая 

форма ствола с постоянной величиной наружного диаметра характерна 

для радиорелейных башен высотой до 100 м. Диаметры цилиндрических 

стволов назначаются равными 1/7-1/14 их высоты (диаметр в пределах 

от 4 до 8,5 м). Толщину стенок цилиндрических стволов рекомендуется 

принимать не менее 150…250 мм. Стволы возводят из бетона марки 

М300-М400, армируют меридиональной и кольцевой арматурой классов 

А400 и А300. При расчете конструкций ствола учитываются, в том 

числе, температурные воздействия, обусловленные солнечной радиа-

цией от одностороннего нагрева ствола, а также разностью температуры 

воздуха внутри и снаружи башни, причём учитываются летний и зимний 

режимы эксплуатации [3]. 

Грануляционная башня, используемые при производстве N-, NP-, 

NPK-удобрений и известково-аммиачной селитры, представляет собой 

железобетонный корпус диаметром 10-20 м и высотой до 120 м, в кото-

ром наверху размещено оборудование, необходимое для приема плава и 

хлорида калия, их смешения и разбрызгивания, а внизу - окна для забора 

воздуха и устройство для выгрузки гранул. При производстве NPK-

удобрений перед подачей на разбрызгиватель плав азот- и фосфорсодер-

жащих компонентов смешивают с нагретым и классифицированным 

хлоридом калия. Температуру плава в сборниках и смесителях поддер-

живают постоянной. Например, процесс гранулирования высококонцен-

трированного плава аммиачной селитры осуществляется в полом объеме 

грануляционной башни диаметром 12 м. Высота полета гранул - 30 м. 

Охлаждение гранул аммиачной селитры производится до температуры 

не выше 50°С [4]. 

В работе предлагается рассмотреть модельную задачу определения 

напряжений и перемещений замкнутой цилиндрической оболочки из 

железобетона, опертой с одного торца, при сложном термомеханиче-

ском нагружении, приняв в качестве исходных данных расчёт ствола ды-

мовой трубы [5]. 

Верификацию получаемых результатов предлагается выполнять, в 

том числе, путём сравнения с уже апробированной моделью, 
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учитывающей эффекты связанные с разносопротивляемостью (чувстви-

тельностью к виду напряженного состояния) в условиях температурного 

воздействия, предложенной в работах Трещева А.А., Теличко В.Г., 

Делягина М.Ю. [6-11]. 

Выполнение данной работы подтверждает практическую значимость 

исследований, показывает применимость для инженерных задач, мате-

матических моделей, основанных на теории материалов чувствительных 

к виду напряженного состояния при решении связанных термомехани-

ческих задач. 
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УДК 539.32, 681.5 

РЕШЕНИЕ СВЯЗАННОЙ НЕСТАЦИОНАРНОЙ ЗАДАЧИ 

ТЕРМОМЕХАНИЧЕСКОГО ИЗГИБА 

ДЛЯ ТОНКОЙ ПРЯМОУГОЛЬНОЙ ПЛАСТИНЫ 

ИЗ НЕЛИНЕЙНОГО ИЗОТРОПНОГО МАТЕРИАЛА 

В ПРОГРАММНОМ КОМПЛЕКСЕ ANSYS 

Чигинская И.А., Теличко В.Г., Чигинский Д.С. 

ТулГУ, г. Тула, Россия 

В настоящее время в строительной отрасли широкое применение 

находят материалы, отличительной особенностью которых является за-

висимость физико-механических характеристик от вида напряжённого 

состояния, которые были названы материалами с «усложненными» 

свойствами (разносопротивляющимися материалами или материалами 

чувствительными к виду напряженного состояния) [1]. С момента ста-

новления теории разносопротивляющихся материалов, относящегося к 

началу шестидесятых годов двадцатого столетия, разными авторами 

было предложено большое количество разнообразных моделей и опре-

деляющих соотношения [1-10]. Большая их часть базировалась на гру-

бых гипотезах и имела ограниченное практическое применение. 

В качестве наиболее непротиворечивой и универсальной теории де-

формирования разносопротивляющихся материалов можно рассматри-

вать теорию [1, 2], которая в свою очередь послужила основой для боль-

шого количества работ. В частности, в исследовании [2] была показана 

важность учёта связанности полей напряжений и температуры при рас-

чёте элементов конструкций, выполненных из разносопротивляющихся 

материалов: в работе [11] - для пластин, в [12] - для оболочек. 

Однако, в работе [11] рассмотрен частный случай задания поля тем-

пературы в виде граничные условия первого рода - распределение тем-

пературы на поверхностях элементов конструкций в любой момент 
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времени. Дополнение имеющегося решения [12] возможностью учёта 

граничных условий третьего рода в виде температуры среды, окружаю-

щей элемент конструкции, и закона теплообмена между поверхностью 

элемента и окружающей средой, позволит существенно расширить 

сферу применения предложенных решений на более широкий класс за-

дач конвективного теплообмена. 

Вместе с этим, в течение последних десятилетий активно исследу-

ются вопросы связанной термоупругости, базирующиеся на численном 

моделировании в специализированных конечно-элементных пакетах, а 

их функционал непрерывно совершенствуются. Например, в программ-

ном комплексе ANSYS в настоящее время реализована возможность 

учёта нелинейной работы материалов посредством задания эксперимен-

тальных диаграмм деформирования, в том числе отличающихся при рас-

тяжении и сжатии [13]. 

Однако, применение новых программных инструментов требует оценки 

получаемых результатов (верификации) посредством проведения параллель-

ных расчетов с использованием независимо разработанных программных 

средств и сравнительный анализ полученных результатов. 

В работе используя разработанную в [12] программу, на основе тео-

рии [2] на базе объемных конечных элементов (КЭ) в форме тетраэдра с 

учётом воздействия температуры и задания граничных условий третьего 

рода, проведена верификация опции ANSYS [13], позволяющей учесть 

эффект различной нелинейной работы материала при растяжении и сжа-

тии в рамках решения связанной нестационарной задачи термомехани-

ческого изгиба тонкой прямоугольной пластины из изотропного разно-

сопротивляющегося материала. 

Решение задачи данного класса представляет интерес для механики де-

формируемого твёрдого тела, поскольку послужит развитием теории разно-

сопротивляющихся материалов и позволит в дальнейшем использовать рас-

сматриваемую опцию ANSYS для расчёта тонких пластин из разносопротив-

ляющихся материалов в условиях термомеханического нагружения. 

Рассмотрена задача об определении напряжённо-деформированного со-

стояния тонкой пластины, имеющей размеры в плане 0,5х0,3 м и толщину 

0,035 м (рис. 1), жёстко защемлённой по контуру. Моделируется размеще-

ние пластины между двумя средами. Начальная температура пластины при-

нимается равной 298 К, температура верхней и нижней сред, соответ-

ственно, 373 К и 323 К. Нагрев пластины реализован посредством задания 

условий конвективного теплообмена между поверхностями пластины и 

окружающей средой. Помимо перепада температур, на верхнюю 
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поверхность пластины также прикладывается равномерно распределённая 

механическая нагрузка интенсивностью от 0 до 1,25 МПа. В качестве мате-

риала пластины принят конструкционный графит АРВ [14]. 

 

Рис. 1. Прямоугольная пластина 

Для верификации рассматриваемой опции ANSYS в работе проводится 

сравнение результатов расчёта с результатами расчёта аналогичной задачи 

в программе, разработанной в [12] на основе теории А.А. Трещёва и Н.М. 

Матченко [1, 2] на базе объёмных изопараметрических конечных элемен-

тов в форме тетраэдра с учётом температурного воздействия. Проводится 

количественная оценка факторов, приводящих к различиям в полученных 

результатах. С этой целью в работах [11, 12] авторы рассматривал следую-

щую форму термодинамического потенциала Гиббса, состоящую из квази-

линейной, нелинейной и термомеханической частей. В полном объеме ме-

тодика расчета изложена в работах [12]. 

Применение вариационного принципа к уравнению движения и уравне-

нию сохранения теплового потока в сочетании с определяющими уравне-

ниями термоупругости дает матричное уравнение конечных элементов, 

компоненты которого вычисляются по аналогии с элементами в форме тет-

раэдра [13]. Методология учета связанности в программе ANSYS приве-

дена в руководстве [13]. 

В данной работе для решения связанной нестационарной задачи тер-

момеханического изгиба прямоугольной пластины в программном ком-

плексе ANSYS был использован конечный элемент SOLID226 [13]. Гео-

метрия, расположение узлов и система координат данного элемента по-

казаны на рис. 2. 
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Рис. 2. КЭ в форме параллелепипеда с 20 узлами 

Для реализации эффекта различного деформирования материала при 
растяжении и сжатии в программном комплексе ANSYS в работе ис-
пользуется опция TB,EXPE (таблицы экспериментальных данных) [13]. 
Данная опция позволяет осуществить ввод диаграмм деформирования 
материала (ε-σ) численно, задав значения деформаций и соответствую-
щих напряжений. Например, по экспериментальным данным для одно-
осного растяжения и одноосного сжатия материала. В настоящей работе 
таким материалом принят конструкционный графит АРВ [14]. На рис. 3 
показан результат ввода диаграмм деформирования указанного графита 
при растяжении и сжатии, оформленных посредством соответствую-
щего интерфейса программного комплекса ANSYS. 

Таким образом, в работе проведено сравнение следующих моделей: 
- Модель №1 - расчет выполнен в программном комплексе ANSYS, с 

учетом различной нелинейной работы материала при растяжении и сжа-
тии с учётом температуры и механического нагружения; 

- Модель №2 - расчет выполнен в системе ANSYS, с учетом различ-
ной нелинейной работы материала при растяжении-сжатии с учётом 
только механического нагружения; 

- Модель №3 - расчет выполнен в системе ANSYS, с учётом одинако-
вой нелинейной работы материала при растяжении-сжатии с учётом 
температуры и механического нагружения; 

- Модель №4 - расчет выполнен в отдельной программе, разработан-
ной в [12], с использованием теории нелинейных разносопротивляю-
щихся изотропных материалов А.А. Трещёва и Н.М. Матченко [2] с учё-
том температуры и механического нагружения; 

- Модель №5 - расчет выполнен в системе ANSYS, с учётом раз-
личной нелинейной работы материала при растяжении-сжатии с 
учётом температуры и механического нагружения (конечный эле-
мент в форме тетраэдра); 
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- Модель №6 - расчет выполнен в системе ANSYS, с учётом различной 
нелинейной работы материала при растяжении-сжатии с учетом темпера-
туры и механического нагружения (диаграмма деформирования принята в 
соответствии с аппроксимациями А.А. Трещёва и Н.М. Матченко [2]). 

 

 

 

Рис. 3. Диаграммы деформирования графита АРВ 

при одноосном растяжении и одноосном сжатии в интерфейсе ANSYS 

(сверху показана диаграмма растяжения, а снижу - сжатия) 
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Некоторые характерные результаты расчёта по шести моделям пока-

заны на рис. 4-7.  

 

Рис. 4. Распределение прогибов срединной поверхности пластины 

по диагонали 

 

Рис. 5. Распределение напряжений σx 

на нижней поверхности пластины по диагонали 
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Рис. 6. Распределение напряжений σxy 

на верхней поверхности пластины по диагонали 

 

Рис. 7. Распределение напряжений σx по толщине в центре пластины 

Расхождение результатов расчёта на рис. 4-7 при использовании 

предлагаемой в работе опции ANSYS и решения аналогичной задачи в 

программе, разработанной в [12], не превосходит 12% в величине 
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нормальных напряжений на поверхности пластины и 4% в величине ка-

сательных напряжений, а также 5 % в величине прогиба. 

При этом, использование в предлагаемой модели КЭ в форме тетра-

эдра оказывает незначительную поправку на получаемые результаты в 

пределах 2%. Задание в качестве исходных данных аппроксимаций диа-

грамм деформирования, построенных по определяющим соотношениям 

[1, 2] даёт поправку, не превышающую 7% в величинах нормальных 

напряжений на нижней поверхности пластины. 

Решена связанная термомеханическая задача изгиба тонкой прямо-

угольной пластины, выполненной из изотропного разносопротивляюще-

гося материала, методом конечных элементов посредством программ-

ного комплекса ANSYS. Решение указанной задачи выполнено с учётом 

задания граничных условия третьего рода в виде температуры среды, 

окружающей пластину, и закона теплообмена между поверхностью пла-

стины и окружающей средой. 

Полученные в работе результаты демонстрируют важность учёта эф-

фекта разносопротивляемости, а также эффекта температурного воздей-

ствия при рассмотрении связанной нестационарной задачи термомеха-

нического изгиба тонкой прямоугольной пластины.  
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УДК 539.3 

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ОСНОВАНИЯ 

ИЗ ОРТОТРОПНЫХ СЛОЕВ С УЧЕТОМ 

ИХ ДЕФОРМАЦИОННОЙ ПСЕВДОНЕОДНОРОДНОСТИ 

Трещев А.А., Бесстрашнов Д.О. 

ТулГУ, г. Тула, Россия 

Важной задачей повышения эффективности строительства является со-
вершенствование методов проектирования оснований и фундаментов, за-
траты на устройство которых может доходить до 20-30% от общей стоимо-
сти возведения зданий и сооружений. Сложность инженерно-геологиче-
ской обстановки площадок строительства, уникальность и масштабность 
современных сооружений (АЭС, ТЭС, установки на шельфе и других), по-
вышение технологических нагрузок и этажности зданий требуют макси-
мально полного и эффективного учета реальных физико-механических 
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свойств и особенностей работы деформируемых оснований, что возможно 
обеспечить только при использовании новейших достижений в области ме-
ханики грунтов и методов вычислительной механики. 

Согласно работам [1-3], анизотропные (ортотропные) грунты и по-
роды широко распространены в коре и в верхней мантии Земного шара. 
Кроме того, они проявляют свойство дилатации и демонстрируют чув-
ствительность своих физико-механических характеристик к виду напря-
женного состояния (свойство разносопротивляемости) [4-7]. Многие ис-
следователи не без основания считают, что все грунты (преимуще-
ственно нескальные породы), обладают в той или иной степени анизо-
тропией механических свойств с учетом того, что при своем формиро-
вании в прошлые геологические эпохи они в той или иной мере испыты-
вали механические нагрузки, сформировавшие неоднородное и анизо-
тропное (ортотропное) напряженное состояние. В целом, важно отме-
тить, что анизотропия в грунтах - скорее правило, чем исключение. К 
грунтам, у которых она ярко выражена, относятся ленточные глинистые 
отложения, лёссы и лёссовидные грунты, торфянистые, мерзлые, солон-
цеватые и некоторые другие разновидности. Наведенная анизотропия 
(ортотропия) присуща многим полускальным и скальным породам в 
силу преимущественной ориентации минералов и свойств текстуры по-
роды (слойчатость, полосчатость и т. п.), трещиноватости, наличия де-
фектов структуры и др. 

Перечисленные особенности деформирования и работы деформируе-
мых оснований при расчете и проектировании пространственных кон-
струкций зданий и сооружений могут быть учтены только с привлече-
нием аппарата общей трехмерной теории с использованием всей сово-
купности компонент напряжений и деформаций [8]. Поэтому, необхо-
дим комплексный подход к решению поставленной задачи. Основой та-
кого подхода могут служить специальные конечные элементы (КЭ), по-
строенные на базе стандартных объемных, но учитывающие особенно-
сти аппроксимации геометрии и перемещений по толщине [8, 9]. 

Традиционными методами моделирования конструкций на упругом 
основании являются: клавишная модель Винклера с одним коэффициен-
том постели; модель уравновешивания внешних нагрузок и отпора 
грунта; модель упругого основания по контуру плиты с использованием 
объемных КЭ; модель линейно-деформируемого основания (ЛДО) с ис-
пользованием объемных КЭ; модель ЛДО с промежуточным Винклеров-
ским слоем с использованием объемных КЭ; модель Пастернака с при-
менением законтурных элементов для учета распределительной способ-
ности основания за контурном основания. Как показал анализ наиболее 
распространенных моделей грунтового основания, все они в той или 
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иной степени не отражают реальную работу упругого основания. Наибо-
лее близки к эксперименту и практике оказываются модели, основанные 
на трехмерной модели теории упругости в сочетании с учетом нелиней-
ных свойств работы грунтов [4, 5, 8], что выгодно отличает их от моде-
лей ЛДО и схожих с ними. Кроме того, модели на объемных элементах 
обладают большей наглядностью как при анализе деформированного со-
стояния, так и при анализе напряжений в основаниях [9, 10]. 

Численные эксперименты, проведенные авторами актуального иссле-
дования [4, 5, 9], показали, что для рассматриваемого класса задач (мо-
делирование многослойного деформируемого основания) наиболее це-
лесообразно применять изопараметрический, четырехузловой конечный 
элемент в форме тетраэдра, с тремя поступательными степенями сво-
боды в узле. Соответственно, авторы разработали новую модифициро-
ванную версию конечно-элементной модели, построенную на базе объ-
емного изопараметрического элемента в форме тетраэдра с 3-мя посту-
пательными степенями свободы в узле [5], использующего положения 
общей трехмерной нелинейной теории упругости [10, 11]. 

Очевидно, что здания, имея фундамент, опираются на многослойной 
грунтовое основание с различными физико-механическими характери-
стиками слоев. В актуализированных нормах по проектированию осно-
ваний и фундаментов СП22.13330.2016 и в предыдущих версиях СНиПа 
это непременно учитывается. При этом расчеты основания проводятся в 
предположении механической изотропности или неоднородности по 
толщине каждого слоя. Однако эксперименты, проводимые с грунтами, 
зачастую демонстрируют проявление свойств структурной ортотропии 
в сочетании с деформационной анизотропией. Обычно при расчетах ос-
нований этот факт не учитывается, что не всегда оправдано. Поэтому 
здесь предпринята попытка разработки математической модели дефор-
мирования слоистого основания с учетом структурной ортотропии 
свойств всех слоев их деформационной анизотропии при его нагруже-
нии недеформируемым штампом, интерпретирующим жесткую по-
дошву массивного фундамента. Деформационная анизотропия пред-
ставлена как общеизвестный факт зависимости свойств грунтов от вида 
напряженного состояния [3]. Для постулирования уравнений состояния 
ортотропной деформационно-неоднородной среды слоев принята мо-
дель, сформулированная в рамках нормированного пространства напря-
жений, связанного с главными осями ортотропии и полученная на ос-
нове потенциала деформаций [12]: 

;
ii iiii ii iijj jj iikk jj ij ijij ij

e C C C C    = + + =  при i j   (1) 

где 
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Здесь: 
ij  - нормированные напряжения в пространстве главных осей 

ортотропии; 
ij

  - компоненты напряжений в этих же осях; = ij ijS    - 

норма тензорного пространства; 1=ij ij   - условие нормировки про-

странства; ,
ijkm ijkm

A B  - параметры, вычисляемые по результатам обработки 

механических испытаний ортотропного материала, которые определяют 
тензор податливостей четвертого ранга. 

(1 / 1 / ) / 2; (1 / 1 / ) / 2;

( / / ) / 2; ( / / ) / 2;

1 / ; / / ; / / .

kkkk k k kkkk k k

iijj ij j ij j iijj ij j ij j

ijij ij ij j ji i ij j ji i

A E E B E E

A E E B E E

A G E E E E

   

   

+ − + −

+ + − − + + − −

+ + + + − − − −

= + = −

= − + = − −

= = =

  (2) 

где 

iE , 


ij ,
ijG  - модули упругости и коэффициенты поперечной деформации 

вдоль соответствующих главных осей ортотропии и модули сдвига в главных 
плоскостях. 

Традиционно основание моделируется деформируемым полупростран-
ством с дискретно определяемой лишь его дневной поверхностью без огра-
ничений среды по трем осям. Однако, при учете усложнений физических 
уравнений, для разработки математической модели слоистого основания, 
рациональным представляется использования метода конечных элементов. 
В данном случае необходимо использовать объемные элементы. При этом 
МКЭ оперирует с дискретными строго ограниченными областями, то есть 
модель основания должна строго определить ограничения на размеры вы-
деленной из полупространства дискретной области. Подобные ограниче-
ния определяются несколькими последовательными расчетами разнораз-
мерных областей по трем осям с окончательным ограничением для расчета. 
При этом ограничения зависят от размеров областей приложения нагрузки 
и определяются таким образом, что последующие увеличения размеров 
дискретной области никоим образом не будет сказываться на результатах 
расчета, то есть, когда получаемые перемещения и напряжения будут ста-
билизированы на всех границах. 

Здесь принята область, образованная семью слоями с отличающи-
мися свойствами, приведенная на рис. 1, 2, и ограниченная в зависимо-
сти от величины нагрузки и от размеров площадки её приложения. 
Нагружение осуществлялось жестким штампом с равномерным её 
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распределением по его подошве. Рассмотрим задачу о давлении на по-
лупространство. В качестве геометрической модели примем прямую 
призму, с размерами в плане в десять раз большими соответствующих 
размеров зоны давления (рис. 1). При таком соотношении разница в па-
раметрах НДС с точным решением задачи теории упругости о слоистом 
полупространстве является незначительной. Исходные данные для рас-
чета принимались следующие: размеры в плане 20000×5000 мм, по вы-
соте 7 слоев по 2000 мм, размер зоны давления 2000×500. Механические 
характеристики материалов заимствованы из работы [4] и приведены в 
таблице 1. Интенсивность равномерно распределенной нагрузки q при-
нималась равной 700 кПа. 

 

Рис.1. План полупространства 

 

Рис. 2. Разрез полупространства 
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Таблица 1. Механические характеристики слоев полупространства 
 

Номер 

слоя 

Механические характеристики (все модули упругости в МПа, 

коэффициенты Пуассона (коэффициенты поперечной деформации) 

в долях единицы) 

1 

         

15,62 31,25 9,95 29,85 9,35 27,45 7,99 7,71 7,11 

      ̶ ̶ ̶ 

0,38 0,32 0,37 0,32 0,37 0,32 ̶ ̶ ̶ 

2 

         

13,55 40,65 14,05 42,15 8,55 25,65 10,69 8,34 8,49 

      ̶ ̶ ̶ 

0,33 0,25 0,33 0,25 0,33 0,25 ̶ ̶ ̶ 

3 

         

26,67 80 23,65 70,95 20,15 60,45 20,33 18,76 18,26 

      ̶ ̶ ̶ 

0,27 0,2 0,27 0,2 0,22 0,17 ̶ ̶ ̶ 

4 

         

5,95 17,85 4,15 12,45 3,45 10,35 3,97 3,62 3,02 

      ̶ ̶ ̶ 

0,27 0,23 0,27 0,23 0,25 0,25 ̶ ̶ ̶ 

5 

         

40,2 120,6 30,45 91,35 22,15 66,45 25,53 21,78 18,75 

      ̶ ̶ ̶ 

0,42 0,32 0,42 0,32 0,42 0,35 ̶ ̶ ̶ 

6 

         

20,25 60,75 16,95 50,85 16,43 49,25 14,58 14,35 12,59 

      ̶ ̶ ̶ 

0,3 0,24 0,3 0,24 0,35 0,3 ̶ ̶ ̶ 

7 

         

9,55 28,65 8,95 26,85 6,95 20,85 7,48 6,59 6,02 

      ̶ ̶ ̶ 

0,25 0,22 0,25 0,22 0,31 0,31 ̶ ̶ ̶ 
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Реализация этой модели ввиду нелинейности уравнений состояния 

выполнялась методом переменных параметров упругости итерационно. 

В остальном, что, несомненно, является преимуществом, расчетная про-

цедура практически не отличается от классического МКЭ, базирующе-

гося на объемных элементах в форме тетраэдра [10], один из которых 

приведен на рис.3. 

 

Рис. 3. Конечный элемент в виде тетраэдра 

В данном ключе была сформулирована математическая модель мно-

гослойного условного полупространства с воздействием на него жест-

ким штампом. При этом слои образованы ортотропными структурами, 

которые чувствительны к виду напряженного состояния. 

При расчете слоистого деформируемого полупространства с приме-

нением усовершенствованных соотношений [12] разница составила: 

- для вертикальных перемещений: до 5% к определяющим соотноше-

ниям [4], до 11,5% к соотношениям С.А. Амбарцумяна - А.А. Хачатряна, 

до 15% к теории К.В. Берта - Д.Н. Редди и до 25% при использовании 

усредненных характеристик материала; 

- для горизонтальных перемещений: до 25% к определяющим соот-

ношениям [4], до 36% к соотношениям С.А. Амбарцумяна - А.А. Ха-

чатряна, до 81% к теории К.В. Берта - Д.Н. Редди и до 118% при исполь-

зовании усредненных характеристик материала; 

- для нормальных напряжений: до 2,5% к определяющим соотноше-

ниям [4], до 20% к соотношениям С.А. Амбарцумяна - А.А. Хачатряна, 

до 25% к теории К.В. Берта - Д.Н. Редди и до 36% при использовании 

усредненных характеристик материала; 
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- для нормальных напряжений: до 5% к определяющим соотноше-

ниям [4], до 25% к соотношениям С.А. Амбарцумяна - А.А. Хачатряна, 

до 35% к теории К.В. Берта - Д.Н. Редди и до 45% при использовании 

усредненных характеристик материала. 
 

 

Рис.4. Изменение вертикальных перемещений по толщине в точке А 

 

Рис. 5. Изменение горизонтальных перемещений по диагонали 

вдоль оси симметрии на поверхности полупространства через точку А 
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Рис. 6.  Изменение нормальных напряжений 
x  в точке А 

 

Рис. 7. Изменение напряжений z  по толщине в точке А 

Конкретные расчеты с использованием разработанной модели позво-

ляют утверждать, что учет двойной анизотропии слоев основания 
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вскрывают заметные погрешности традиционных подходов по опреде-

лению параметров его НДС. Так использование модели полупростран-

ства из нескольких слоев разносопротивляющихся ортотропных матери-

алов показало, что предлагаемый подход, основанный на положениях 

трехмерной теории упругости и определяющих соотношениях [12] 

вполне адекватен и обладает рядом преимуществ над многими теориями 

[6, 7, 12] благодаря повышенной точности и удобству использования ме-

тода конечных элементов [4]. Также показано, что при проведении рас-

четов пренебрежение учетом явления разносопротивляемости может 

привести к значительным погрешностям в определении параметров 

напряженно-деформированного состояния слоистого полупространства. 
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УДК 539.3 

ПОЛУЧЕНИЕ СООТНОШЕНИЙ ДЛЯ РАСЧЕТА 

ДЕФОРМИРОВАНИЯ ПРИЗМАТИЧЕСКИХ ОБОЛОЧЕК 

ИЗ МАТЕРИАЛОВ, ЧУВСТВИТЕЛЬНЫХ 

К ВИДУ НАПРЯЖЕННОГО СОСТОЯНИЯ 

Трещев А.А., Лапшина М.А. 

ТулГУ, г. Тула, Россия 

Рассмотрим тонкостенную пространственную систему, состоящую из 

четырех пластинок постоянной толщины (см. рис. 1), образующую в попе-

речном сечении замкнутый четырехугольный контур с прямыми неизменя-

емыми углами. Такие призматические оболочки находят применение, 

например, в качестве резервуаров, поэтому полагаем, что оболочка нахо-

дится под действием внутреннего гидростатического давления.  

Расчетная схема призматической оболочки показана на рис. 1. Ось x 

направлена по высоте оболочки, ось y направлена вдоль ее периметра. 

Так как каждая из граней оболочки представляет собой пластинку со 

сложными граничными условиями сопряжения на гранях, то к этой рас-

четной схеме применима модель, приведенная далее. 

Рассмотрим упругое равновесие прямоугольной однослойной пла-

стины, отнесенной к декартовой системе координат. В произвольной точке 

этой пластины одна из плоскостей упругой симметрии параллельна средин-

ной плоскости пластины в недеформируемом состоянии. Таким образом, 

для построения геометрических и статических соотношений будем исполь-

зовать гипотезы, предложенные С.П. Тимошенко [1]: 
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1) нормальное к срединной плоскости перемещение w  не зависит от 

координаты 
3x  

3(e =0) ; 

2) нормаль к срединной плоскости после деформации поворачивается 

на угол ψ , относительно оси 
1x  и 

2ψ  относительно оси 
2x ; 

3) при определении параметров напряженного состояния влиянием 

нормальных напряжений 
3σ  пренебрегаем. 

 

Рис.1. Расчетная схема призматической оболочки 

Примем, что пластина нагружена нормально приложенной равно-

мерно распределенной нагрузкой q. Вертикальную ось 
3x  направим 

вверх. При решении рассматриваемой задачи в рамках геометрически 

линейной теории вводятся следующие технические гипотезы: 

( ) ( ) ( )1 1 2 3 1 1 2 3 2 1 2U x ,x ,x =u x ,x +x  ψ x ,x ; 

       ( ) ( ) ( )2 1 2 3 2 1 2 3 1 1 2     U x ,x ,x =u x ,x -x ψ x ,x ;                            (1) 

 ( ) ( )3 1 2 3 1 2U x ,x ,x =w x ,x ,  

где 
ku  - горизонтальные перемещения в срединной поверхности, 

1ψ , 
2ψ  - 

углы поворота срединной поверхности относительно соответствующих 

осей, 
1 2 23 2 1 13ψ =w, – γ ,   ψ =–w, +γ ;   w  - прогибы срединной поверхности. 

Учитывая, что деформирование исходных пластин происходит при 

малых прогибах, связь между деформациями и перемещениями с учетом 

принятых гипотез представим в виде: 

11 1,1 3 2,1e =u +x ψ ; 22 2,2 3 1,2 e =u -x ψ ; 
33e =0 ; ( )12 1,2 2,1 3 2,2 1,1γ =u +u +x ψ -ψ ;  

13 2 ,1 23 1 ,2γ =ψ +w ;  γ =-ψ +w .                                (2) 
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где 
kγ  - деформации поперечного сдвига. 

В работе [2] на основе анализа многочисленных экспериментальных дан-

ных по деформированию анизотропных разносопротивляющихся сред [3-11] 

были предложены нелинейные потенциальные соотношения между дефор-

мациями и напряжениями для ортотропных материалов в виде: 

1 2 3 W=W +W +W + ... ,                                     (3) 

где ( )11 22 33 12 21 23 32 31 13 12 23 31W=W σ , σ , σ , τ τ , τ τ ,  τ τ ,  τ τ τ ; 
nW −  однород-

ный многочлен степени n+1 по компонентам напряжений, комбинация 

которых принята в строгом соответствии и классом ортотропии и по из-

вестным правилам [12], n=1,2,3… 

Для физических квазилинейных материалов имеем: 

2 2 2
1 1 11 2 22 3 33 4 11 22 5 22 33 6 33 11W =A σ +A σ +A σ +A σ σ +A σ σ +A σ σ +  

7 12 21 8 23 32 9 31 13 +A τ τ +A τ τ +A τ τ  ,                             (4) 

где 
kA  - являются функциями нормированного напряжения. 

Зависимость между деформациями и напряжениями, вытекающая из 

потенциала 
1W  (4) с учетом принятых выше гипотез можно представить 

в следующем виде: 

    e = A σ ,           (5) 

где 

 

11

22

12

13

23

e

e

e = γ

γ

γ

 
 
  
 
 
 
  

;  

11 12 16

22 26
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11

22
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13

23

σ

σ

σ = τ

τ
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; 

( )2 2 2 2 2 3 3

11 1111 1111 11 1111 11 22 33 12 23 31 2222 22 3333 33P =(A +L α )+0,5L α [α +α +2(α +α +α )]-0,5 L α +L α +  

( ) ( )2 2 2 2 2

11 1122 22 22 33 12 23 31 1133 33 2233 22 33 22 33+ 1-α [L α (α +α +2(α +α +α ))+L α -L α α α +α ;  

( )12 21 1122 1122 11 22P =A =A +L α +α ;  

( )16 61 1133 1133 11 33P =A =A +L α +α ;  

( ) ( ) ( )2 2 2 2 2 3 3

22 2222 2222 22 2222 22 11 33 12 23 31 1111 11 3333 33P = A +L α +0,5((L α [α +α +2 α +α +α ]-0,5 L α +L α +  

( )   ( )2 2 2 2 2

22 2233 33 11 33 12 23 31 1133 33 1133 11 33 11 33+ 1-α L α (α +α +2(α +α +α )) L α -L α α α +α ;  
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( )26 62 2233 2233 22 33P =A =A +L α +α ;  

( ) ( )3 3 3

66 1212 1111 11 2222 22 3333 33 1122 11 22 11 22 2233 22 33 22 33P =A - L α -L α +L α -2L α α (α +α )-2L α α α +α -  

( )1133 11 33 11 33-2L α α α +α ;  

( ) ( ) ( )3 3 3

44 1313 1111 11 2222 22 3333 33 1133 11 33 11 33 1122 11 22 11 22P =A - L α -L α +L α -2L α α α +α -2L α α α +α -  

( )2233 22 33 22 33-2L α α α +α ;  

( ) ( )3 3 3

55 2323 1111 11 2222 22 3333 33 2233 22 33 22 33 1133 11 33 11 33P =A - L α -L α +L α -2L α α (α +α )-2L α α α +α -  

( )1122 11 22 11 22-2L α α α +α .  

Составляющие константы  тензора ijkmA  и ijkmL - материальные кон-

станты, определяемые через компоненты тензора четвертого ранга: модуль 

упругости и коэффициент Пуассона, полученные из опытов на осевое растя-

жение и сжатие в главных осях анизотропии, а также через модули сдвига, по-

лученные из опытов на сдвиг во взаимно ортогональных плоскостях ортотро-

пии (знаки «плюс» соответствуют растяжению, «минус» - сжатию); ij ijα =σ /S  

- нормированные напряжения в главных осях ортотропии материала,

 (i,j=1, 2, 3) ; 
2 2 2 2 2 2

ij ij 11 22 33 12 23 13     S= σ σ = σ +σ +σ +2τ +2τ +2τ  - норма тензор-

ного пространства; 
2 2 2 2 2 2

ij ij 11 22 33 12 23 13 α α  = α +α +α +α +α +α =1  - условие нор-

мировки тензорного пространства [4, 6, 7, 13-16]. 

В соответствии с принятыми гипотезами, учитывая, что по толщине 

пластины пренебрегаем давлением слоев друг на друга, будем считать, 

что нормальные напряжения 
33σ =0 . Тогда имеем: 

    σ = B e ,                   (6) 

где ijB  - жесткости, зависящие от вида напряженного состояния и сте-

пени нагружения,    
-1

B = A .  

Уравнения равновесия прямоугольной пластины в ортогональной си-

стеме координат представим следующим образом: 

11,1 12,2N +N =0  ;   12,1 22,2N +N =0 ;   11,1 12,2 1M +M =Q ;   12,1 22,2 2M +M =Q ; 

1,1 2,2 1 2                                                        Q +Q =q(x , ).x   (7) 

Интегральные характеристики напряженного состояния определя-

ются традиционным образом через интегрирование характерных 
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напряжений по толщине пластины по правилам, соответствующим ха-

рактеру действующих усилий: 

            

h/2 h/2 h/2

ij ij 3 ij ij 3 3 ij ij 3

-h/2 -h/2 -h/2

N = σ dx ; M = σ x dx ; Q = τ dx ,   (i,j=1,2)               (8) 

Связь между вектором обобщенных сил  M  и вектором обобщен-

ных деформаций срединной поверхности пластины  ε  примет вид: 

      M = D ε ;            (9)  

где 
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55 15 25 65
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2,1
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2,2 1,1

13

23

1,1

2,2

1,2 2,1

ψ

-ψ

ψ -ψ

γ
  Ε = ;

γ

u

u

u +u

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

h/2

ij km 3

-h/2

 C = B dx ; 

h/2

km km 3 3

-h/2

K = B x dx ; 

h/2

2
pq km 3 3

-h/2

D = B x dx      (10) 

где i,j=1, 2, 4, 5, 6 ; k,m=1, 2, 4, 5, 6 ; p,q=1, 2, 6 . 

Заметим, что интегральные жесткостные характеристики ij C ,
km K ,

pq D  не могут быть получены непосредственно, так как параметры 
kmB  

не являются наперед заданными функциями от 
3x , а зависят от напря-

женного состояния. Однако интегралы можно вычислять приближенно, 

разбив пластину по толщине на ряд фиктивных слоев. В целях упроще-

ния фиктивные слои можно принять одинаковыми по толщине. 
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УДК 539.3 

МОДЕЛЬ ДЕФОРМИРОВАНИЯ СФЕРИЧЕСКОЙ ОБОЛОЧКИ 

НА УПРУГОМ ОСНОВАНИИ, ВЫПОЛНЕННОЙ ИЗ МАТЕРИАЛА 

С ДВОЙНОЙ АНИЗОТРОПИЕЙ 

Трещев А.А., Селезнев И.Р. 

ТулГУ, г. Тула, Россия 

Работа многих строительных конструкций реализуется совместно с 

упругим основанием (фундаменты зданий и сооружений, трубопроводы 

на грунтовом основании и др.). В настоящее время в качестве конструк-

ционных материалов распространено применение полимеров и компо-

зитов, обладающих структурной, деформационной, а, во многих слу-

чаях, двойной анизотропией. 
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Рассмотрено напряженно-деформированное состояние пологой сфе-

рической оболочки с центральным отверстием (рис. 1). Главные радиусы 

кривизны срединной поверхности оболочки в пределах ее плана посто-

янны, геометрия срединной поверхности оболочки отождествляется с 

геометрией на плоскости. Главные кривизны оболочки равны 

k1=k2=k=1/R. [6]. 

Оболочка принята достаточно тонкой, чтобы использовать традици-

онные для подобных задач гипотезы Кирхогфа-Лява: 

1) нормаль к срединной поверхности после деформации остается пер-

пендикулярной к этой поверхности в деформированном состоянии; 

2) при определении параметров напряженного состояния влиянием 

нормальных напряжений 
z  можно пренебречь. 

 

Рис.1. Схема оболочки 

Радиус оболочки в плане а (м), стрела подъема f (м) и толщина h (м). 

Срединная поверхность оболочки является частью сферы, характеризуемой 

радиусом R (м). В центре оболочки присутствует отверстие радиусом r0 (м). 

Оболочка загружена равномерно распределенной нагрузкой p (МПа). 

Согласно теории пологих оболочек, кинематические соотношения 

для рассматриваемой оболочки: 

а) компоненты деформации в срединной поверхности, согласно тео-

рии Т. Кармана [1]: 

 ;r ru kw = −
ru

kw
r

 = − , (1) 
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где ,  r    - удлинения; u, w - радиальные перемещения и прогибы; k - 

главная кривизна оболочки; r - радиальная координата; 

б) компоненты изгибной деформации: 

 , ;r rrw = −  
,

;rw

r
 = −  (2) 

в) компоненты тензора деформаций через параметры деформации 

,  r    и кривизны ,  r    срединной поверхности: 

 ;r r re z = +  ,e z   = +  (3) 

где z - вертикальная координата, отсчитываемая от срединной поверх-

ности оболочки. 

Подставляя в (3) соотношения (1) и (2), получим компоненты тензора 

деформаций через перемещения и прогибы: 

 , , ;r r rre u kw zw= − −  
,

.r ru w
e kw z

r r
 = − −  (4) 

В качестве физических зависимостей использованы определяющие 

уравнения деформирования материалов с двойной анизотропией, осно-

ванные на экспериментальных данных по деформированию анизотроп-

ных разносопротивляющихся сред, предложенные в работе А.А. Тре-

щева и соавторов [9]. 

При совпадении осей сферической системы координат с главными 

осями анизотропии и с учётом принятых гипотез физические зависимо-

сти записываются в виде: 
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где ,  ,  ,  kkkk kkkk iijj iijjA B A B  - постоянные, зависящие от модулей упругости и 

коэффициентов поперечной деформации материала; 
r r S = , S  =  
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- нормированные напряжения; 
2 2

rS  = +  - модуль вектора полных 

напряжений. 

Преобразуем физические зависимости (5) и вынесем все нелинейные 

члены отдельно: 
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 (7) 

где 
11 22 ;С K=  12 12 ;С K= −  22 11 ;С K= −  2

11 22 12.K K K = −  

Выражения для усилий и моментов через напряжения: 
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Подставляя напряжения (7) в выражения усилий (8) и учитывая ком-

поненты тензора деформаций (4), запишем выражения для усилий и мо-

ментов через перемещения: 
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 (9) 

где 
2;  ;  .ij ij ij ij ij ijD C dz F C zdz P C z dz= = =     

Принимая за основу те или иные определяющие соотношения, мы не 

вносим изменений в соотношения статико-геометрической природы. 

Поэтому остаются справедливыми положения и зависимости теории 

анизотропных оболочек [10]. Внутренние усилия и моменты приводятся 

к срединной поверхности 0z = , и при условии 1zk   уравнения равно-

весия для пологих сферических оболочек принимают вид: 
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  (10) 

В качестве модели упругого основания примем упругую модель Вин-

клера [12]. Согласно этой модели, зависимость между реактивным 
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отпором основания и осадкой его поверхности предполагается линейной 

и записывается в виде функции: 

 ,оп w rr k w=  (11) 

где 
опr  - интенсивность реакции упругого основания, 

wk  - коэффициент 

отпора основания (коэффициент постели), 
rw  - величина прогиба. 

Тогда, с учетом упругого основания, полная интенсивность нагрузки 

на оболочку определяется суммой давлений: 

 
оп w rq p r p k w= − = − , (12) 

где p - нагрузка на оболочку (МПа), 
опr  - интенсивность реакции упру-

гого основания (МПа), 
wk  - коэффициент отпора основания (МН/м3), 

rw  

- величина прогиба (м). 

С учетом выражения (12), уравнения равновесия (10) для рассматривае-

мой пологой сферической оболочки на упругом основании примут вид: 
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Подставляя выражения для усилий и моментов (9) в уравнения рав-

новесия (13), получаем систему разрешающих дифференциальных урав-

нений в частных производных относительно прогибов и радиальных пе-

ремещений: 
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При дополнении полученной системы уравнений граничными усло-

виями наиболее просто получить решение используя численные методы, 

например, метод конечных разностей [3]. 

Библиографический список 

1. Karman, Th. Festigkeitsprobleme in Machinenbau. Enzyklopadie der 

Mathematischen Wissenschaften. Bd IV. Mechanik, Teilband 4, Hft 3, Art 27, 

Punkt 8. Ebene Flatten. Leipzig: B. G. Teubner. - 1910. - S. 311-385. 

2. Treschev A. A. Constitutive relations for isotropic materials allowing 

quasilinear approximation of the deformation law / A.A. Treschev, A.A. Bo-

brishev, L.N. Shafigullin // IOP Conference Series: Materials Science and En-

gineering. Vol. 481 (2019) UNSP012014. - DOI: 10.1088/ 1757-899X/481/1/ 

012014. - рр. 1 - 7. 

3. Варвак П. М., Варвак Л.П. Метод сеток в задачах расчета строи-

тельных конструкций. М.: Стройиздат, 1977. 154 с. 

4. Власов, В.З. Балки, плиты и оболочки на упругом основании / В.З. 

Власов, Н.Н. Леонтьев. - М.Физматгиз, 1960. - 491 с. 



XXIV Международная научно-техническая конференция 

114 

5. Грин А. Большие упругие деформации и нелинейная механика 

сплошной среды / А. Грин, Дж. Адкинс. - М.: Мир, 1965. - 456 с. 

6. Доннел, Л.Г. Балки, пластины и оболочки / Л.Г. Доннел - М.: 

Наука, 1984. - 440 с. 

7. Трещев А.А. Определяющие соотношения для нелинейных анизо-

тропных материалов, чувствительных к виду напряженного состояния / 

А.А. Трещев, Д.А. Ромашин // Вестник Нижегородского университета 

им. Н.И. Лобачевского. - Н. Новгород: Изд-во ННГУ им. Н.И. Лобачев-

ского, 2011. - №4. Часть 4. - С. 1740-1742. 

8. Трещев А.А. Потенциальная зависимость между деформациями и 

напряжениями для ортотропных физически нелинейных материалов / 

А.А. Трещев // Фундаментальные и прикладные проблемы техники и 

технологии. - 2017. - № 4-1 (324). - С. 71 - 74. 

9. Трещев А.А., Завьялова Ю.А., Лапшина М.А., Гвоздев А.Е., Кузо-

влева О.В., Крупицын Е.С. Математические определяющие уравнения 

деформирования материалов с двойной анизотропией. Чебышевский 

сборник. 2021;22(4):370-384. 

10. Трещев, А.А. Анизотропные пластины и оболочки из разносопро-

тивляющихся материалов / А.А. Трещев. - М.: НИИСФ РААСН; Тула: 

ТулГУ, 2007. - 160 с. 

11. Трещев, А.А. Теория деформирования и прочности материалов с 

изначальной или наведенной чувствительностью к виду напряженного 

состояния. Определяющие соотношения / А.А. Трещев. - М.; Тула: РА-

АСН; ТулГУ, 2016. - 328 с. 

12. Черкасов, И.И. Механические свойства грунтовых оснований / 

И.И. Черкасов. - М.: Науч-техн. изд-во Автотрансиздат, - 1958. - 156 с. 

УДК 539.3 

НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОЕ СОСТОЯНИЕ 

СФЕРИЧЕСКОЙ ОБОЛОЧКИ 

ИЗ МАТЕРИАЛА С ДВОЙНОЙ АНИЗОТРОПИЕЙ, 

ПОКОЯЩЕЙСЯ НА УПРУГОМ ОСНОВАНИИ 

Трещев А.А., Теличко В.Г., Селезнев И.Р. 

Тульский государственный университет, г. Тула, Россия 

В рамках апробации разработанной математической модели дефор-

мирования тонкой пологой сферической оболочки на упругом основа-

нии с учетом двойной анизотропии и ее программной реализации была 
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решена осесимметричная задача теории упругости, описывающая 

напряжённо-деформированное состояние оболочки, покоящаяся на 

упругом основании, с центральным отверстием, выполненная из орто-

тропного разносопротивляющегося материала. Оболочка нагружена 

внешним давлением в предположении малых прогибов. 

В качестве физических зависимостей использованы определяющие 

уравнения деформирования материалов с двойной анизотропией, осно-

ванные на экспериментальных данных по деформированию анизотроп-

ных разносопротивляющихся сред, предложенные в работе А.А. Тре-

щева и соавторов [8]. 

Структурная анизотропия ограничена классом ортотропных матери-

алов. Потенциал деформаций ограничен квазиквадратичным разложе-

нием для данного класса анизотропии. 

Уравнения равновесия для пологих сферических оболочек приняты 

согласно теории анизотропных оболочек [9]: 
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В качестве модели упругого основания принята упругая модель Вин-

клера [11]. 

С учетом упругого основания, полная интенсивность нагрузки на 

оболочку определяется суммой давлений: 

 
оп w rq p r p k w= − = −  (2) 

где p - нагрузка на оболочку (МПа), 
опr  - интенсивность реакции упру-

гого основания (МПа), 
wk  - коэффициент отпора основания (МН/м3), 

rw  

- величина прогиба (м). 

С учетом выражения (2), уравнения равновесия (1) для рассматрива-

емой пологой сферической оболочки на упругом основании примут вид: 
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Подставляя выражения для усилий и моментов в уравнения равновесия 

(3), получаем систему разрешающих дифференциальных уравнений в част-

ных производных относительно прогибов и радиальных перемещений: 
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где , ,ij ij ijD F P  - функции, зависящие от принятых физических зависимо-

стей для ортотропных материалов [8]. 
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В качестве тестовой задачи для апробации разработанной математической 

модели была рассчитана оболочка толщиной оболочки h = 0,05 м; радиусом в 

плане а = 1,5 м; стрелой подъема f = 0,4 м, радиусом отверстия r0 = 0,25 м. Сре-

динная поверхность оболочки является частью сферы, характеризуемой радиу-

сом R = 3 м. Форма и размеры оболочки показаны на рисунке 1. 

 

Рис. 1. Схема оболочки 

Для решения полученной системы разрешающих дифференциальных 

уравнений в частных производных относительно прогибов и радиаль-

ных перемещений использован метод конечных разностей [3], наиболее 

просто реализуемый численный метод для данной задачи. 

Для построения конечно-разностной схемы радиус оболочки при по-

мощи 200 точек разбит на 199 отрезков. В рамках проведенной конечно-

разностной аппроксимации производных получены конечно-разностные 

аналоги для центральных, контурных и предконтурных точек, и, затем, 

подставлены в систему дифференциальных уравнений с учетом узлов 

сетки, образуя тем самым систему линейных алгебраических уравнений. 

Для решения тестовой задачи полученная система уравнений допол-

няется граничными условиями. Края центрального отверстия и внеш-

него контура принимаются свободными, поэтому в крайних точках цен-

трального отверстия и по внешнему контуру изгибающий момент, про-

дольное усилие и поперечная равны нулю: 
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 0;rN =  0;rM =  0;rQ =  (5) 

В качестве материала оболочки принят стеклопластик со следую-

щими механическими характеристиками [10]: модули упругости - 

1 140ГПа,E+ =  
1 70 ГПа,E− =  

2 280 ГПа,E+ =  
2 140 ГПа;E− =  коэффициенты 

поперечной деформации - 
12 0,2, + =  

12 0,3 − = . При нагружении оболочки 

принято внешнее давление, равное 0,3 МПа.  

Оболочка покоится на упругом основании с коэффициентом постели, 

равным 125 МН/м3. 

Решение произведено с помощью пакета прикладных программ 

MATLAB. На основе полученных данных построены графики прогибов 

и напряжений на нижней и верхней поверхности оболочки. 
 

 

Рис. 2. Вертикальные перемещения в срединной плоскости оболочки 

 

Рис. 3. Напряжения   на нижней поверхности оболочки 
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Рис. 4. Напряжения 
r  на нижней поверхности оболочки 

 

Рис. 5. Напряжения 
r  на верхней поверхности оболочки 

 

Рис. 6. Напряжения   на верхней поверхности оболочки 
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На приведенных графиках полученные результаты представлены 

совместно с результатами для теории без учета разносопротивляемости 

материала. На рисунке 2 приведен график распределения вертикальных 

перемещений срединной поверхности оболочки. Расхождение между ре-

зультатами расчёта по используемым усовершенствованным соотноше-

ниям [8] и результатами расчёта с усредненными модулями на растяже-

ние/сжатие достигают 27,5 %. 

Графики распределения радиальных и окружных напряжений на 

нижней поверхности оболочки приведены на рисунках 3 и 4. Уточнение 

результатов расчета с использованием усовершенствованных соотноше-

ний составляет до 17 %. 

На рисунках 5 и 6 приведены графики распределения радиальных и 

окружных напряжений на верхней поверхности оболочки. Уточнение 

результатов расчёта в этом случае составляет до 15%.  

Основным выводом, сделанным на основе анализа полученных ре-

зультатов, можно назвать появление существенной погрешности при ис-

пользовании усредненных характеристик материала, по сравнению с ре-

шением, полученным с использованием усовершенствованных соотно-

шений для ортотропных материалов [8]. 
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УДК 539.3: 624.012 

ОРТОТРОПИЯ И НЕЛИНЕЙНОСТЬ 

ОДНОВРЕМЕННО С ПРИОБРЕТАЕМОЙ 

ПСЕВДОНЕОДНОРОДНОСТЬЮ ИЗГИБАЕМЫХ 

ПРЯМОУГОЛЬНЫХ ПЛАСТИН СРЕДНЕЙ ТОЛЩИНЫ  

Трещев А.А., Ющенко Н.С. 

ТулГУ, г. Тула, Россия 

Интенсивное развитие строительной отрасли вызвало необходимость 

создания новых строительных материалов, особенностью которых явля-

ется высокая прочность и жесткость при минимальной массе. К таким 

материалам относятся полимеры, композиты с использованием волокон 

бора, базальта и графитов. С другой стороны снижения массы использу-

емых материалов при одновременном повышении деформационно-

прочностных показателей конструкции в целом можно добиться путем 

использования эффективного очертания пространственных элементов. 

Использование композитных стеклопластиков и граффито-пластиков 

наряду с повышением жесткости и прочности конструкций создает 

предпосылки к увеличению их долговечности благодаря высоким пока-

зателям коррозионной стойкости. Однако указанные материалы обла-

дают определенными структурными особенностями, с которыми «не 

справляются» традиционные расчетные модели. К таким особенностям 
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относятся структурная ортотропия, физическая нелинейность особого 

рода и зависимость деформационно-прочностных свойств от вида 

напряженного состояния, которую можно трактовать как деформацион-

ную анизотропию или наведенную псевдонеоднородность [1 - 19].  

Отмеченные особенности вызвали к жизни новую ветвь механики, 

основой которой послужил ряд моделей специальных уравнений состо-

яния, определяющих поведение материалов, обладающих анизотропией 

двоякого рода [4, 8, 20 - 27]. Модели уравнений были сформулированы 

как в квазилинейной, так и в нелинейной формах. При этом нелинейные 

уравнения не гарантируют более высокую точность соответствия теоре-

тических расчетов экспериментальным данным по отношению к квази-

линейным. Все зависит от механизма учета влияния сложного вида 

напряженного состояния на параметры тензора податливостей, заложен-

ного в этих моделях. Поэтому, оценивая недостатки различных теорий, 

нами были предложены уравнения состояния для ортотропных матери-

алов с наводимой деформационной анизотропией, построенные с ис-

пользованием нормированного пространства напряжений, в квазилиней-

ном [28 - 30] и нелинейном представлениях [31]. Там же продемонстри-

рованы преимущества и высокая точность введенных соотношений. 

Здесь рассматривается построение математической модели попереч-

ного изгиба прямоугольных нетонких пластин, для которых свойства 

двоякой анизотропии учитывается нелинейными определяющими соот-

ношениями [31]. 

Для оценки напряженно-деформированного состояния ортотропной 

пластины средней толщины в соответствии с механической моделью 

С.П.Тимошенко геометрические соотношения представим в виде: 

1 1 2 3 1 1 2 3 2 1 2( , , ) ( , ) ( , )U x x x u x x x x x= + ;  

2 1 2 3 2 1 2 3 1 1 2( , , ) ( , ) ( , )U x x x u x x x x x= + ; 

3 1 2 3 1 2( , , ) ( , )U x x x w x x= ,                                       (1) 

где 1x , 2x  - оси декартовой системы координат, привязанные к средин-

ной плоскости пластины; 3x  - перпендикулярная ось к срединной плос-

кости; 1 1 2( , )u x x  - продольные перемещения в срединной плоскости; w  - 

перемещения ортогональные к срединной плоскости (прогибы); 

1 1 2 2 23( , ) ,x x w = − , 2 1 2 1 13( , ) ,x x w = −  - углы поворота поперечных се-

чений пластины или срединной поверхности относительно указанных 

индексами осей; 13 , 23  - поперечные сдвиги в соответствующих сече-

ниях пластины. 
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В соответствии с установленными перемещениями и с правилами пра-

вой системы координат, используемой в МКЭ, определим относительные 

деформации произвольной точки пластины следующим образом: 

11 1 1 3 2 1, ,e u x = + ;     22 2 2 3 1 2, ,e u x= + ;     12 1 2 2 1 3 2 2 1 1, , ( , , )e u u x  = + + − ; 

33 0e = ;     13 1 2,w = + ;     23 2 1,w = − . (2) 

Матричное уравнение связи тензоров деформаций и напряжений с 

учетом упрощений типа С.П.Тимошенко (2) для ортотропных материа-

лов с нелинейной зависимостью жесткостных свойств от вида напряжен-

ного состояния согласно предложенным в работе [31] определяющим 

соотношениям можно принять в виде: 

    e Р = ,                                             (3) 

где  
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11 1111 1111 11( ) ( )i iР A B  = + ;     22 2222 2222 22( ) ( )i iР A B  = + ; 

12 1122 1122 11 22( ) ( )( )i iР A B   = + + ;      66 1212( )iР С = ; 

44 2323( )iР С = ;    55 1313( )iР С = ; 

где ( )ijkm iA  , ( )ijkm iB  , ( )ijkm iС   - нелинейные жесткостные функции от ин-

тенсивности напряжений, зависящие от свойств ортотропного материала; 

2 2 2 2 2
11 22 11 22 12 13 233( )i       = + − + + +  - интенсивность напряжений с 

учетом модельных упрощений; /ij ij S =  - упрощенного нормированные 

напряжения; ij ijS  = =
2 2 2 2 2
11 22 12 13 232( )    + + + +  - норма тензорного 

пространства напряжений с учетом упрощений; (i, j = 1, 2). 

Нелинейные материальные функции ( )ijkm iA  , ( )ijkm iB  , ( )ijkm iС  , 

фигурирующие в уравнениях (3), для процесса деформирования компо-

зита «углеродное волокно-углерод AVCO Mod 3a» устанавливаются по 

результатам обработки экспериментов по растяжению и сжатию в глав-

ных осях ортотропии, а также на сдвиг в главных плоскостях, которые 
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получены в работе [31]. Все виды экспериментально установленных диа-

грамм для данного композита заимствованы из публикаций [8, 15, 16]. С 

учетом модельного упрощения задачи материальные функции можно 

представить в виде:  

( ) 0,5[1 / ( ) 1 / ( )]kkkk i k i k iA E E  + −= + ; 

( ) 0,5[1 / ( ) 1 / ( )]kkkk i k i k iB E E  + −= − ; 

( ) 0,5[ ( ) / ( ) ( ) / ( )]kkmm i km i k i km i k iA E E      + + − −= − + ;      (4) 

( ) 0,5[ ( ) / ( ) ( ) / ( )]kkmm i km i k i km i k iB E E      + + − −= − − ; 

( ) 1 / ( )pqpq i pq iC G = ;     (k, m = 1, 2);      (p, q = 1, 2, 3), 

где 
2( )k i k k i k iE a m n     = + + ; 

2( )pq i pq pq i pq iG g p q  = + + ; 

2( )km i km km i km i         = + + ;  ( )k iE 
, ( )pq iG  , ( )km i 

 - нелинейные 

аналоги модулей упругости, сдвига и коэффициентов поперечной де-

формации ортотропного тела в направлениях главных материальных 

осей и соответствующих плоскостей (знаком «+» обозначены характе-

ристики, соответствующие осевому растяжению, а знаком «-» - осевому 

сжатию), являющиеся функциями интенсивности напряжений; ka
, km

, 

kn
, km

, km 
, km 

, pqg , pqp , pqq  - константы алгебраических полино-

мов, полученные аппроксимацией данных экспериментов (методом 

наименьших квадратов) по деформированию композита, которые приве-

дены в работе [31]. 

Обращение матричного уравнения (3) позволяет установить следую-

щие зависимости: 

  { } T e = ,                                         (5) 

где    
1

T P
−

=  - матрица жесткостей, зависящих от вида напряженного 

состояния и уровня нагружения. 

Учитывая, что механическое поведение конструкций не зависит от 

физической природы материала, из которого они изготовлены, в рамках 

модели С.П.Тимошенко статические уравнения изгиба пластин предста-

вимы в виде: 

11 1 12 2, , 0N N+ = ;    12 1 22 2, , 0N N+ = ;    11 1 12 2 1, ,M M Q+ = ; 

12 1 22 2 2, ,M M Q+ = ;    1 1 2 2 1 2, , ( , )Q Q q x x+ = ,                   (6) 
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где  

/2

3

/2
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ij ij

h

N dx
−

=  ; 

/2

3 3

/2

h

ij ij

h

M x dx

−

=  ; 

/2

3 3

/2

h

k k

h

Q dx

−

=  ; ( , , 1,2)i j k = ,  (7) 

h  - толщина пластины. 

Уравнение связи вектора обобщенных усилий { }M  с обобщенными 

деформациями, получаемыми срединной поверхностью пластины после 

интегрирования напряжений (5) по правилам (7) с учетом геометриче-

ских зависимостей (2), определится следующим образом: 

{ } [ ]{ }M D = ,                                            (8) 

где 
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где , 1,2,4,5,6i j = ;   , 1,2,4,5,6k m = ;   , 1,2,6p q = .  

Очевидно, что жесткостные параметры пластины ijJ , 
kmK , pqD  (9) 

аналитически неопределимы, так как компоненты матрицы  T  не яв-

ляются известными функциями координаты 3x , а нелинейно зависят от 

характера, степени нагружения конструкции и от вида напряженного со-

стояния, реализуемого в конкретной точке тела пластины. Поэтому для 

получения результатов интегрирования пластину необходимо условно 

разделить по толщине на ряд фиктивных слоев в таком количестве, 

чтобы была обеспечена необходимая точность расчетов. Было принято 

21 слой одинаковой толщины (достаточно 13 слоев). Однако интегралы 

можно вычислять приближенно, разбив пластину по толщине на ряд 
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фиктивных слоев. В целях упрощения фиктивные слои можно принять 

одинаковыми по толщине. Интегрирование рекомендовано выполнять 

численно методом Симпсона. 

В расчетной модели представим пластину сеткой плоских конечных эле-

ментов с разбивкой по толщине на ряд фиктивных слоев. Жесткостные пара-

метры в рамках конкретного конечного элемента будем определять в центре 

каждого фиктивного слоя и распространять их на весь его объем. Во избежа-

ние появления «паразитных жесткостей» при изгибе ортотропных пластин 

при использовании изопараметрических конечных элементов с учетом попе-

речных сдвигов здесь были приняты гибридные элементы, основанные на 

функционале, обоснованном в работах P.Tong и T.T.H.Pian [32, 33]. Впервые, 

по-видимому, гибридная формулировка простейших гибридных элементов 

была осуществлена в работах R.D.Cook [34, 35]. Полная оригинальная фор-

мулировка всех уравнений и матриц, свойственных треугольным и прямо-

угольным гибридным элементам с пятью степенями свободы в узле, осно-

ванным на указанном функционале с использованием нелинейных определя-

ющих зависимостей типа (8) подробно обсуждалась в работах [36 - 39]. 

Кроме того, в этих же работах проведена оценка сходимости конечно-эле-

ментных моделей с учетом разбиения на фиктивные слои. Учитывая, что ор-

тотропный материал пластины обладает ярко выраженной физической нели-

нейностью, зависящей от вида напряженного состояния, при решении ис-

пользовалась процедура метода переменных параметров упругости в сочета-

нии с пошаговым нагружением малыми величинами поперечной нагрузки. 

Апробация рассмотренной конечно-элементной модели осуществлена 

применительно к поперечному изгибу сплошной прямоугольной пластины 

со следующими габаритными размерами: a × b × h = 1 × 0,75 × 0,075 м, где a 

и b - размеры пластины в плане, а h - ее толщина, которая принималась в со-

ответствии с классификацией пластин средней толщины при h = b/10. Попе-

речная нагрузка, приложенная к верхней плоскости пластины, соответствует 

равномерно распределенной интенсивностью q, возрастающей от 0 до 

1,45 МПа. Опирание пластины принято в виде жесткого защемления по 

всему контуру. Пластина в плане покрывалась сеткой прямоугольных конеч-

ных элементов размерностью 16×16, при этом, как указывалось выше, в каж-

дом КЭ по толщине выделялся 21 фиктивный слой. В качестве материала 

пластины принимался ортотропный композит «углеродное волокно-угле-

род AVCO Mod 3a», деформационно-прочностные характеристики кото-

рого зависят от вида напряженного состояния [8, 15, 16, 31].  
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Граничные условия на контуре пластины формируются путем присвое-

ния нулевых значений подмножеству вектора узловых перемещений ансам-

бля КЭ, характерному для конкретного опирания или закрепления. Это под-

множество перемещений генерируется в ответ на указание последовательно-

сти узлов ансамбля и номеров перемещений согласно принятой их нумера-

ции внутри узла. Для жесткого защемления пластины обнулялись на контуре 

узловые перемещения, характеризующие следующие параметры: 
1 0u = ;

2 0u = ; 0w = ; 1 0 = ; 2 0 = . Процесс приложения нагрузки осуществля-

ется путем задания вектора узловых сил для указанной области ансамбля, ко-

торая, в принципе, допускает сведение к силе, приложенной к одному узлу 

(сосредоточенная сила в точке). 

На базе принятой конечно-элементной модели была разработана по-

шагово-итерационная процедура, реализованная на алгоритмическом 

объектно-ориентированном языке высокого уровня C++, с применением 

среды разработки Visual C++ фирмы Microsoft. Количество итераций по 

методу переменных параметров упругости устанавливалось автоматиче-

ски при достижении разницы в величинах напряжений между смежными 

приближениями не более 0,01%, система алгебраических уравнений 

МКЭ решалась методом Гаусса. 

Ниже приведены графические зависимости полученных характерных 

результатов для расчетных величин. Предварительно была рассмотрена 

тенденция сходимости МКЭ в зависимости от густоты сетки элементов 

и дискретизации пластины по толщине. Выбранные параметры были 

приведены выше. 

Характерные результаты расчета поперечного изгиба жестко защем-

ленной по всему контуру ортотропной прямоугольной пластины, выпол-

ненной из композита AVCO Mod 3a, представлены на рис. 1 - 4. При этом 

рис. 1 и 2 демонстрируют зависимость максимальных прогибов и момен-

тов от уровня интенсивности поперечной нагрузки, а рис. 3 и 4 характе-

ризуют распределение расчетных величин прогибов вдоль осей симмет-

рии пластины по длинной и короткой сторонам при фиксированном зна-

чении нагрузки q=1,45 МПа. При выполнении расчетов по рассматрива-

емой модели с использованием уравнений (3) - (5) производилось срав-

нение результатов, получаемых благодаря применению различных вари-

антов определяющих соотношений для деформационно анизотропных 

материалов, предложенных Р.М. Джонсом и Д.А.Р. Нельсоном [15 - 17], 

К.В. Бертом и Д.Н. Редди [8 - 14], С.А. Амбарцумяном [24] и А.А. Золо-

чевским [23], а также без учета их разносопротивляемости. 
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Рис. 2. Влияние величины интенсивности нагрузки 

на максимальные прогибы 

Рис. 3. Влияние величины интенсивности нагрузки 

на максимальные моменты 
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Рис. 4. Распределение прогибов w вдоль длинной стороны пластины 

 

Рис. 5. Распределение прогибов w вдоль короткой стороны пластины 

Для более наглядного численного сравнения результатов расчета пластины 

вдоль длинной стороны, получаемых по различным вариантам уравнений 

состояния ортотропных материалов, деформационные характеристики 

которых зависят от вида напряженного состояния, с оценкой погрешности 

классической теории приведены в табл. 1. 
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Анализ результатов расчета прямоугольной жестко защемленной пла-

стины, обладающей структурной ортотропией, осложненной нелинейной 

зависимостью жесткостных свойств материала от вида напряженного со-

стояния, позволяет утверждать, что учёт подобных особенностей дает воз-

можность значительно уточнить результаты деформационно-прочност-

ного расчета конструкции (погрешность результатов, получаемых по 

классической тории упругости ортотропных материалов, представлена в 

табл. 1 и на рис. 1 - 4). Кроме того, результаты расчета пластины по пред-

ложенной модели не противоречат, а лишь уточняют решения, вытекаю-

щие из других теорий благодаря особенности более гибкого учета нели-

нейных свойств материала, что подтверждено рис. 1 - 4. 

Анализируя полученные результаты расчета ортотропной пластины сред-

ней толщины при поперечном нагружении и жестком защемлении по контуру 

с учетом приобретаемой в процессе деформирования неоднородности распре-

деления механических свойств с учетом физической нелинейности, позволяет 

утверждать, что все это ведет к изменению научных мировоззрений при 

оценке состояний конструкций. Это объясняется особенностью ранее не учи-

тываемых свойств материалов пространственных конструкций, которое опре-

деляется кардинальным их отличием от классических нелинейно упругих, 

хотя и в рамках структурной ортотропии. 
 

Таблица 1. Результаты расчета пластины по различным моделям 
 

Модели  

решения 

 

 

Результаты 

Класс

и-

ческое 

решен

ие 

Пред-

ло-

женная 

модель 

R.M. 

Jones, 

D.A.R.

Nelson 

C.W. 

Bert, 

J.N. 

Reddy 

А.А. 

Золоче

вский 

С.А. 

Амба

рцумя

н 

Прогиб w,  
м*10-3/% 

3,1 
3,9/ 

25,8% 
3,75/ 
21% 

3,55/ 
14,5% 

3,25/ 
4,8% 

3,2/ 
3,2% 

Напряжение 

11 в центре, 
МПа/% 

19 
23/ 

21% 
22/ 

15,8% 
21/ 

10,5% 
20/ 

5,3% 
19,5/ 
2,6% 

Напряжение 

22 в центре, 
МПа/% 

36 
46/ 

27,8% 
44/ 

22,2% 
42/ 

46,7% 
38/ 

5,6% 
37/ 

2,8% 

Момент M11, 
кН•м/% 

-18 
-22/ 

22,2% 
-21,7/ 
20,6% 

-21,5/ 
19,4% 

-20,8/ 
15,6% 

-18,3/ 
1,7% 

*Момент M22, 
(вдоль корот-
кой стороны) 

кН•м/% 

-30 
-40/ 

33,3% 
-38/ 

26,7% 
-37/ 

23,3% 
-36/ 
20% 

-34/ 
13,3% 
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Очевидно, что в результате проведенных расчетов выявлены явные 

погрешности в определении параметров НДС традиционной нелиней-

ной теории деформирования ортотропных пластин. При этом, как есте-

ственный фактор, обнаружено нелинейное распределение напряжений 

по толщине. 
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СЕКЦИЯ «ТЕХНОЛОГИЯ И ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ 

ПРОБЛЕМЫ СТРОИТЕЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ» 

УДК 691.32 

ВЫБОР ЭФФЕКТИВНОГО СУПЕРПЛАСТИФИКАТОРА 

И ВЛИЯНИЕ КАЧЕСТВА ЗАПОЛНИТЕЛЕЙ В БЕТОНАХ 

Барковская С.В., Рябов Г.Г., Воронин Д.С., Гаврюшина Д.О., 

Голубева П.И., Кудряшов З.Ю., Кузин А.А., Леончев А.А. 

ТулГУ, г. Тула, Россия 

Мелкозернистые бетоны очень удобны для определения порогов эф-

фективности действия добавок в виду того, что нет необходимости вы-

полнения больших объемов замесов бетонных смесей, включающих 

крупный заполнитель. Таким образом, на мелкозернистых бетонах 

можно провести отсеивающие эксперименты, а для выявления действия 

добавки на свойства тяжелого бетона принимаются уже более узкие диа-

пазоны введения добавки. 

В ходе прохождения Проектной практики одной бригадой студентов 

4-го года обучения бакалавриата направленности «Производство и при-

менение строительных материалов, изделий и конструкций» выпол-

нялся первоначальный этап: определение порогов эффективности дей-

ствия двух видов суперпластификаторов на мелкозернистых бетонах и 

выбор наиболее эффективного из них для дальнейшей работы с соста-

вами тяжелого бетона. 

Исследовалось влияние на свойства мелкозернистых бетонов следу-

ющих добавок: Полипласт ПК тип S (суперпластификатор на основе по-

ликарбоксилатных эфиров) и BASF Master Glenium 133 (суперпластифи-

цирующая добавка, являющаяся модифицированным эфиром поликар-

боксилата). Помимо этого, в работе использовались следующие матери-

алы: портландцемент класса ЦЕМ I 32,5Н с активностью 32,8 МПа, пе-

сок с модулем крупности 2,3 (группа средний). 

В ходе исследований изготавливали мелкозернистые бетонные смеси 

с соотношением цемент: песок 1:3. Составы отформовывались равнопо-

движные, с подвижностью, рекомендуемой для мелкозернистых бетонов 

[1] - расплыв на встряхивающем столике 170 мм. Изготавливались об-

разцы-балочки размером 4 × 4 × 16 см. Для сравнительного исследова-

ния определялись следующие свойства: средняя плотность мелкозерни-

стого бетона, прочность на растяжение при изгибе, а также прочность 
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при сжатии. Определение прочностных показателей производилось на 

образцах после 28-ми суток нормального твердения. 

Следует отметить следующую особенность, выявленную при работе с 

данными видами добавок: пластифицирующие свойства обеих добавок про-

являются при длительном перемешивании мелкозернистой бетонной смеси 

(не менее 10 минут), т.е. выявление недостаточного расплыва на встряхива-

ющем столике не всегда свидетельствовало о недостаточном количестве 

воды. На основании этого было принято для всех составов время перемеши-

вания 12 минут для обеспечения равных условий испытаний. 

В таблице 1 приведены результаты исследований влияния добавок - 

суперпластификаторов на свойства мелкозернистых бетонов. 
 

Таблица 1 - Результаты определения порога эффективности добавок 

BASF Master Glenium 133 и Полипласт ПК тип S на мелкозернистом бетоне 
 

Количество до-

бавки, % от 

массы цемента 

Снижение 

расхода 

воды, % 

Средняя 

плотность 

образцов, 

кг/м3 

Предел прочности в возрасте 

28-ми суток н.у. твердения 

на растяжение 

при изгибе 
при сжатии 

контрольный 

состав 
0 2175 4,9 31,6 

BASF Master Glenium 133 

0,3 9,8 2213 6,2 34,6 

0,6 13,9 2289 6,9 38,6 

0,9 18,0 2285 8,4 38,6 

1,2 20,2 2286 8,4 36,5 

1,5 24,3 2110 7,6 36,1 

Полипласт ПК тип S 

0,3 8,0 2266 7,3 32,0 

0,6 10,0 2274 6,5 37,4 

0,9 16,0 2310 7,6 38,1 

1,2 24,2 2350 7,5 38,6 

1,5 24,0 2305 6,9 34,2 
 

По результатам, приведенным в таблице 1, оптимальным диапазоном 

введения добавки BASF Master Glenium 133 по прочностным показате-

лям является 0,6 - 1,2 % от массы цемента. При введении данного рас-

хода добавки в бетонную смесь, по сравнению с контрольным бездоба-

вочным составом, расход воды снизился на 13 - 20%, прочность на рас-

тяжение при изгибе увеличилась на 40 - 60 %, прочность на сжатие уве-

личилась на 15 - 22 %. В случае с добавкой Полипласт ПК тип S опти-

мальным диапазоном введения добавки является 0,9 - 1,2% от массы 
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цемента. Снижение расхода воды в мелкозернистых бетонных смесях 

составило 16 - 24% от контрольного бездобавочного состава. 

Для дальнейшей работы с тяжелыми бетонами была выбрана добавка 

BASF Master Glenium 133. 

Вторая бригада студентов, используя результаты, полученные на 

мелкозернистых бетонах, проводила исследования о степени влияния 

добавки-суперпластификатора в составе тяжелого бетона, проводя срав-

нительный анализ прочностных свойств бетона с рядовыми заполните-

лями и бетона, заполнители которого были подготовлены. Подготовка 

заполнителей заключалась в промывке песка и щебня. 

Чистота заполнителей оказывает большое влияние на прочность бе-

тона [2]. Пылевидные и глинистые частицы создают на поверхности зе-

рен заполнителя пленку, которая препятствует сцеплению их с цемент-

ным камнем. Прочность бетона снижается, иногда на 30 - 40%. Целью 

данного этапа исследований было определение возможного увеличения 

прочности на сжатие тяжелого бетона при условии применения супер-

пластификатора и подготовленных заполнителей. 
 

Таблица 2 - Результаты определения влияния действия добавки ПАВ 

в бетонах на рядовых заполнителях и подготовленных 
 

Заполнители 

Количе-

ство до-

бавки, % 

от массы 

цемента 

В/Ц 

Средняя плот-

ность бетона, 

кг/м3 

Предел прочно-

сти при сжатии, 

МПа 

28 

суток 
ТВО 

28 

суток 
ТВО 

рядовые 

0 0,51 2300 2280 20,0 21,2 

0,6 0,46 2324 2336 25,8 29,6 

0,9 0,47 2382 2380 32,4 34,6 

1,2 0,44 2390 2370 33,0 36,8 

подготовленные 

0 0,49 2350 2320 20,5 21,0 

0,6 0,43 2400 2390 36,8 36,9 

0,9 0,41 2410 2425 37,4 37,5 

1,2 0,40 2420 2423 38,0 37,9 
 

При проведении исследований использовались те же материалы, что 

и при проведении испытаний на мелкозернитых бетонах. В качестве 

крупного заполнителя применяли известняковый щебень смеси фракций 

5 - 20мм, марки по дробимости 600. Изготавливались бетонные смеси 

марки по осадке конуса П1. Удобоукладываемость смесей регулирова-

лась расходом воды до получения марки контрольного (бездобавочного) 

состава, т.е. по ГОСТ 7473 ОК = (1 - 4 см). Для оценки прочности на 
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сжатие изготавливались образцы-кубы с ребром 10 см. Формовалось по 

6 образцов с каждого состава для оценки прочности после 28 суток нор-

мальных условий твердения и прочности на сжатие после ТВО. Резуль-

таты проведенных исследований приведены в таблице 2. 

По результатам испытания тяжелых бетонов с применением добавки 

BASF Master Glenium 133 на рядовых и подготовленных заполнителях 

видно, что подготовка заполнителей приводит к более стабильному ро-

сту прочности на сжатие. Прочности на сжатие образцов после ТВО и 

образцов испытанных в возрасте 28 суток нормальных условий тверде-

ния у составов на подготовленных заполнителях отличается незначи-

тельно. Подготовка заполнителей также сказывается на проявлении во-

доредуцирующей способности добавки в более полной мере. 
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ПОВЫШЕНИЕ ТРЕЩИНОСТОЙКОСТИ 

КАРБОНАТНОГО БЕТОНА 

Белов В.В., Куляев П.В., Баркая Т.Р. 

ТверьГТУ, г. Тверь, Россия 

Рассмотрена зависимость механического поведения карбонатного бе-

тона от скорости деформации. Установлено, что в основе этой зависи-

мости лежат два различных физических механизма: процесс разруше-

ния, влияющий на скорость образования трещин и вязкоупругие дефор-

мации неповрежденной (не разрушенной) цементной пасты. Показано, 

что при анализе различных аспектов механизма разрушения следует 

учитывать трещинообразование для простых и карбонатных бетонов с 

учетом влияния скорости деформации. Выявлено, что для полной кар-

тины разрушения этих бетонов механизм образования трещин должен 

быть включен в анализ различных аспектов морфологии сечений образ-

цов и проявления признаков роста трещин. 

Получение эффективных мелкозернистых карбонатных бетонов 

(МЗКБ) с улучшенными физико-механическими и эксплуатационными 

свойствами связано с необходимостью изучения механических свойств 
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этих бетонов на разных уровнях воздействия [1, 2]. В МЗКБ присут-

ствует так называемая матрица, состоящая из цементного раствора, раз-

личных добавок и жесткого скелета из заполнителя. Снижение уровня 

деформаций МЗКБ сводится к реализации процессов [3] выравнивания 

гидратации за счет более равномерного распределения частиц цемента в 

объеме МЗКБ; физического вытеснения воды из воздушных и капилляр-

ных микропор и частичного перевода ее в гелевую область.  

Правильные дозирование, степень дисперсности и технология введе-

ния добавок ведут к снижению деформаций МЗКБ, делая последние бо-

лее прочными и стойкими к агрессивным средам [4]. 

В статьях [5-7] представлены современные исследования МЗКБ с ми-

неральными добавками и рассмотрено влияние разнообразных факторов 

на его физико-механические свойства. Деформативность при ползуче-

сти является не менее важным параметром, определяющим эксплуата-

ционные характеристики МЗКБ [8]. На них влияют такие факторы, как 

водотвердое отношение, размер заполнителя, тонкость помола вяжу-

щего, влажность, возраст бетона к моменту приложения нагрузки и сама 

величина нагрузки [9-11].  

Влияние таких параметров, как структура, состав бетона, процентное 

содержание пластифицирующих и минеральных добавок, освещено в 

работах, где, помимо прочего, отмечается влияние известнякового тон-

кодисперсного наполнителя на реологические и технологические свой-

ства бетона [12-14].  

Методика оценки долговечности бетонов на композиционном вяжу-

щем рассмотрена в статье [15].  

Таким образом, анализ опубликованных работ, как приведенных 

выше, так и других по данной теме, показывает, что при разработке тех-

нологии МЗКБ особое внимание уделяется повышению прочности, мо-

розостойкости, стойкости к циклическим нагрузкам и истиранию 

(например, при получении дорожных конструкций), что не всегда воз-

можно реализовать при существующих методах проектирования компо-

зиций МЗКБ и технологиях производства. Особенно это касается задачи 

повышения трещиностойкости данных бетонов. Таким образом, необхо-

димо совершенствовать научные методы и способы повышения эксплу-

атационно-технологических свойств МЗКБ, прежде всего их трещино-

стойкости и долговечности. 

В процессе нагружения в бетонах при ударных и длительных нагруз-

ках, как и при длительных статических, скорость деформации изменя-

ется для различных стадий: возникновения трещин, распространения 
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трещин и после разрушения. В целом это зависит от динамических 

свойств бетона, времени воздействия и ряда других факторов.  

В табл. 1 приведены составы смеси для обычного мелкозернистого и 

карбонатных бетонов. Карбонатный наполнитель был измельчен до 

удельной поверхности 350 м2/кг. В процессе испытаний на образцах-

балках размером 10 ×10 × 40 см, выполненных из обычного и карбонат-

ного бетона, оценивали деформации для различной нагрузки.  
 

Таблица 1. Составы и свойства обычного (производственного) и 

опытного бетонов 
 

Компоненты бетона                    

и свойства 

Составы бетона, кг/м3 

Производственный 

состав мелкозернистого 

бетона 

МЗКБ № 1 
МЗКБ № 

2 

Цемент 650 336 472 

Песок 1 460   

Заполнитель из отсева 

дробления известняка 
- 1 528 1 528 

Вода 286 333 295 

Молотый известняк - 336 200 

СП-1 (сухой) - 2,52 5,04 
 

Следующее устройство (рис. 1) использовали для мгновенных и дли-

тельных испытаний. Гидравлический пресс применяли в качестве испы-

тательной установки для оценки уровня мгновенных и устойчивых де-

формаций. Ступенчатая предварительная нагрузка для мгновенных и 

длительных испытаний составляла 500 Н. Электрические датчики изме-

ряли начало трещины. Электроизмеритель наклеен на участки контроль-

ных деформаций (в нижней части испытательных балок).  

В эксперименте под ударной нагрузкой применяли чуть более длин-

ные образцы-балки из железобетона обычного и карбонатного составов. 

Арматура состояла из основных стержней класса А300, продольных 

стержней диаметром 12 мм и поперечных диаметром 8 мм. 

В ходе оценивания эффекта деформации при ударе использовали специ-

альное устройство для сброса (рис. 2). Ударный испытательный стенд пред-

ставлял собой наконечник-груз весом 100 Н со средней скоростью приложе-

ния удара 0,2 секунды. Для измерения мгновенных и устойчивых деформа-

ций использовался измерительный мостик. Рычаг вместе с грузом-
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наконечником фиксировался защелкой с застежкой, которая при нажатии от-

пускала рычаг и вызывала ударное воздействие на образец. Высота подъема 

рычага соответствовала чувствительности электрических датчиков для фик-

сации момента трещины, дальнейшее развитие которой контролировалось с 

помощью фото- и видеофиксации. Электрические тензометры были подсо-

единены к тензоэлектрическому измерительному прибору с гальванометром 

постоянного тока по параллельной цепи. 
 

 

Рис. 1. Испытательное устройство с образцом и электрическим 

измерителем для определения мгновенных и длительных напряжений 

В табл. 2 показаны характеристики разрушения карбонатного бетона 

в сравнении с обычным бетоном по периодам приложения нагрузки. Не-

которые деформации ползучести включены в полную величину дефор-

маций, образующих трещины в результате действия длительной 

нагрузки. Уровень трещинообразующих деформаций зависит от дли-

тельности приложения нагрузки. В целом для карбонатного бетона этот 

уровень несколько выше, чем для простого бетона (см. табл. 2). Чем 

больше продолжительность действия нагрузки, тем для обычного бетона 
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медленнее растут значения трещинообразующих деформаций, особенно 

в случае кратковременной нагрузки с одинаковым шагом нагрузки. 
 

 

Рис. 2. Испытательное устройство для измерения ударных напряжений 
 

Таблица 2. Влияние вида нагрузки и длительности нагружения на 

трещинообразующие деформации для обычного и карбонатного бетонов 

(МЗКБ) 
 

Условия нагружения Трещинообразующие деформации, 10-3 

Вид нагрузки Время Обычный бетон МЗКБ №1 МЗКБ №2 

Ударная 20 мкс 2,1 2,6 2,4 

Кратковременная 1 час 2,9 5,2 3,0 

Длительная 7 суток 3,2 5,6 3,3 
 

Для карбонатного бетона значения деформаций растрескивания при 

увеличении продолжительности нагрузки возрастают незначительно, 

при этом к ним добавляются пластические деформации ползучести. Кар-

бонатный тонкоизмельченный наполнитель создает пластичные зоны, 

демпфирующие ход трещинообразующих деформаций. В верхней части 

канала трещины карбонатных бетонов больше площадь накопления 

упругой деформации, чем в обычных бетонах, так как добавка с карбо-

натным наполнителем и суперпластификатором охватывает микро- и 

мезозоны канала трещины в бетоне. 
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Изменение величины трещинообразующей деформации влияет и на кар-

тину трещины. Для обычного бетона это раскол с большой основной трещи-

ной, а для карбонатного - формирование кластера с микротрещинами. 

На заключительном этапе образцы нагружались до разрушения с тре-

щиной, развивающейся перпендикулярно продольной оси образца (оба 

конца балки опирались на шарниры). На стадии развития трещин не 

было разрушений по наклонным участкам, в отличие от обычного бе-

тона, который показал известную картину разрушения. На рис. 3 пред-

ставлен фрагмент процесса разрушения образца карбонатного бетона. 
 

 

Рис. 3. Картина разрушения образца карбонатного бетона 

На рис. 4 показано разрушение образца карбонатного бетона состава 

№ 2 (МЗКБ № 2). В отличие от обычного бетона, который разрушается 

хрупко с минимальными значениями трещинообразующих деформаций, 

образцы на карбонатном бетоне разрушаются постепенно, имея боль-

шую площадь пластичности в верхней части основной трещины, которая 

ограничивает изменения трещинообразующих деформаций. Для обыч-

ного бетона эти участки являются менее пластичными, что снижает зна-

чения трещинообразующих деформаций. 
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(а) (б) 

Рис. 4. Процесс разрушения контрольного образца 

карбонатного бетона (а) и одна из его половин 

с шероховатой развитой поверхностью после разрушения (б) 

На половине образца после испытания (рис. 4б) проявляются узловые 

включения частиц наполнителя в мягкой матрице карбонатного микронапол-

нителя. Эта шероховатая развитая поверхность является результатом вязко-

пластичных внутренних мезо- и микросмещений, сопровождающих процесс 

разрушения. Все они задерживают образование трещин в карбонатных бето-

нах. Поверхности разрушения в обычном бетоне являются более гладкими, 

что иллюстрирует меньшее сопротивление процессу развития трещин этого 

бетона по сравнению с карбонатными бетонами. 

Выводы. Карбонатный наполнитель пластифицирует цементную 

матрицу и окружающие агрегатные зоны и укрепляет контактные зоны 

между цементным камнем и заполнителем, способствует образованию 

микропластичных зон, поглощая удар и устойчивую энергию, тем са-

мым увеличивая полные трещинообразующие деформации и делая кар-

бонатный бетон более стойким к ударным нагрузкам. 

Установлено, что замена 50 % цемента измельченным известняком в 

бетонной смеси способствует сокращению локальных факторов напря-

жения, которые влияют на поведение бетона при разрушении. Между 

наполнителем и связующим сформирована более однородная и прочная 

композитная структура. Это повышает трещиностойкость карбонатного 

бетона и его динамическую прочность, что приводит к повышению эф-

фективности и улучшению физико-механических свойств карбонатного 

бетона. За счет изменяющейся объемной пластической деформации мат-

рицы объемное деформационное сглаживание композитной микро-

структуры улучшает механические характеристики карбонатного 
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бетона, особенно в долгосрочной перспективе, без значительных потерь 

технологических свойств на начальном этапе. 

Более высокая устойчивость карбонатного бетона к трещинообразованию 

во многом обусловлена лучшей упаковкой частиц внутри бетонной матрицы 

и уменьшением пористости. Данные факторы вызывают перенос микротре-

щин из воздушных и капиллярных областей в микрозоны и распад мезотре-

щин на внутренние микроструктурные ядра, лишение композитной струк-

туры микропластических энергозатратных областей. В итоге карбонатный 

бетон становится менее хрупким, чем обычный. 
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УДК 665.73 

КОМПОЗИЦИОННАЯ МАССА АНГОБОВ 

ДЛЯ ОБЛИЦОВОЧНОЙ КЕРАМИКИ 

Леончев А.А., Рябов Г.Г. 

ТулГУ, г. Тула, Россия 

Целью данной работы является разработка составов композиционных 
масс ангобов из числа некондиционного сырья для улучшения внешнего 
вида керамических изделий и достижения высокой архитектурной выра-
зительности керамического черепка.  

Ангоб - это тонкий слой (не более 0,25 мм) глиняной суспензии тре-
буемого цвета совместно с добавками, после обжига приобретающий 
твердость [1 - 4]. Если облицовочный кирпич, изготавливаемый из мест-
ных глин, не удовлетворяет по цвету архитекторов, то требуемый цвет 
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можно получить с помощью ангоба. Ангоб позволяет также усилить 
естественный цвет глины. Дешевле обходятся ангобы из местных глин. 
Использование одной и той же глины для облицовочного и основного 
слоев сырца исключает возникновение напряжений и отслоения ангоба, 
так как общая усадка и коэффициент температурного линейного расши-
рения (КТЛР) их одинаковы. Ангобы должны удовлетворять следую-
щим требованиям: 

- обеспечивать равномерно распределенный тонкий слой однородной 
окраски без натеков и трещин; плотность должна быть в пределах 1,3 - 
1,4 г/см2 в зависимости от состава; 

- обладать высоким сцеплением с основным черепком, поэтому вели-
чины воздушной и огневой усадки, а также КТЛР облицовочного кир-
пича и основной массы должны быть близки; 

- морозостойкость не менее 25 циклов; 
- водопоглошение не более 14%. 
При сушке и обжиге ангобированный кирпич следует укладывать на 

плашок лицевыми сторонами друг к другу с зазором 1 - 2 см для предо-
хранения лицевых сторон от воздействия дымовых газов.  

Обжиг ангобированного кирпича ведется по более мягкому режиму, 
чем обычного. Общий срок обжига должен быть увеличен на 4…6 ч.  

Основной проблемой применения ангоба является его дорогостоящие 
компоненты. С целью получить недорогой и качественный состав, нами 
разработаны составы композиционного ангоба, удовлетворяющих этим 
требованиям. 

Составы ангоба создавались с учетом глин, присутствующих на 
территории Тульской области. Вводимые пигменты выбирались пу-
тем опробования различных их образцов. Составы ангобов представ-
лены в табл. 1. 

Ввод в составы боя стекла в малом количестве способствует хоро-
шему спеканию слоя, повышению морозостойкости и лучшему сцепле-
нию данного слоя с массой керамического изделия. 

Созданные ангобы соответствуют требованиям, предъявляемым к 
ним, по физико-механическим показателям: 

- получен равномерно распределенный тонкий слой однородной 

окраски без натеков и трещин с плотностью 1,4 г/см2; 
- морозостойкостью 50 циклов; 

- водопоглощением 12%; 

- практически одинаковыми коэффициентами температурного линей-

ного расширения черепка и ангоба. 

Таблица 1. Составы ангбобов. 
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№ 

п/п 

Состав ангоба  Содержание (г) на 

100г сухого веще-

ства 

Цвет ангоба 

1 Глина Новомосковская 

(сито 0,315) 

Кварцевый песок (сито 

0,315) 

Молотое стекло (сито 

0,315) 

 

50 

 

40 

 

10 

 

 

Светло-рыжий 

2 Глина Новомосковская 

(сито 0,315) 

Молотое стекло (сито 

0,315) 

Пигмент зеленый  

 

70 

 

25 

 

5 

 

Рыжий 

 

 

Благодаря удовлетворительным физико-механическим свойствам и низкой 

цене компонентов, полученные ангобы могут широко применятся на кирпич-

ных заводах. Применение разработанных ангобов может повысить архитек-

турный вид керамических изделий, замаскировать трещины и известняковые 

высолы на поверхности изделий. 
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УДК 661.2 

ТЕХНОЛОГИЯ КОМПОЗИЦИОННОГО МАТЕРИАЛА 

НА ОСНОВЕ ОТХОДОВ ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКИ 

Медведева Г.А.1, Юсупова А.А.2, Бараева Л.Р. 2, Ахметова Р.Т.2 

1КГАСУ, 2КНИТУ, г. Казань, Россия 

Среди современных проблем, стоящих перед мировым сообществом, 

наиболее актуальной является проблема ухудшения качества среды оби-

тания человека. Она носит глобальный характер и связана с устойчивым 

ростом промышленного производства, который сопровождается увели-

чением количества промышленных отходов. 

Разработка технологий сульфидных композиционных материалов ак-

туальна ввиду того, что указанные композиции обладают рядом ценных 

свойств - прочностью, стойкостью к истиранию, водонепроницаемо-

стью, устойчивостью к агрессивным средам и т.д. [1-2]. Производство 

сульфидных композиционных материалов с применением дешевой серы 

становится экономически обоснованным [3-6]. Широкую возможность 

для изготовления сульфидных композиционных материалов открывают 

золошлаковые отходы ТЭЦ, которые также являются доступным, деше-

вым и недефицитным сырьем. Высокая плотность и прочность камня, 

вяжущего на основе золошлаковых отходов ТЭЦ позволяют получать 

материалы, эксплуатируемые в агрессивных средах [7-9]. 

Основной характеристикой атома серы, существенно определяющей осо-

бенности процессов образования, типы химической связи и физико-химиче-

ские свойства сульфидных фаз, является его способность выступать и как до-

нор, и как акцептор. Акцепторная способность вызвана стремлением к до-

стройке оболочки до конфигурации s2p6 присущей инертным газам и отвеча-

ющей минимальной энергии. Эта особенность атома серы обусловливает 

значительную долю ионной связи Me-S во многих сульфидах, а также обра-

зование атомами серы ковалентных групп Sn, что, в частности, определяет 

склонность к образованию полисульфидных фаз, полимерной серы. Поли-

мерная сера обладает рядом преимуществ по сравнению с кристаллической 

серой. К ним можно отнести высокую устойчивость к агрессивным средам, 

высокую ударную прочность, отсутствие термических усадочных деформа-

ций в композициях и т.д. [10]. 

Интересным с точки зрения научных исследований и практического 

применения являются серные материалы с использованием металлосо-

держащих соединений, таких как сульфид железа (пирит). Применение 

его в качестве модификатора позволит, на наш взгляд, получить 
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полимерную серу, а, следовательно, повысить механическую и ударную 

прочность изделий за счет образования новых связей. 

В работе ставилась задача использовать золошлаковые отходы и пи-

рит для получения сульфидного композиционного материала с высо-

кими физико-механическими свойствами за счет химического взаимо-

действия компонентов, возможной сшивки серных цепочек и образова-

ния полисульфидов. 

В работе использовались следующие материалы: 

- сера - отход Нижнекамского нефтеперерабатывающего завода. По 

химическому составу эти отходы содержат 99,9% серы, т.е. практически 

представляют собой товарный продукт; 

- пирит FeS2 (сульфид железа), широко распространённый природ-

ный минерал, является попутным продуктом добычи некоторых цвет-

ных металлов, в том числе, золота; 

- строительный песок (ГОСТ 8736-93. Песок для строительных работ); 

- золошлаковые отходы ТЭЦ-2 г. Казани следующего состава (масс. %): 
 

     SiO2                47,7-52,2                  Al2O3 +TiO2            21,24-25,28 

     CaO+ MgO               4,3                  Fe2O3                      5,2-5,9 

     R2O                1,84-19,03                 SO3                         0,2 
 

Для более детального исследования золошлаковые отходы ТЭЦ ме-

тодом рассева были разделены на зольную и шлаковую составляющие. 

В работе использовалась зольная составляющая с размером частиц ме-

нее 1 мм. Образцы сульфидных композиций готовились путем горячего 

смешения исходных компонентов при различном времени выдержки (30 

и 60 минут). Далее указанные смеси направлялись на формирование об-

разцов заливкой в формы размером 2х2х6 см (виброукладка) или прес-

сованием при стандартном давлении 120 кг/см2 цилиндриков 2х2 см. По-

лученные материалы испытывались на физико-механические показа-

тели согласно ГОСТ 10180-90 и исследовались методами физико-хими-

ческого анализа- рентгенографического анализа (рентгеновский дифрак-

тометр ДРОН-3 с Cu Kα - излучением), электронно-парамагнитного ре-

зонанса (прибор РЭ-1306), дифференциально-термического анализа (де-

риватограф Q-1500D системы Паулик, Паулик, Эрдеи). Ударная проч-

ность образцов оценивалась на маятниковом копре. 

Известно, что инертная в обычных условиях сера становится реакционно-

способной в щелочных средах, в присутствии нуклеофильных и электро-

фильных реагентов [10]. Пирит- полисульфид железа с тетраэдрически коор-

динированной серой и длиной связи S-S 217 пм, т.е. способен проявлять элек-

тронодонорные свойства. Предполагалось, что использование в качестве 
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модифицирующей добавки пирита позволит повысить реакционную актив-

ность серы и она сможет вступить в химическое взаимодействие с компонен-

тами наполнителя и добавкой, т.е. будет способствовать повышению проч-

ности образцов. Проведенными исследованиями установлено, что прочност-

ные свойства сульфидных композиционных материалов на золошлаковых 

отходах повышаются лишь при незначительных количествах FeS2 (до 2% 

масс). Избыток пирита понижает прочностные свойства материала из-за воз-

никающей неоднородности. Происходит некоторое расслаивание образцов 

вследствие разности в плотностях (плотность серы 2,1 г/см3, пирита -5 г/см3). 

При введении пирита наблюдается значительное повышение прочности- 

примерно в 1,3 раза. 

Оптимальным количеством добавки является 1-2% FeS2. Водопоглоще-

ние этих образцов не превышает 1%, что соответствует требованиям ГОСТа. 

Таким образом, рекомендуемая композиция имеет состав (масс. %): 
 

  серосодержащие отходы-      37-39,5 

  золошлаковые отходы-          60-57,5 

  пирит                                        2-3 
 

Свойства материала в сопоставлении с ближайшим литературным 

аналогом приведены в таблице 1: 
 

Таблица 1. Свойства материала  
 

Количеств

о пирита 

Свойства 

σсж, 

МПа 

σизг, 

МПа 

Удельная 

ударная 

вязкость 

Плотность 

(ρ), г/см2 

Водопог- 

лощение, 

W, % 

0,0 29 5,1 45 2,5 0,6 

0,5 41 5,8 52 2,64 0,2 

1,0 46 7,2 57 2,7 0,16 

2,0 43 6,8 56 2,69 0,17 

3,0 39 6,4 54 2,57 0,18 

5,0 30 5,8 49 2,45 0,25 

Аналог 20 - 26 3 - 3,5 37 - 40 2,3 - 2,4 0,8-0,9 
 

Разработанный материал обладает высокой устойчивостью к агрессив-

ным средам. Так, коэффициент устойчивости в 5% HCl составляет 0,977, в 

5% H2SO4 - 0,962; 5%CaCl2 - 0,995; 5%NaCl - 0,986; 5% MgSO4 - 0,975. 

Исследованиями методом парамагнитного резонанса (рис. 1) уста-

новлено, что в сере при температуре 180оС содержится значительное ко-

личество парамагнитных центров, т. е. чрезвычайно реакционно-



XXIV Международная научно-техническая конференция 

152 

активных свободных радикалов, которые исчезают при добавлении в 

расплав серы модифицирующей добавки пирита. 
 

 

Рис. 1. Результаты исследований ЭПР для образцов серы, 

термообработанной при 180оС (1) и сульфидныхх композиций 

с добавкой пирита (2). 

Это также указывает на вероятное химическое взаимодействие ком-

понентов с возможным образованием полимерной модификации серы, 

объясняющее повышение механической прочности образцов. Следует 

отметить, что при использовании модифицирующих добавок значи-

тельно повышалась ударная прочность образцов (в 1,2 раза), что также 

свидетельствует в пользу образования полимерной серы. 

На химическое взаимодействие между компонентами в системе и 

возможное образование полимерной серы указывает увеличение доли 

аморфной фазы на рентгенограмме образца, модифицированного пири-

том. Степень кристалличности образца уменьшается на 33%. 

ИК- спектроскопическими исследованиями установлено, что в об-

разце сульфидного композиционного материала с добавкой тонкомоло-

того наполнителя (пирита) наблюдается появление новых полос 
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поглощения в области 506 - 422 см-1, что можно объяснить образованием 

новых сульфидных связей (полисульфидов).  

На дифференциально-термических кривых (рис. 2) отмечается разли-

чие в термическом поведении образцов исходных веществ и композиции 

(несовпадение температурных интервалов эндо- и экзоэффектов), что 

указывает на различный химический состав. Тепловые эффекты серы, 

пирита и композиции на их основе различны по природе, имеют различ-

ные температурные интервалы, т.е. третья композиция является продук-

том взаимодействия исходных компонентов. 
 

 

Рис. 2.  Дифференциально-термические кривые образцов серы (1), 

пирита (2), нетермообработанной композиции серы и пирита (3) 

и термообработанной при 180ОС (4). 

Для выяснения механизма возможного взаимодействия между компо-

нентами в системе и оценки влияния сульфида железа на активацию раз-

рыва серных колец были проведены квантово-химические исследования 

(методом функционала плотности в программе Priroda c, базисом 3z.bas, 

включающим p- и d-орбитали на атомах) системы сера-сульфид железа. По-

скольку при температуре 1800С в расплаве присутствует шестиатомная 

сера, расчеты проводились для циклической шестиатомной серы. 
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На рис. 3 представлена схема присоединения пирита к циклу S6 c об-

разованием FeS8. 

 

Рис. 3. Схема присоединения FeS2 к циклу S6 (сульфид железа FeS) 

Установлено, что присоединение пирита к молекуле серы приводит к сни-

жению энергии связи в серном цикле на 62,6 кДж/моль. Связь сера-сера раз-

рыхляется и вытягивается с 210,5 пм до 219,6 пм. Реакция протекает экзотер-

мически (Н= 237,4 кДж/моль) с образованием прочной ковалентной связи. 

Энергия связи железо-сера составляет 237,76 кДж/моль, длина связи 216,6 

пм. При этом двухвалентное железо становится трехвалентным. Можно 

предположить, что происходит образование полисульфидов железа различ-

ной степени конденсации, возможно, сшитой структуры, которые будут спо-

собствовать формированию плотного и однородного материала с высокими 

физико-механическими и эксплуатационными свойствами. 

Таким образом, как показали квантово-химические расчеты присут-

ствие пирита будет способствовать ослаблению связей в серных циклах, 

раскрытию серного кольца и образованию полисульфидов железа с 

прочными ковалентными связями. Эти факторы и будут определять по-

лучение прочного и химически стойкого материала. 

Выводы. Таким образом, разработан сульфидный композиционный 

материал на основе золошлаковых отходов ТЭЦ, модифицированный 

сульфидом железа (пиритом) с высокими физико-механическими свой-

ствами (прочность при сжатии и при изгибе (при введении пирита) по-

вышается в 1,3 раза; удельная ударная вязкость повышается в 1,2 раза; 

водопоглощение понижается в 3 раза). Высокие прочностные свойства 

обусловлены предполагаемым химическим взаимодействием 
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компонентов и образованием сульфида, возможно, сшитой структуры. 

Разработанный материал может использоваться в качестве плиток, полов, 

тротуарных и бордюрных камней, в производстве агрессивных материалов. 
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ПОВЫШЕНИЕ БИОСТОЙКОСТИ 

ЦЕМЕНТНОГО КАМНЯ БЕТОНА 

ПОСРЕДСТВОМ ВВЕДЕНИЯ ДОБАВОК 

Румянцева В.Е.1,2, Коновалова В.С.1, Нармания Б.Е.3, 

Промзелева Е.С.1 
1ИГПУ, 2ИПСА ГПС МЧС России, г. Иваново, Россия 

3НИУ МГСУ, г. Москва, Россия 

В результате биокоррозии происходят увеличение пористости бетона 

[1-6] и ускорение диффузионных процессов в нем, что способствует раз-

витию коррозионнойдеструкции [7-11].  

Введение гидрофобизирующей добавки стеарата кальция в цемент-

ную смесь при изготовлении бетона снижает водопоглощение, умень-

шает пористость и повышает прочность цементного камня (табл. 1). 

Повышение плотности за счет снижения пористости способствует замед-

лению проникновения агрессивной среды вглубь цементного камня бе-

тона и торможению развития коррозионных процессов [12-15]. 

Нитраты металлов добавляются в бетон для ингибирования коррозии 

стальной арматуры, возникающей в результате воздействия поступающих 

к ее поверхности через бетонное покрытие агрессивных веществ [16-18].  

Добавки нитратов металлов не изменяютфизико-механические характе-

ристики цементного камня бетона (табл. 1). 
 

Таблица. 1. Характеристики цементного камня с добавками ингиби-

торов и гидрофобизатора в количестве 0,5 масс. % 
 

Характеристика 

Вид добавки 

Б
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 д
о

б
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к
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3
) 2
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) 2

 

M
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(N
O

3
) 2

 

Плoтнocть, кг/м3 2065 2432 2062 2060 2063 2066 2068 

Вoдoпoглoщeниe, 

% 
6,20 4,51 6,18 6,21 6,20 6,18 6,19 

Пористость, % 11,7 8,3 11,7 11,7 11,7 11,7 11,7 

Прочность на 

сжатие, МПа 
49,78 58,18 49,91 49,76 49,84 49,89 49,85 

 

Характеристики цементного камня после 6 месяцев воздействия грибков 

Aspergillusniger приведены в табл. 2. У образцов цементного камня бетона с 



Актуальные проблемы строительства и строительной индустрии 

157 

добавками ингибиторов потеря прочности через 6 месяцев воздействия гриб-

ковых микроорганизмов составила 10 %, а у образцов цементного камня без 

ингибирующих добавок - 14 %. При грибковой коррозии гидрофобизирован-

ных образцов прочность снизилась на 4 %. 
 

Таблица 2. Характеристики цементного камня с добавками ингибито-

ров и гидрофобизатора в количестве 0,5 масс. % после 6 месяцев гриб-

ковой коррозии 
 

Характеристика 

Вид добавки 
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Плoтнocть, кг/м3 2020 2414 2026 2025 2024 2024 2022 

Вoдoпoглoщeниe, 

% 
8,89 4,50 8,21 8,26 8,25 8,24 8,26 

Пористость, % 15,3 8,3 14,4 14,4 14,4 14,4 14,4 

Прочность на 

сжатие, МПа 
42,81 55,85 44,92 44,78 44,86 44,90 44,87 

 

Водопоглощениегидрофобизированного цементного камня бетона 

после воздействия грибковых микроорганизмов не изменилось, а у об-

разцов без добавок увеличилось в 1,4 раза, а с добавками нитратов - в 1,3 

раза. Аналогичным образом изменилось пористость образцов в резуль-

тате грибковой коррозии.  

Из табл. 3 видно, что совместное введение стеарата кальция и нитра-

тов металлов оказывает такое же действие, как объемнаягидрофобиза-

ция без добавления ингибиторов. 
 

Таблица 3. Характеристики цементного камня с добавками ингибито-

ров и стеарата кальция в количестве 0,5 масс. % после 6 месяцев грибко-

вой коррозии 
 

Характеристика 
Вид добавки 

KNO3 NaNO3 Ca(NO3)2 Zn(NO3)2 Mg(NO3)2 

Плoтнocть, кг/м3 2413 2415 2414 2413 2412 

Вoдoпoглoщeниe, 

% 
4,50 4,50 4,50 4,50 4,50 

Пористость, % 8,3 8,3 8,3 8,3 8,3 

Прочность на 

сжатие, МПа 
55,9 55,86 55,88 55,9 55,87 
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В результате объемнойгидрофобизации цементного камня происхо-

дит улучшение эксплуатационных характеристик бетона, что должно 

повысить его коррозионную стойкость. Введениестеарата кальция в ко-

личестве 0,5 масс. % в цементную смесь на стадии изготовления бетона 

снижает степень коррозионного повреждения цементного камняпри 

грибковой коррозии. 

Поскольку нитраты щелочных и щелочноземельных металлов в боль-

шей степени применяются для ингибирования коррозии стальной арма-

туры при эксплуатации железобетона в сильно агрессивных средах [19-

21], в комплексной добавке они могут оказывать вспомогательное дей-

ствие в тех частях цементного камня, где гидрофобизация отсутствует 

или снижена в результате неравномерного распределения добавки из-за 

недостаточного перемешивания бетона или структурообразования. 
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УДК 691 

УЛУЧШЕНИЕ СВОЙСТВ 

ГИПСОВЫХ ЛИТЫХ ДЕКОРАТИВНЫХ ПЛИТОК 

Сергеева С.Б. 

ТулГУ, г. Тула, Россия 

Отделочные материалы в строительстве - это строительные матери-

алы, применяемые в целях повышения эксплуатационно - эстетических 

качеств зданий и сооружений. Среди отделочных материалов выделяют 

облицовочные материалы, обладающие большой стойкостью и повыша-

ющие долговечность и архитекурно - эстетические качества зданий. 

В современном строительстве применяют отделочные материалы из 

природного камня, стекла, керамики, алюминия и его сплавов, дерева, 

полимерных материалов, лаков и красок, цветных строительных раство-

ров и бетонов, других материалов. 

В последнее время в качестве отделочного материала широко приме-

няют гипсовые литые плитки. Они пригодны для отделки кирпичных и 

каменных стен в жилых, культурно - бытовых и общественных зданиях. 

Гипс является природным минералом, который использовался в стро-

ительстве с древних времен еще египтянами. 

Химическая формула гипса - дегидрат сульфата кальция. Добывают 

природный гипс в карьерах, далее подвергают обжигу и далее путем по-

мола превращают в порошок, который и является сырьем для изготовле-

ния изделий. 

Популярность плитки из гипса обусловлена следующими достоинствами: 

- гипс широко встречается в природе, довольно прост в переработке, 

поэтому не является дорогостоящим материалом; 

- плотность изделий имеет невысокую плотность и можно получить 

тонкие изделия; 
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- простой монтаж на любую поверхность при помощи клея или жид-

ких гвоздей; 

- природный гипс в процессе эксплуатации может регулировать кли-

мат в помещении, то есть поглощать лишнюю влагу и отдавать при ее 

уменьшении; 

- гипс имеет один из самых низких уровней радиоактивности 29 Бк/кг 

и является экологичным материалом, не влияющим на здоровье людей и 

животных; 

- гипс легко обрабатывается и при необходимости можно подрезать 

неровности литья; 

- материал является негорючим и длительно выдерживает высокие 

температуры 600-700С0, выделяя влагу, которая препятствует распро-

странению огня; 

 - гипсовые изделия обладают теплоизолирующими и звукоизолиру-

ющими свойствами; 

- плитка, используемая для внутренней отделки, может прослужит 

15-20 лет; 

- гипс набирает прочность быстро, но сроки схватывания можно ре-

гулировать, вводя специальные добавки; 

- гипс интересен тем, что, расширяясь, хорошо заполняет форму и 

при желании можно создать рельеф любой поверхности, а вводя краси-

тели он может имитировать природный камень. 

Есть у гипса и недостатки: 

- материал не водостойкий; 

- материал хрупкий; 

- выдерживает нагрев до 70 градусов по Цельсию без изменения 

свойств; 

- поверхность изделий необходимо покрывать лаками, чтобы защи-

тить от влаги и пыли. 

Для улучшения свойств гипса в состав вводят добавки, как правило, 

это пластификаторы, гидрофобизаторы и армирующие волокна, которые 

увеличивают прочность изделий на изгиб. 

Целью исследования являлось получение искусственного мрамора из 

гипса с улучшенными физико - механическими свойствами. 

Для выполнения экспериментов был взят по самой низкой ценовой 

категории гипс строительный для внутренних работ марки Г-4 Самар-

ского гипсового комбината, соответствующего ГОСТ 125-2018. 

В качестве комплексной добавки был выбран преобразователь гипса 

СВВ - 500, производимый ООО «Эмульсия», г. Челябинск. Как отмечает 
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производитель, эта добавка улучшает свойства гипса по всем парамет-

рам. В состав преобразователя входят пластификатор, пеногаситель, ак-

тиватор гипса. Работать с водогипсовой смесью с применением преоб-

разователя намного удобнее, повышается текучесть раствора, увеличи-

вается время его жизни. Добавка увеличивает прочность и пластичность 

водогипсовой смеси, улучшая качество отливаемой поверхности. Реко-

мендуемая дозировка СВВ - 500 составляет 1 - 4% от массы сухого гипса. 

Соответственно, чем больше ввести добавки, тем выше будет прочность 

изделия, смесь станет более текучей, уменьшится количество пузырей. 

Изделия из гипса, декоративный кирпич, формы для кирпича из гипса 

получатся крепкие. Также можно использовать колер для гипса, пигмент 

для гипса, чтобы придать изделию нужный цвет. 

В проводимых экспериментах для придания изделиям более белого цвета 

использовался диоксид титана, а для придания рисунка серого мрамора ис-

пользовался сухой краситель железо-оксидный пигмент черного цвета. 

Для повышения прочности гипсовых поверхностей или изделий ре-

комендуется вводить в раствор специальные добавки. Это полимерная 

фибра, различные виды клея (КМЦ, ПВА, костный клей), известь - пу-

шонка, бура, жидкое стекло [2]. 

Для эксперимента был выбран клей «Бустилат М-20», производимый ООО 

«Лакра Синтез». Московская область, Ногинский район, г. Старая Купавна. 

В состав клея входят: водная дисперсия ПВА, пластификатор, гидрокси-

этилцеллюлоза, мел, консервант, пеногаситель, модификатор реологии. 

Как отмечает производитель, этот клей обладает высокой прочно-

стью склеивания, после высыхания образует эластичную пленку. Клей 

«Бустилат М-20» предназначен для приклеивания синтетических ворсо-

вых ковров, линолеума на тканевой основе, полимерных и керамических 

облицовочных плиток, декоративной пленки (клеенки) на бумажной и 

тканевой основе на бетон, асбоцементные и древесноволокнистые 

плиты, деревянную основу и штукатурку с последующей эксплуатацией 

внутри помещений с нормальной влажностью. 

В источнике [1] рекомендуется для получения искусственного мрамора 

использовать клей столярный плиточный в количестве 4% и через мешко-

вину пропитывать гипсовую смесь, насыпанную в форму, клеевым раство-

ром до полного насыщения и появления воды на поверхности смеси. 

Пропитка гипсовой смеси клеевым раствором через мешковину не 

дала желаемый результат. Структура изделий получалась неоднородной, 

даже с применением вибрирования. 
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Поэтому было решено получать изделия методом литья без вспомо-

гательных приспособлений. 

Для формования изделий использовались два вида форм: резиновые 

формы фигурные и полиуретановые шестиугольные в виде пчелиных 

сот. Гибкий материал этих форм позволил легко распалубливать изде-

лия, не повреждая их. 

Были изготовлены балочки размером 40х40х160мм для определения 

прочности и водопоглощения образцов гипсовой смеси с добавками и 

без добавок. 

Проводился анализ сравнения физических, механических и эстетиче-

ских свойств плиток, изготовленных по двум составам. 

В табл.1 приведен состав замесов для изготовления плитки и балочек.  

В табл. 2 показаны физико-механические свойства гипсовых составов. 
 

Таблица. 1. Состав замесов для изготовления плитки 
 

Составы 
Вода, 

мл/кг 

СВВ-

500, 

% 

Бустилат 

М-20, 

% 

Диоксид 

титана, 

% 

Железо-

оксидный 

пигмент, 

% 

С добавками 700 3 5 6 5 

Без добавок 700 - - 6 5 
 

Таблица 2. Физико - механические свойства гипсовой смеси 
 

Составы 

Водо-

погло-

щение, 

% 

Начало 

схватыва-

ния, 

мин 

Конец 

схватыва-

ния, 

мин 

Проч-

ность при 

сжатии, 

через 2 

часа, 

МПа 

Коэфф. 

размягчения 

С добавками 0,11 15,5 20 6,2 0,88 

Без добавок 0,19 6,5 10,5 6 0,66 
 

Были изготовлены пробные образцы плиток с применением клея «Бу-

стилат М-20» и без него. 

Смесь гипсовой смеси без добавок получалась недостаточно подвижной 

для формования плиток методом литья. С введением добавок в количестве, 

указанном в табл. 1, смесь приобретала нужную консистенцию. 

Добавка СВВ-500 продлила сроки схватывания и дала возможность полу-

чить хорошие литые изделия без пор и раковин на поверхности (рис. 1). 
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Использование клея придало поверхностям изделий более гладкий и 

блестящий поверхностный слой, то есть поверхность плиток стала более 

эстетичной и не требующей покрытие лаком. 
 

 

Рис. 1. Отделочные плитки из искусственного мрамора 

Прочность гипсового камня на сжатие с добавками получилась почти 

одинаковой с разницей в 3,3%. Это связано с тем, что количество воды 

не менялось с изначальной задумкой эксперимента. 

Плитка, изготовленная с добавками, имеет водопоглощение по массе 

на 42% меньше, чем без добавок, и коэффициент размягчения равный 

0,88 говорит о водостойкости полученных изделий (табл. 2). 

Таким образом, введение в гипсовую смесь добавки СВВ-500, клея 

«Бустилат М-20» и красящих пигментов, позволяет получить отделоч-

ные гипсовые плитки повышенной водостойкости и более высокой де-

коративности с имитацией искусственного мрамора. 
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УДК 691.32 

ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ МИКРОКАЛЬЦИТА 

В СОСТАВЕ МЕЛКОЗЕРНИСТОГО БЕТОНА 

Соловьева И.Е., Барковская С.В., Хрунов Е.Е. 

ТулГУ, г. Тула, Россия 

Мелкозернистый бетон, не содержащий щебень, актуален для приме-

нения тонкостенных и густоармированных конструкций, а также его 

можно использовать для изготовления железобетонных конструкций в 

районах, где отсутствуют щебень и гравийно-песчаная смесь. Свойства 

такого бетона определяются теми же факторами, что и обычного бетона. 

Однако особенностями являются большая однородность, высокое содер-

жание цементного камня, отсутствие жесткого скелета, а также повы-

шенная пористость и удельная поверхность твердой фазы. 

Зависимость прочности мелкозернистого бетона (МЗБ) при В/Ц от-

ношении прямолинейна и снижение расходов цемента приводит к сни-

жению прочностных показателей. Малое содержание портландцемента 

приводит к тому, что смесь становится менее удобоукладываемой и удо-

бообрабатываемой, хуже уплотняется, а плотность и прочность посте-

пенно уменьшаются. Это ситуации для В/Ц до 0,3. При В/Ц = 0,4 и выше 

наивысшая прочность может быть достигнута при определенном опти-

мальном соотношении между цементом и песком. В таких составах пре-

вышение расхода цемента выше оптимального повышает количество из-

быточной воды, что, соответственно, увеличивает пористость т пони-

жает прочность [1]. 

Также при приготовлении мелкозернистых бетоном и уплотнении их 

вибрированием в смесь вовлекается определенное количество воздуха, 

который распределяется по всему объему смеси в виде мельчайших пу-

зырьков. Вовлечение воздуха может достигать 6% [2], что также повы-

шает пористость и снижает прочностные показатели. Также на повыше-

ние пористости и снижение прочностных показателей мелкозернистого 

бетона влияет и тот факт, что песок обладает более высокой пустотно-

стью, чем смесь песка и щебня и снижение количества цементного теста 

веден к его нехватке для обмазки зерен песка и заполнения всех пустот. 

Таким образом, одним из направлений повышения качества мелкозер-

нистых бетонов является снижение пористости и уплотнение структуры, 

что влечет за собой и повышение прочностных показателей. Традиционно 

введение добавок ПАВ (пластификаторов и суперпластификаторов) сни-

жает расход воды в мелкозернистых бетонных смесях без снижения по-

движности. Смеси получаются более литыми, соответственно пористость 
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готового бетона снижается, а прочностные показатели повышаются. Ещё 

одним направлением уплотнения структуры бетона может служить введе-

ние микронаполнителей (микрокальцита, микрокарбоната и др.) в состав 

смесей. Микронаполнители позволяют снизить расход цемента без сниже-

ния количества цементного теста для обмазки зерен мелкого наполнителя. 

В данной работе исследуется возможность применения в качестве 

микронаполнителя микрокальцита. Микрокальцит - это минеральный 

наполнитель, полученный измельчением мрамора, это порошок белого 

цвета с содержанием карбоната кальция до 97%. Микрокальцит уже 

нашел широкое применение, например, в высокопрочных бетонах в ка-

честве окрашивающего заполнителя, при производстве плитки этот 

наполнитель используется как безусадочный заполнитель. 

На основе ранее проведенных отсеивающих экспериментов в соста-

вах мелкозернистого бетона использовалась добавка - суперластифика-

тор BASF Master Polyheed 4004 в оптимальном количестве 0,6% от 

массы цемента. Помимо этого, в работе использовались следующие ма-

териалы: портландцемент класса ЦЕМ I 32,5Н с активностью 32,8 МПа, 

песок с модулем крупности 2,2 (группа средний), микрокальцит (помол 

до остатка на сите №008 - 3,9%). 

В ходе исследований изготавливали мелкозернистые бетонные смеси 

с соотношением цемент: песок 1:3. Составы отформовывались равнопо-

движные, с подвижностью, рекомендуемой для мелкозернистых бетонов 

[1] - расплыв на встряхивающем столике 170 мм. Изготавливались об-

разцы-балочки размером 4 × 4 × 16 см. 

Следует отметить, что мрамор обладает очень низкой водопотребностью 

(до 0,7%) и микрокальци, полученный из мрамора, достаточно слабо, вне за-

висимости от дозировки, влиял на изменение водопотребности смеси. 

В таблице 1 приведены сравнительные результаты определения водо-

потребности смеси, средней плотности бетона и прочностных показате-

лей МЗБ без введения ПАВ, мелкозернистого бетона с добавкой BASF 

Master Polyheed 4004 (ДПЛ в таблице 1) и мелкозернистых бетонов с 

введением в состав добавки BASF Master Polyheed 4004 и различного 

количества микрокальцита (МК в таблице 1). Испытания образцов про-

водились в возрасте 28 суток н.у. твердения. 

По результатам, приведенным в таблице, видно, что введение микро-

кальцита в состав мелкозернистых бетонов: 

1) повышает плотность структуры материала (рост средней плотно-

сти составил от 4 до 6% по сравнению с составами без микрокальцита); 
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2) не влияет на изменение водопотребности бетонной смеси (В/Ц от-

ношение снижено только за счет введения суперпластификатора в со-

став мелкозернистой бетонной смеси); 

3) повышает прочностные показатели мелкозернистого бетона. 
 

Таблица 1 - Результаты испытаний мелкозернитых бетонов 
 

Компоненты, части или % от 

массы цемента 

В/Ц 

Сред-

няя 

плот-

ность 

бе-

тона, 

кг/м3 

Предел прочности, 

МПа 

цемент песок ДПЛ МК 

на 

растяжение 

при изгибе 

при 

сжатии 

1 3 - - 0,50 2175 4,9 31,2 

1 3 0,6 - 0,36 2216 5,1 33,5 

1 3 0,6 5 0,36 2305 5,6 40,0 

1 3 0,6 10 0,37 2290 6,3 40,4 

1 3 0,6 15 0,36 2243 6,0 38,4 
 

Оптимальным является количество введения микрокальцита 10 % от 

массы портландцемента. Рост предела прочности на растяжение при из-

гибе составил 2,4 - 28,6%, предела прочности при сжатии 20,6 - 29,5% 

по сравнению с составами без микрокальцита. 
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УДК 674.815 

ВЛИЯНИЕ НАТРИЯ ДВУУГЛЕКИСЛОГО 

НА ПРОЧНОСТНЫЕ СВОЙСТВА 

ДРЕВЕСНО-НАПОЛНЕННОГО ПОЛИМЕРНОГО КОМПОЗИТА 

Ярцев В.П., Данилов В.М. 

ТГТУ, г. Тамбов, Россия 

Вслед за экономическими трендами развитых стран, в развиваю-

щихся странах, также наблюдается тенденция на снижение ресурсоём-

кости промышленности, которая положительно сказывается на 
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экологической обстановке и повышает эффективность труда [1-3]. При 

этом применяемые меры не должны снижать качество выпускаемой про-

дукции [4]. К такой идеологии максимального энергосбережения также 

относятся вопросы по переработке отходов, образующихся в ходе обра-

ботки древесины [5]. Относительно крупные отходы лесозаготовитель-

ных предприятий уже давно массово применяют в строительной отрасли 

[6]. Так, например древесную стружку в дальнейшем применяют при 

производстве ДСП, ОСП и т.п. материалов. Опилки, образующиеся в 

ходе распиловки чаще всего так и остаются невостребованным отходом 

и являются дополнительным обременением по решению их утилизации. 

Полимерные материалы, получаемые на основе эпоксидных смол, от-

личаются высокой стойкостью к агрессивным средам, а также обладают 

качественными физико-механическими характеристиками. Поэтому ва-

риант, рассматривающий добавление в такой полимерный композит 

древесных пеллет, получаемых в ходе экструзии опилок, может одно-

временно снизить стоимость конечного материала, а также закрыть во-

прос по утилизации опилок. 

В последнее время в строительстве жилых, а также малогабаритных 

коммерческих сооружений преобладает применение деревянных кон-

струкций. Чаще всего встречается каркасная схема, ввиду экономично-

сти и вариативности при проектировании и реконструкции [7]. Зачастую 

в качестве отделочного материала таких каркасов применяют различные 

древесные плиты. Характеристики таких материалов широко изучены, а 

следовательно, появляется необходимость в поиске новых материалов и 

разработке новых рецептур с последующим изучением характеристик 

этих материалов [8-10]. 

Композитный материал представляет собой смесь следующих компо-

нентов: связующим выступает эпоксидная смола, наполнителем - квар-

цевый песок и пеллеты, полученные в ходе экструзии опилок. Количе-

ственное соотношение компонентов определялось методом математиче-

ского планирования. Математическое планирование реализовано как 

трехфакторный план. Факторами соответственно, здесь выступают свя-

зующая эпоксидная смола (z1), наполнитель кварцевый песок (z2) и 

наполнитель пеллеты (z3). Целевыми функциями являются прочность на 

сжатие и на изгиб. При этом выполняется равенство: z1+z2+z3=1. В этом 

исследовании рассматривались четыре уровня: 0; 0,333; 0,5; 1. 

Целью данной работы является определение влияния натрия двууглекис-

лого на эксплуатационные прочностные характеристики ранее не изучаемого 
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древесного композита, состоящего из эпоксидной смолы, древесных пеллет 

и песка. Для этого решаются следующие задачи: 

- определение прочностных характеристик после 7-дневного воздей-

ствия натрия двууглекислого; 

- определение прочностных характеристик после 14-дневного воздей-

ствия натрия двууглекислого; 

- сравнение прочностных характеристик с результатами без воздей-

ствия агрессивных сред. 

Принципиальную схему получения древесно-наполненного компо-

зита можно описать следующим образом: 

1. Этап подготовки связующего и наполнителя (в разогретую смолу 

до температур 50…60 oC внедряется отвердитель. 

2. Этап смешивания (связующее смешивается с наполнителем, в за-

ранее определенном соотношении). 

3. Этап укладки смеси в формы. 

4. Этап термической обработки (при температуре 100 oC в течение 2 

часов). 

5. Этап охлаждения (до комнатной температуры). 

6. Этап извлечения готового материала из формы. 

7. Этап выдержки (набор прочности в течение 10 суток). 

Готовые образцы выполнялись в двух форм-факторах. Балки с гео-

метрическими размерами20×20×120 мм для определения прочности на 

изгиб (Rизг, МПа). Кубы с геометрическими размерами 20×20×20 мм для 

определения прочности на сжатие (Rсж, МПа). Испытания на прочность 

образцов проводилось по методике ГОСТ 10180-2012. 

Для определения прочности композита образцы разрушаются путем 

статического разрушения при постоянной скорости нагрузки. Усилия, 

которые приводят к началу процесса разрушения фиксируются. Затем 

вычисляется напряжение при этих усилиях. 

Испытания на сжатие проводились с применением пресса ПГМ-

500МГ4.Предел прочности при сжатии определялся следующим мето-

дом: кубообразные образцы с размерами 20×20×20 мм размещались так, 

чтобы их боковые грани были соосны с пластинами, а упоры надежно 

прилегали к грани образца. Испытания на поперечный изгиб проводи-

лись с применением шестипозиционного стенда. Образцы с размерами 

20×20×120 мм помещались на опоры пролетом 100 мм, так чтобы с каж-

дой стороны оставалось по 10 мм. Затем образцы постепенно нагружа-

лись в середине пролета вплоть до наступления критической фазы, а 

именно разрушения. 
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В ходе предыдущего исследования были получены результаты проч-

ности на сжатие и изгиб для древесно-наполненного композита без 

внешних воздействий [11, 12]. Результаты сведены в таблицу 1. 
 

Таблица 1. Прочностные характеристики композита без внешних воз-

действий 
 

Поз. 

Факторы 

Rсж., 

МПа 

Rизг., 

МПа 
z1 

(эпоксидная 

cмола) 

z2 

(песок) 

z3 

(пеллеты) 

1 1 0 0 70.5 23.9 

2 0 1 0 80.7 21.9 

3 0 0 1 65.7 7.9 

4 0.5 0.5 0 57.2 18.3 

5 0.5 0 0.5 64.6 15.1 

6 0 0.5 0.5 66.0 13.2 

7 0.333 0.333 0.333 77.4 12.8 
 

Графические результаты представлены на рисунках 1 и 2. 
 

 

Рис. 1. Прочность на сжатие Rсж, МПа полимерных образцов 

в зависимости от содержания компонентов в координатах 

псевдофакторов: смола (z1), песок (z2), пеллеты (z3) 
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Рис. 2. Прочность на изгиб Rизг, МПа полимерных образцов 

в зависимости от содержания компонентов в координатах 

псевдофакторов: смола (z1), песок (z2), пеллеты (z3) 

Для изучения влияния натрия двууглекислого на прочностные харак-

теристики древесно-наполненного композита образцы выдерживались в 

течение 7 суток и 14 суток под воздействием 35 % раствора натрия дву-

углекислого. Результаты испытаний приведены в таблицах 2 и 3. 
 

Таблица 2. Прочностные параметры для композита (7 суток воздей-

ствия натрия двууглекислого) 
 

Поз. 

Факторы 

Rсж., 

МПа 

Rизг., 

МПа 
z1 

(эпоксидная 

cмола) 

z2 

(песок) 

z3 

(пеллеты) 

1 1 0 0 78.3 23.1 

2 0 1 0 87.0 20.1 

3 0 0 1 51.8 8.9 

4 0.5 0.5 0 82.3 19.3 

5 0.5 0 0.5 59.4 14.7 

6 0 0,5 0,5 65.6 15.9 

7 0.333 0,333 0.333 70.5 15.9 
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Как видно из таблицы, самое высокое значение прочности при изгибе 

после 7 суток воздействия составляет 23,1 МПа для точки №1. До воз-

действия раствора максимальное значение также было в точке №1. Зна-

чения при этом не сильно различаются. Самая низкая прочность на изгиб 

получена для рецептуры с преобладающим количеством пеллет в точке 

№3. До воздействия ситуация была такая же. 

Самое высокое значение прочности при сжатии после 7 суток воздей-

ствия находится в точке №2 с преобладающим количеством песка. До 

воздействия ситуация была такая же. Наименьшее значение находится в 

точке №3 с преобладающим количеством пеллет. До воздействия 

наименьшее значение находилось в точке №4. Таким образом очевидно, 

что жидкая агрессивная среда в первую очередь ухудшает характери-

стики древесного компонента. 
 

Таблица 3. Прочностные параметры для композита (14 суток воздей-

ствия натрия двууглекислого) 
 

Поз. 

Факторы 

Rсж., 

МПа 

Rизг., 

МПа 
z1 

(эпоксидная 

cмола) 

z2 

(песок) 

z3 

(пеллеты) 

1 1 0 0 78.4 20.1 

2 0 1 0 79.1 21.7 

3 0 0 1 52.7 8.7 

4 0.5 0.5 0 85.8 21.3 

5 0.5 0 0.5 73.9 13.1 

6 0 0.5 0.5 79.8 16.9 

7 0.333 0.333 0.333 73.8 16.1 
 

Как видно из таблицы ситуация с выдержкой в течение 14 суток анало-

гична с выдержкой в течение 7 суток. Никаких резких изменений в харак-

тере разрушений не наблюдается. Как и предполагалось агрессивная среда 

в первую очередь значительно ухудшает характеристики древесного напол-

нителя, в частности, но в общем древесно-наполненный композит демон-

стрирует высокое сопротивление 35 % раствору натрия двууглекислому. 

Вследствие впитывания и набухания пеллет их несущая способность неми-

нуемо падает, в сравнении с образцами, где преобладает песок и эпоксидная 

смола. Ввиду этого применение предлагаемого древесно-наполненного 

композита целесообразно в конструкциях с наименьшим воздействием 

влаги, например внутренняя отделка. Также проблему может решить до-

бавление в рецептуру гидрофобных добавок. 
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СЕКЦИЯ «ЭКСПЛУАТАЦИЯ, ОБСЛЕДОВАНИЕ И 

УСИЛЕНИЕ СТРОИТЕЛЬНЫХ КОНСТРУКЦИЙ» 

УДК 69.059.324.3 

ПРОБЛЕМЫ УСИЛЕНИЯ СТРОИТЕЛЬНЫХ КОНСТРУКЦИЙ 

КОМПОЗИТНЫМИ МАТЕРИАЛАМИ 

Андронов А.М. 

ТулГУ, г. Тула, Россия 

Усиление строительных конструкций необходимо в результате ре-

конструкции, технического перевооружения объектов и вследствие вы-

явленного экспертизой физического износа, вызванного эксплуатацион-

ными факторами и сверхнормативными воздействиями [2], которые 

приводят к снижению несущей способности элементов конструкций и к 

снижению их долговечности. Усиление конструкций невозможно про-

водить без тщательного визуального обследования существующего со-

оружения или его наиболее ответственных узлов [1, 2]. Проведение ди-

агностики необходимо для определения фактических геометрических и 

физических параметров конструкций. 

Для усиления металлических конструкций используется идентичный 

для железобетонных способ - увеличение поперечного сечения, а также 

обетонирование металлических конструкций, устройство дополнитель-

ных связей, ребер и распорок. Для прикрепления применяются сварные 

или болтовые соединения. Существенные достоинства данного метода 

имеют и свои недостатки, такие как увеличение веса конструкции, тех-

нологическая трудоемкость и сложность монтажа, что приводит к вре-

менному ограничению технологических процессов производства, а 

также к нарушению режима эксплуатации сооружения во время прове-

дения работ по усилению, в частности, при усилении конструкций объ-

ектов транспортной инфраструктуры. 

Анализ опубликованной литературы показал, что количество иссле-

дований, в которых рассматривается вопрос усиления металлических 

конструкций композитными материалами довольно ограниченны [4-6] 

из-за малого количества экспериментов, результаты которых не всегда 

стабильны. Поведение конструкций, усиленных композитными матери-

алами, относительно широко описываются в зарубежных источниках [7-

11]. Также нет каких-либо положений по технологии и контролю каче-

ства производства работ при усилении конструкций этими материалами. 



Актуальные проблемы строительства и строительной индустрии 

175 

Главными достоинствами композитных материалов являются высокие 

упруго-прочностные характеристики, малый вес, устойчивость к коррозии, 

технологичность, стойкость и выносливость к воздействию внешних агрес-

сивных сред. Немаловажными преимуществами композитов являются лег-

кость транспортировки и изготовления конструкций необходимых габаритов 

уже на месте выполнения работ по усилению, а также возможность усиления 

пластин и оболочек различной кривизны. 

Механические свойства композитных материалов зависят от типа и хи-

мического состава применяемых волокон; их ориентации и распределения 

в поперечном сечении полосы, а также соотношения волокон и полимер-

отвердителя в полимерном пакете. Механические характеристики, приме-

няемых в строительстве волокон приведены в табл. 1 [3].  Приведенные в 

таблице типы сеток имеют линейную диаграмму деформирования (рис.1), 

поэтому для моделирования поведения армопластиков используется закон 

Гука с учетом того, что композиты обычно являются ортотропными мате-

риалами. Армирование полимерными материалами в ряде случаев не 

имеют альтернативы даже несмотря на их высокую дороговизну. К при-

меру, углеволокно по характеристикам прочности и сопротивлению уста-

лости в разы превосходит сталь, поэтому решение об усилении стержневых 

растягиваемых и изгибаемых элементов конструкций композитными мате-

риалами должно быть экономически обосновано. 

Наиболее распространенным и дешевым в строительстве композит-

ным материалом считаются стеклопластики. Главный недостаток стек-

лопластиков -большая плотность и низкий модуль упругости. Близкие 

им по происхождению базальтовые волокна имеют схожие, но сильно 

нестабильные механические свойства. 

Углеродные волокна были созданы в качестве замены стеклянных во-

локон, но уже с увеличенными прочностными характеристиками. В за-

висимости от режима термообработки и структуры исходного сырья, ко-

нечное волокно имеет различную структуру и механические свойства. 

Углеродные волокна непрерывно совершенствуются, повышается их 

прочность и жесткость, увеличивается ассортимент и, что немаловажно 

- себестоимость. Один из перспективных путей снижения цены таких 

волокон - использование нефтяных основ в качестве исходного сырья. 

Углеродные волокна и композиты из таких материалов имеют глубокий 

черный цвет и хорошо проводят электричество, что также расширит об-

ласти их применения. 
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Таблица 1. Механические характеристики волокон композитных ма-

териалов 
 

Тип волокон 

Прочность 

на 

растяжение, 

МПа 

Модуль 

упругости 

Е*106Па 

Степень 

удлинения, 

% 

Плотность, 

т/м3 

Углерод 

высокопрочный  

3400 - 3900 200 - 250 1,5 - 2,5 1,75 - 1,95 

Углерод 

высокомодульный  

2900 - 4000 300 - 700 0,45 - 1,2 1,75 - 1,95 

Арамид 

высокопрочный  

3500 75 4,6 1,4 

Стекловолокно  21 - 88 30 - 48 2,0 - 5,3 2,5-2,7 
 

 

Рис. 1. Диаграмма деформирования σ-ε 

для композиционных материалов 

При использовании сеток из армопластиков необходимо учитывать 

остаточную несущую способность и жесткость усиливаемых элементов. 

Предварительное напряжение элементов внешнего армирования значи-

тельно повышает его эффективность и сферы его применения. 

Вывод. Композитные материалы имеют огромный потенциал в качестве 

усиления не только для железобетонных, но и металлических конструкций. 

Россия входит в четверку мировых лидеров в области производства компо-

зитных материалов, и в условиях жесткой санкционной политики стран, для 
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которых производились эти материалы на экспорт, пренебрегать их исполь-

зованием опрометчиво. Первым шагом к широкому применению комопзит-

ных материалов станет создание нормативной базы по усилению металличе-

ских конструкций полимерными материалами. 
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УДК 69.01 

МОДУЛЬНЫЕ КОНСТРУКЦИИ ИЗ ЛСТК, 

КАК СПОСОБ ПОПУЛЯРИЗАЦИИ ДАННОЙ ТЕХНОЛОГИИ 

В МАЛОЭТАЖНОМ СТРОИТЕЛЬСТВЕ 

Батырев К.Г. 

ТулГУ, г. Тула, Россия 

Технология строительства на основе легких стальных тонкостенных 

конструкций была изобретена в Канаде и затем была заимствована стро-

ителями в Северной Америке. 

Возведение зданий на основе стального каркаса заслуженно является 

главной технологией в Европе, так как представляет собой симбиоз эко-

номической эффективности, эко логичности и эстетики. Например, в 

США и Великобритании по некоторым данным на ЛСТК приходится 65-

68% построенных объектов. В Европе до 15% всех малоэтажных домов 

возводят по этой технологии. 

А вот в России технологии ЛСТК применяют в «малоэтажке» крайне 

мало. У нас в гражданском строительстве конструкции из ЛСТК исполь-

зуются при возведении жилых малоэтажных домов, коттеджей, мансард, 

однако в сравнении с другими строительными материалами ЛСТК у нас 

пока мало востребованы и в общем объеме домостроительных техноло-

гий занимают не более 6%. 

В последнее время у нас в стране эта прогрессивная технология все ж 

стала применяться при строительстве объектов социального назначения. 

Сегодня по технологии ЛСТК строятся дома по программе переселения 

из ветхого и аварийного жилья и при строительстве военных городков. 

Хорошо зарекомендовала себя эта технология в северных и сейсмоак-

тивных районах. 

Причина столь низкой популярности конструкций из ЛСТК в малоэтаж-

ном, а особенно в индивидуальном жилищном строительстве обусловлена 

рядом причин, среди которых особо можно выделить следующие. 

Первая и, пожалуй, главная из них - экономическая, которая проявля-

ется в том, что стоимость строительства из таких конструкций для ко-

нечного потребителя не является такой уж низкой, как это было заду-

мано изначально. В России уже давно сложилась довольно-таки пара-

доксальная ситуация, при которой стоимость строительства не сильно 

зависит от используемого материала. Повлиять на данную ситуацию за-

стройщик не может, решение возможно лишь на государственном 

уровне. А раз нет ощутимой разницы, застройщики отдают предпочте-

ние традиционным, проверенным временем технологиям. 
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Вторая причина - несоответствие качества продукции. Данная причина 

так же характерна почти исключительно для России. Часто, с целью допол-

нительного обогащения, «предприимчивые» владельцы заводов металло-

конструкций нарушают стандарты качества производимых изделий, зани-

жая реальные характеристики продукции в погоне за низкой стоимостью. 

Такое качество не будет соответствовать заявленным характеристикам. 

Стандартный, типичный случай - уменьшение толщины профиля и слоя 

цинка, что отрицательно влияет на качество и надежность будущего строе-

ния. Этот недостаток застройщик может обойти стороной, доверив проек-

тирование, изготовление и строительство проверенным предприятиям с по-

ложительной репутацией на рынке услуг ЛСТК, хотя, как правило, и за счет 

значительного увеличения стоимости. 

Третья причина - человеческий фактор. Не только изготовление, но и 

монтаж любого сооружения из лёгких стальных тонкостенных профилей 

и профилированного листа по технологии ЛСТК должно осуществ-

ляться профессиональными рабочими. И вот здесь, по большому счету, 

возможно всего три варианта - заказ у производителя ЛСТК сборки «под 

ключ», привлечение наемной силы в лице сторонних организаций и бри-

гад либо самостоятельное строительство. 

Первый вариант - строительство «под ключ», практически на 100% обес-

печивает приемлемое качество, экономит драгоценное время и не менее цен-

ные нервы. Профессионалы умеют строить быстро и качественно, и за ними 

не нужен тотальный контроль. Но далеко не каждый может себе позволить 

обратиться в известную, зарекомендовавшую себя фирму. 

Второй вариант является неизбежным компромиссом. За строителями ну-

жен постоянный контроль, к тому же сохраняется вероятность нарваться на 

тот самый пресловутый «человеческий фактор». 

Как показывает статистика, большинство частных застройщиков вы-

бирают частично или полностью самостоятельное строительство (сюда 

же можно отнести мелких и индивидуальных предпринимателей, выпол-

няющих строительство хозспособом). Но наши самостройщики не 

имеют опыта работы с ЛСТК в отличии от традиционных для России 

материалов (различные каменные материалы, дерево, черный металл), 

часто не умеют работать с чертежами и, в результате, даже имея завод-

ской «домокомплект» при его сборке допускают серьёзные, порой фа-

тальные, ошибки. 

Частично или полностью решить данную проблему способна техно-

логия возведения зданий из стеновых панелей, выполненных в свою оче-

редь по технологии ЛСТК. 
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Стеновые панели представляют собой укрупненные элементы зда-

ния, сборка которых производится непосредственно на специально-под-

готовленной площадке (стенде) на заводе, либо, что менее предпочти-

тельно, непосредственно на строительной площадке. 

Панели каркаса собирают из готовых стальных элементов. Для креп-

ления деталей между собой используют самосверлящие винты. Такие 

панели, как правило, состоят из верхних и нижних направляющих про-

филей, стоечных профилей, перемычек (при наличии проемов), а также 

диагональных элементов, обеспечивающих жесткость (рис. 1). В стено-

вой панели можно заранее предусмотреть усиление для навешивания тя-

желого оборудования и мебели. На стыке панелей два стоечных профиля 

соединяются в двутавр, несущая способность которого намного выше по 

сравнению с одиночным профилем, что позволяет опирать фермы по-

крытия, шаг которых определяется размером стеновых панелей. 

 

Рис. 1 Конструкция стеновой панели (щита). 

Возведение зданий из готовых стеновых панелей предоставляет застрой-

щику ряд преимуществ, среди которых можно выделить следующие: 
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- поскольку масса панелей обычно не превышает 100 кг, их монтаж 

возможен «вручную» без использования тяжелой строительной техники 

(рис. 2); 

- при наличии выровненного основания (фундамента), четко-выве-

ренная геометрия панелей позволяет вести их монтаж без использования 

геодезических инструментов лишь с помощью строительного уровня, 

отвеса и разметочного шнура; 

- значительно ускоряется процесс строительства; 

- не требуются высококвалифицированные монтажники, специализи-

рующиеся на сборке каркасов из ЛСТК. 

Разумеется, данная технология имеет и свои недостатки, наиболее су-

щественным из которых является ограничение на геометрию - возводи-

мое (в данном случае точнее - собираемое) здание должно иметь отно-

сительно простую форму, состоящую из прямоугольных элементов. Но 

данному критерию, как правило, отвечают большинство возводимых ма-

лоэтажных зданий. 

Следует так же отметить, что данная технология положительно заре-

комендовала себя и при монтаже заполнения каркасов, в том числе мо-

нолитных, в многоэтажном строительстве (рис. 3).  

 

Рис. 2 Монтаж стеновых панелей вручную 

Застройщики ищут решения проблем по оптимизации затрат и сокра-

щению сроков строительства. И в этом случае легкие стальные кон-

струкции вне конкуренции. 
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Рис. 3 Заполнение монолитного каркаса стеновыми панелями из ЛСТК 

Гарантию оптимального качества могут обеспечить индустриальные спо-

собы изготовления элементов зданий в заводских условиях. Поэтому строи-

тельный процесс быть в большей мере сориентирован на предварительную 

цеховую сборку, модульные конструкции, перенос большинства технологи-

ческих операций в заводские условия. При этом конструктивные элементы 

из ЛСТК, изготовленные промышленным методом, рентабельны и ста-

бильно качественные. Они долговечны. Немаловажным аспектом является и 

экологичность - при демонтаже такие конструкции можно рассортировать и 

отправить на переработку, повторное использование бывших в употребле-

нии металлоконструкций не допускается. 
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УДК 624.042:624.954 

ОЦЕНКА ВОЗДЕЙСТВИЙ НА СИЛОСНЫЕ СООРУЖЕНИЯ 

ДЛЯ СЫПУЧИХ МАТЕРИАЛОВ ПО ЕВРОКОДУ 1 

И НОРМАТИВАМ РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ 

Кузнецов Е.Е. 

ТулГУ, г. Тула, Россия 

В ходе выполнения работ по обследованию промышленного пред-

приятия одной из задач была проверка соответствия расчетов силосных 

сооружений завода по производству цемента требованиям националь-

ным стандартов и сводов правил, а также оценка достоверности и доста-

точности результатов выполненных при проектировании расчетов. 

Поставленная задача включала несколько разделов, каждый из кото-

рых представляет отдельный интерес (определение характеристик ис-

пользованной стали, анализ применённой методики расчетов, оценка со-

ответствия изготовления и монтажа силосов отечественным нормам). 

Например, в проектах силосов применена конструкционная углероди-

стая сталь марки Q235-D, поставляемая по Государственному стандарту 

КНР GB/T 700-2006 и было необходимо выполнить сравнение её меха-

нических характеристик, химического состава, структуры, а также экс-

плуатационных характеристик с соответствующими свойствами сталей, 

поставляемых по отечественному ГОСТ 27772-2015. 

Особенность работы состояла в том, что предприятие возводилось ев-

ропейскими инвесторами, по проекту, разработанному проектной орга-

низацией из Китайской Народной Республики. При этом расчет силосов 

выполнен по европейским нормативам. В частности, при сборе нагрузок 
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был применён немецкий DIN 1055-6-2005 «Воздействия на сооружения 

- Часть 6: Воздействие на силосохранилища и резервуары для жидко-

сти», который в настоящее время заменён EN 1991-4:2006. «Еврокод 1: 

Воздействия на сооружения - Часть 4: Силосы, бункеры и резервуары» 

(далее - Еврокод 1, часть 4). 

В 2010 году Еврокоды (Eurocodes) - европейские стандарты в области 

проектирования и строительства, были включены в доказательную базу 

«Технического регламента о безопасности зданий и сооружений», раз-

работана «дорожная карта» по их внедрению: которая предусматривала 

формирование сводов правил (СП) на основе Еврокодов, и их адаптацию 

на национальном уровне. В 2010-2012 годах Минрегионом России сов-

местно с национальными объединениями строителей, изыскателей и 

проектировщиков (НОСТРОЙ и НОПРИЗ) было переведено 58 Евроко-

дов и разработано столько же Национальных приложений. Эти прило-

жения были зарегистрированы под номерами СП 167.1325800.2014 - СП 

222.1325800.2014. Несмотря на ряд преимуществ (охват самых новых 

конструкций и материалов, участие в разработке специалистов многих 

стран, использование современных программных комплексов) система 

Еврокодов имеет и ряд ограничений их применения (по климатическим 

воздействиям, грунтовым условиям, типам сооружений, расходу мате-

риалов и т.п.), поэтому до сих пор в России не внедрена. 

Ниже приводится сравнительный анализ нагрузок на конструкции сило-

сов, определённых по EN 1991-4-2006 и российским нормативам. Причём 

рассмотрен только сбор временных нагрузок от веса хранимого сыпучего 

материала. Нагрузки от собственного веса элементов конструкций учиты-

вались в программном обеспечении при создании конечно-элементной мо-

дели, и ничем не отличается от методики, принятой в отечественной прак-

тике, а снеговые и ветровые нагрузки не учитывались, так как силосы нахо-

дятся внутри производственных помещений. 

Нормативная база. При расчете силосов по отечественным норма-

тивам используются Своды правил 43.13330.2012 «Сооружения про-

мышленных предприятий»; 20.13330.2016. «Нагрузки и воздействия», а 

также «Руководство по расчету и проектированию железобетонных, 

стальных и комбинированных бункеров». Для расчета силосных соору-

жений на предприятиях агропромышленного комплекса также применя-

ется СП 108.13330.2012 «Предприятия, здания и сооружения по хране-

нию и переработке зерна». 

При сборе нагрузок на силосы по Еврокоду применяется один норма-

тивный документ - «Еврокод 1: Воздействия на сооружения - Часть 4: 
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Силосы, бункеры и резервуары», который содержит все необходимые 

данные для расчета, в том числе характеристики сыпучих материалов, 

коэффициенты надёжности по нагрузке, а также учтены требования к 

силосам, в которых хранятся вещества, способные образовывать взры-

воопасные пыли. 

Термины и определения. Согласно СП 43.13330.2011: бункера - са-

моразгружающиеся ёмкостные сооружения, предназначенные для крат-

ковременного хранения и пересыпки сыпучих материалов, с высотой 

вертикальной части, не превышающей полуторного минимального раз-

мера в плане. То есть, 2 2 1,5h d   (см. Рис. 1). 

Соответственно, силосы - ёмкостные сооружения с высотой верти-

кальной части, превышающей полуторную величину диаметра или 

меньшего размера в плане, т.е. 2 2 1,5h d  . 

По Еврокод 1, часть 4: бункера - ёмкости для сыпучих материалов, 

которые по отношению высоты к диаметру подразделяют на: 

- низкий бункер, при 0,4 1,0c ch d  ; 

- бункер средней гибкости, при 1,0 2,0c ch d  ; 

- силос (узкий бункер), при 2,0c ch d   (см. рис. 2). 
 

 

Рис. 1. Геометрические параметры пирамидально-призматических 

и конусно цилиндрических бункеров 

(рис. 1 и 2 «Руководства по расчету…») 
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Рис. 2. Геометрические параметры силосов, бункеров 

(рис. 1.1 EN 1991-4-2011) 

Нагрузки на силосы. Согласно п. 7.3.23 СП 43.13330.2011: при рас-

чете силосов учитываются временные нагрузки от веса сыпучих матери-

алов, части горизонтального давления и трения сыпучих материалов о 

стены силосов. 

Согласно п. 3.2. Еврокод 1, часть 4 нагрузки определяются при мак-

симальном уровне заполнения. При этом рассматриваются аналогичные 

основные случаи нагрузки, которые могут привести к разным предель-

ным состояниям сооружения: 

- горизонтальные нагрузки (перпендикулярные стенке); 

- вертикальные нагрузки (за счет трения о стенки); 

- максимальные вертикальные нагрузки на дно и воронку бункера. 

 

Рис. 3. Нагрузки на стены заполненного бункера 

(Рис. 5.1 EN 1991-4-2011) 
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Нормативное горизонтальное давление материала на стены силоса: 

- по СП: 

1

n zn f
n p
h n

р
p e

f

 −   
 =  −
 
 

, где 
n  - удельный вес сыпучего материала; 

nf  - коэффициент трения сыпучего материала о стенки; 
A

p
u

=  - гид-

равлический радиус сечения ( A  и u  - площадь и периметр поперечного 

сечения силоса); e  - основание натуральных логарифмов; 
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 - коэффициент бокового давления сыпучего матери-

ала, зависящий от угла внутреннего трения; z  - расстояние от верха за-

сыпки материала до днища. 

- по Еврокод: 
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коэффициент трения сыпучего материала (соответствует 
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эффициент горизонтальной нагрузки (соответствует  ). 
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Нормативное вертикальное давление материала на днище силоса: 

- по СП: 
n

n h
v

p
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= . 

- по Еврокод: 
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p
p z Y z
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= . 
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Подставляя 0 ( ) ( )h J hfp Y z p z =  получим: 

( )
( )

hf

vf

p z
p z

K
=  что соответствует 

n
n h
v

p
p


=  по СП. 

Нормативное вертикальное давление материала на стены силоса за 

счет сил трения: 

- по СП: 
n n
f hp f p=  ; 

- по Еврокод: 

0( ) ( )wf h Jp z p Y z=   . 

Подставляя 0 ( ) ( )h J hfp Y z p z =  получим: 

( ) ( )wf hfp z p z=  , что соответствует n n
f hp f p=   по СП. 

Характеристики сыпучих материалов. Основные характеристики 

сыпучих материалов, используемые в сборе нагрузок: объёмный вес  , 

угол внутреннего трения   и коэффициент внешнего трения по различ-

ным материалам 
nf  (  ). 

Согласно СП 43.13330.2011 характеристики сыпучего материала 

должны приниматься по заданию на проектирование, или по справоч-

ным данным для конкретного материала. 
 

Таблица 1. Свойства основных сыпучих материалов* 
 

Материал 
Объёмный вес, 

тс/м3 

Угол внутреннего 

трения, град 

Коэффициент 

внешнего трения 

о сталь 

Цемент 
1,3…1,6 

1,6 

27…40 

30 

0,30…0,65 

0,41…0,46 

Песок 
1,6 

1,4…1,6 

30…40 

36 

0,32…0,80 

0,38…0,48 
 

*) вверху указаны свойства по Приложению 2 в «Руководстве по рас-

чету и проектированию железобетонных, стальных и комбинированных 

бункеров»; внизу - по Приложению Е к Еврокод 1, часть 4. 
 

Согласно Еврокод 1, часть 4 характеристики хранимых материалов 

должны определяться экспериментально, а при экономической нецеле-

сообразности испытаний могут приниматься согласно данным для ана-

логичных материалов. При этом в Приложении С к Еврокод 1 подробно 
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описаны методики проведения испытаний для определения характери-

стик сыпучих материалов (удельного веса, коэффициента и угла трения 

о стенки; коэффициента горизонтальной нагрузки; сцепления и угла 

внутреннего трения; модуля упругости. Также в Приложении Е приве-

дены характеристики наиболее распространённых сыпучих материалов. 

В справочных таблицах приводятся верхние и нижние значения ха-

рактеристик материалов и по основным материалам их свойства иден-

тичны в отечественных и европейских нормах. 

Выводы. Сравнивая методику сбора нагрузок на силосные сооруже-

ния по отечественным нормам и Еврокод, можно отметить: 

1. Классификация ёмкостных сооружений для сыпучих материалов в 

основном идентична, однако в Еврокоде к силосам относятся сооруже-

ния с высотой вертикальной части, превышающей двойной минималь-

ный размер в плане, а бункера подразделяются на низкие и средние; 

2. Расчетные ситуации в обеих методиках одинаковы: рассматриваются 

симметричные нагрузки при максимальном заполнении ёмкости, а также 

воздействия при внецентренной загрузке и различных вариантах разгрузки; 

3. Временные нагрузки от веса сыпучих материалов определяются 

при одинаковых расчетных схемах, по аналогичным формулам. При 

этом даже обозначения основных символов практически не отличаются; 

4. Еврокод 1, часть 4 по сравнению с отечественными правилами яв-

ляется более специализированным документом, так как он полностью 

посвящен воздействиям на конкретный тип сооружений. В СП 

43.13330.2011 «Сооружения промышленных предприятий» рассмот-

рены общие вопросы проектирования целого ряда различных конструк-

ций, что вызывает необходимость использования дополнительной нор-

мативной и справочной документации. 
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УДК 624.271 

ЭФФЕКТИВНОСТЬ И РАСЧЕТ УСИЛЕНИЯ МОСТОВ 

ПОЛИМЕРНЫМИ КОМПОЗИЦИОННЫМИ МАТЕРИАЛАМИ 

И СРАВНЕНИЕ С ТРАДИЦИОННЫМИ МЕТОДАМИ 

Мамырев Е.Н. 

СГТУ им. Гагарина Ю.А., г. Саратов, Россия 

Мостовые сооружения играют важную роль в инфраструктуре совре-

менного мира, поддерживают транспортную связь между различными 

территориями и обеспечивают экономический рост. Мостостроение в 

России имеет богатый опыт некоторые мостовые сооружения находятся 

в эксплуатации более двухсот лет. Однако за это время также успели 

многократно измениться требования к их грузоподъемности, сроку 

службы и эксплуатационным характеристикам. 

Для сохранения сооружений в рабочем состоянии и обеспечения без-

опасности пропуска транспорта и пешеходов по действующим мостам, 

запроектированным под другие нагрузки, необходимо усиление несу-

щих конструкций. 

Кроме того, со временем конструкции мостового сооружения полу-

чают и накапливают повреждения, характер которых зависит от соблю-

дения норм эксплуатации и обслуживания сооружения, агрессивности 

воздействующих внешних факторов. Эти повреждения, в свою очередь, 

могут оказывать негативное влияние на грузоподъемность сооружеия. 

В качестве современного и перспективного метода усиления мостов 

будет рассмотрен метод усиления композиционными материалами пу-

тем наклеивания холстов материала на основе углеродных волокон на 

нижнюю растянутую грань балочных пролетных строений. Проведено 

сравнение с традиционными методами усиления. 
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Устройство внешнего армирования из композиционных материалов 

новый и перспективный способ усиления железобетонных конструкций, ак-

тивно внедряемый за рубежом и в России. Для усиления железобетонных 

пролетных строений применяют композиционные материалы на основе уг-

леродных волокон. Полимерными композиционными материалами, или 

фиброармированными пластиками, называют высокопрочные волокна, объ-

единенные полимерной матрицей. За счет присутствия в полимерной мат-

рице высокопрочных волокон осуществляется упрочнение композитов. Во-

локна композиционных материалов изготавливают из очень тонких непре-

рывных нитей диаметром 1…10 мкм, сплетенных между собой и создающих 

при этом определенную форму волокна. 
 

 

Рис. 1. Формы волокон композиционных материалов 

В настоящее время в производстве используются различные формы 

волокон композиционных материалов: 

- мононити основные нити диаметром около 10 мкм; 

- жгут (канат) раскрученный пучок непрерывных нитей; 

- пряжа закрученные нити и волокна, сформированные в неразрыв-

ный по длине канат; 

- ровинг несколько прядей или канатов, собранных в параллельные 

пучки с незначительным скручиванием или без него. 

Метод приклейки швеллера наряду с другими методами усиления 

путем развития сечения балок, внедрения внешнего арматурного кар-

каса этот способ часто применяется для повышения прочностных харак-

теристик существующих пролетных строений. 

Основными недостатками технологии усиления главных балок ме-

таллом являются: 

- увеличение собственного веса усиливаемой конструкции, что - либо сни-

жает эффективность самого усиления, либо может оказаться вовсе 
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недопустимым из-за недостаточной грузоподъемности прочих элементов, 

воспринимающих нагрузку от собственного веса усиливаемой конструкции; 

- техническая невозможность размещения конструкции усиления в 

ограниченном пространстве (например, при обеспечении подмостового 

габарита); технологические проблемы в обеспечении связи элементов 

арматурных каркасов, шпренгельных конструкций и металлических 

профилей с усиливаемыми элементами; 

- возможная потеря архитектурных показателей усиленной конструк-

ции и сооружения в целом. 
 

 

Рис. 2. Усиленное пролетное строение моста 

Возможность усиления железобетонных пролетных строений изме-

нением их расчетной схемы по сравнению с металлическими пролет-

ными строениями крайне ограничена, так как для таких пролетных стро-

ений при изменении их статической схемы необходимо обеспечить сов-

падение знаков эксплуатационных эпюр внутренних усилий до и после 

усиления. Ниже приведены примеры усиления конструкций пролетного 

строения металлом. 

Сравнение свойств материалов. Свойства композиционных мате-

риалов существенно отличаются от традиционного материала стали. В 

таблице приведены основные физические, прочностные и деформатив-

ные характеристики часто применяемых типов волокон полимерных 

композиционных материалов и арматурной стали класса A400. 
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Рис. 3. Конструкция усиления главных балок пролетных строений 

металлом: а) приварка или приклейка швеллера; 

б) постановка дополнительных стержней рабочей арматуры 
 

Таблица 1. Характеристики композитов и стали 
 

Материал Модуль 

упругости, 

ГПа 

Нормативное 

растяжение осе-

вому растяже-

нию, Мпа 

Удельный вес, 

г/см3 

Стекловолокно 85…90 3500…4800 2,46…2,49 

Углеволокно 

(высокоупругое) 

390…760 2400…3400 1,85…1,9 

Углеволокно 

(высокопрочное) 

240…280 4100…5100 1,75 

Арматура класса 

А400 

205 390 7,8 
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Кроме того, конструкция усиления из композиционных материалов 

не изменяет габаритных размеров сечения, что крайне важно при усиле-

нии пролетных строений путепроводов. 

Как показывают сметные расчеты, применение технологии усиления 

главных балок железобетонных пролетных строений с использованием 

композиционных материалов вместо металла приводит к существен-

ному снижению стоимости капитального ремонта за счет небольших 

трудозатрат на выполнение усиления и относительно низкой общей сто-

имости применяемых материалов. 
 

Таблица 2. Сравнение сметной стоимости производства работ 
 

Способ усиления Сметная стоимость СМР, тыс. руб. 

Приклейка швеллера 365,959 

Приварка швеллера 369,852 

Постановка дополнительных 

внешних металлических стерж-

ней 

388,288 

Усиление с использованием по-

лимерных композиционных ма-

териалов 

195,376 

 

Как видно из таблицы 2 применение технологии усиления главных 
балок железобетонных пролетных строений с использованием компози-
ционных материалов вместо металла приводит к существенному сниже-
нию стоимости усиления, при этом экономический эффект только на од-
ном искусственном сооружении может быть от 47 до 50%. 

Усиление с использованием ПКМ и с использованием внешнего ар-
мирования металлом не отличаются в вопросах безопасности движения 
транспорта и пешеходов. Ни один из вариантов не выделяется сильным 
увеличением затрат на дальнейшую эксплуатацию сооружения. 

При сравнении вариантов по техническому показателю рассматривались 
вопросы обеспечения прочности, устойчивости, жесткости элементов усиле-
ния. Оба варианта обеспечили необходимые прочностные характеристики. 

Вариант со швеллером является более трудоемким в производстве, 
требует больше материальных ресурсов и видов работ для выполнения. 

Вариант с композиционными материаламименьше сказывается на ви-
зуальном восприятии мостового сооружения и не ухудшает его архитек-
турных качеств. 

Для примера был взят показательный случай ремонта автодорожного 
моста через реку Царёв, находящийся в городе Астрахань. Сооружение 
построено ориентировочно в 1982 году, состоит из шести балочных 
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пролетных строений, схема сооружения 33,6 м + 4 х 33,9 м + 33,6 м (пол-
ные длины пролетов). 

 

 

Рис. 4. Вид моста через реку Царёв 

При обследовании было выявлено множество дефектов, включая рас-

крытие трещин до 1,0 мм в балках пролета №6, а также сверхнорматив-

ное провисание балок пролета 6 до 157 мм. 
 

 

Рис. 5. Раскрытие трещин до 1,0 мм в балках пролета №6 
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Рис. 6. Прогиб балок пролета №6 до 157 мм. 

Был произведен расчет грузоподъемности, основанный на предель-
ном моменте, который способна выдержать балка пролетного строения. 
Результаты показали недостаточную грузоподъемность, в связи с чем 
было принято решение об усилении пролетного строения.  

При расчете усиленных конструкций следует ограничивать напряжения 
в композиционном материале предельной величиной, что предотвращает 
возможность разрушения бетонного основания, на которое нанесен ПКМ, 
или его возможное отслоение по контакту «клей бетон». Значение предель-
ных напряжений в материале усиления, расположенном на нижней и боко-
вых гранях балки, определяют, соответственно, по формулам: 

 

σfu= 0,46
22,5 230000

5 0,000167




= 1145 МПа,                          (1) 

σfu2 = 1145
1,5 0,1 0,141

1,5 0,141

− −

−
= 1061 МПа,                        (2) 
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где 𝑘𝑓  коэффициент, учитывающий тип схемы усиления, принимаемый 
по табл. 4.1; 𝑅𝑏  расчетная прочность бетона на сжатие, МПа; 𝐸𝑓  модуль 
упругости композиционного материала, МПа; 𝑏  единичная ширина по-
лосы материала усиления, 𝑏 = 1 мм; 𝑡𝑓  толщина одного слоя композици-
онного материала, мм; 𝑅𝑓  расчетная прочность композиционного мате-
риала на растяжение, МПа; h  высота главной балки, м; 𝑑 высота полок 
U - образной обоймы композиционного материала, м; 𝑥 высота сжатой 
зоны бетона, м. 

Высоту сжатой зоны бетона усиленного таврового сечения опреде-
ляют по формуле: 

 

( )
( )

4

4

10525 53,72 2150 5 11450 2,255 10
12,81 см.

225 197,60,5 1145

1

0 10610 0,835 10

x

  −  +   −
 =  =
  −  −   

    (3) 

где 𝑅𝑠, 𝑅𝑠 расчетные сопротивления растянутой и сжатой арматуры со-
ответственно, МПа; 𝐴𝑠, 𝐴´𝑠 площади поперечного сечения растянутой и 
сжатой арматуры соответственно, м2; 𝑏𝑓′  расчетная ширина плиты 
балки, м; h𝑓′  приведенная толщина плиты балки, м; 𝐴𝑓1 и 𝐴𝑓2  площади 
поперечного сечения композиционного материала, расположенного на 
нижней и боковых гранях балки соответственно, м2; 𝑏  расчетная ширина 
ребра балки, м. 

При расчете нормального сечения следует проверить соотношение между 
относительной высотой сжатой зоны бетона ξ𝑓 = 𝑥⁄h0 и ее граничным значе-
нием ξ𝑦, определяемым по формуле (4.4), при котором предельное состояние 
сжатого бетона наступает одновременно с достижением в композиционном 
материале предельного значения напряжений σ𝑓. 

Граница сжатой зоны расположена в ребре балки, следовательно, 
предельный момент My определяется по формуле: 

 

735  тс мyM =  .                                             (4) 

В результате расчетов пролетного строения с внедренным в него уси-
лением предельный момент в сечении балки составил 735 т *м, что ока-
залось больше изначальных значений (720 т*м) на 15 т * м позволило 
обеспечить достаточную несущую способность и безопасность движе-
ния для транспорта и пешеходов. 
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УДК 624.21.09 

ПРИМЕНЕНИЕ ТЕХНОЛОГИИ «СТЕНА В ГРУНТЕ» 

ПРИ СТРОИТЕЛЬСТВЕ ТРАНСПОРТНЫХ СООРУЖЕНИЙ 

В СТЕСНЕННЫХ ГОРОДСКИХ УСЛОВИЯХ 

Насонов С.И. 

ТИУ, г. Тюмень, Россия 

Стена в грунте - это метод возведения подземных или заглублённых 

сооружений, фундаментов, ограждений котлованов, подпорных стен, a 

также противофильтрационных завес c использованием при разработке 

грунта тиксотропного глинистого раствора [1]. 

Данная технология используется при возведении подземных частей и 

конструкций промышленных, энергетических и гражданских зданий, 

гидротехнических, транспортных, водопроводно-канализационных ин-

женерных сооружений [2]. 

Основными признаками для классификации заглубленных сооруже-

ний и их конструкций являются назначение сооружения, объемно-пла-

нировочное конструктивное решение, примененные материалы. 
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По назначению заглубленные сооружения, возводимые методом 

«Стена в грунте», можно классифицировать следующим образом: Про-

мышленные, Жилищно-гражданские, Транспортные, Гидротехниче-

ские.По конфигурации эти сооружения и конструкции разделяются на: 

Линейные, Линейно-протяженные, Сооружения колодезного типа с вер-

тикальными стенами. По материалу наиболее распространены: Железо-

бетонные, Бетонные, Глиногрунтовые. По конструкции «Стены в грунте 

могут быть»: Буронабивные, Монолитные бетонные и железобетонные, 

Сборные одноярусные, многоярусные, и колонного типа, Комбиниро-

ванные многоярусные [2]. 

Применение данного метода при строительстве транспортных соору-

жений в условиях города чаще всего обусловлено отсутствием возмож-

ности строительства опускным методом в открытом котловане, из-за 

возникновения опасности нарушить устойчивость смежных сооруже-

ний, при высоком уровне залегания грунтовых вод, при необходимости 

устройства транспортных сооружений глубиной более 10 метров. 

На примере проекта строительства путепровода на пересечении 

улицы Республики и улицы Мельникайте города Тюмени, рассмотрен-

тип устройства «стены в грунте» из буросекущих свай (рис. 1). 
 

 

Рис. 1. Путепровод на пересечении улицы Республики 

и улицы Мельникайте города Тюмени [3]. 

Буросекущие сваи относятся к виду буронабивных свайных опор, ши-
роко используемыхдля передачи значительных усилий на плотные слои 
грунта на большую глубину. В готовом видефундамент похож на 
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настоящую стену из сплошного бетона, расположенную в грунто-
воммассиве. В отличие от забивных свай, погружаемых ударными меха-
низмами, буросекущие сваиизготавливаются непосредственно в готовой 
скважине без применения динамическихвоздействий. Опоры устанавли-
вают сплошными рядами, частично перекрывая каждый сегмент сосед-
него элемента [4]. 

Технологию сооружения устройства подпорной стены из буросеку-
щих свай можно разбить на несколько этапов: 

Подготовительный этап. Геодезическая разбивка и закрепление 
осей подпорных стен рампового участка съездов и опор путепровода на 
местности. Транспортировка на стройплощадку необходимого оборудо-
вания и строительных материалов для строительства подпорных стен. 
Сооружение форшахты для бурения и бетонирования буросекщих свай 
подпорных стен (рис. 2). 

 

 

Рис. 2. Схема устройства форшахты [5] 

1-й этап. Бурение и бетонирование скважинне армируемых (опере-
жающих) свай, после набора проектной прочности осуществляется бу-
рение армируемых (пересекающих) свай с последующим опусканием 
каркаса и бетонированием (рис. 3). 

2-й этап. Демонтаж форшахты и срубка шламового слоягусеничным 
экскаватором с гидромолотом и устройство противофильтрационной за-
весы при помощиустановки струйной цементации грунтов по техноло-
гии Jet-grouting (рис. 4). 

3-й этап. Поэтапная разработка грунта котлована с последующим вы-
возом на полигон ТБО.Бурение наклонной скважины буровой установ-
кой для струйной цементации штангой анкерной яги с буровым наконеч-
никомчерез неармированные (опережающие) сваи с устройством за-
делки анкера путем инъектирования цементным раствором под избыточ-
ным давлением. Монтаж металлоконструкций обвязки грунтовых анке-
ров (рис. 5). 
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Рис. 3. Бурение и бетонирование скважин 

не армируемых (опережающих) свай [6]. 
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Рис. 4. Срубка шлама, устройство противофильтрационной завесы [6] 
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Рис. 5. Разработка котлована, устройство анкеров. [0] 
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4-й этап. Монолитные работы по сооружению черновых стен, 

насадки свайного ряда и несущих опор, шкафной стенки, подферменных 

камней, лотка тоннеля (рис. 6). 

 

Рис. 6. Монолитные работы [6]. 
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Благодаря использованию метода «стена в грунте» способом изготов-

ления буросекущих свай, достигается ряд преимуществ: 

• По сравнению с технологией «стена в грунте» с применени-

емтиксотропного глинистого раствора, требуется гораздо 

меньше рабочего пространства; 

• Обеспечивается устойчивостьблизлежащихзданий и соору-

жений, благодаря отсутствию при изготовлении свай ударных 

волновых нагрузок, способных вызвать перемещение грунто-

вых масс; 

• Менее дорогая технология производства по сравнению с 

траншейным способом возведения бетонной стены с исполь-

зованием тиксотропного глинистого раствора; 

• Возможность использования подпорной стены в качестве не-

сущей опоры пролетного строения; 

• Наличие гидрозащиты от грунтовых вод. 
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УДК 624.21 

ПРОБЛЕМА ЗАЩИТЫ БЕТОНА КОНСТРУКЦИЙ ОТ КОРРОЗИИ 

В ПРОЦЕССЕ ЭКСПЛУАТАЦИИ ТРАНСПОРТНЫХ СИСТЕМ 

Пименов И.И., Овчинников И.И.  

СГТУ им. Гагарина Ю.А., ИУАиС, г. Саратов, Россия 

Наиболее сложным этапом ошибочно считается проектирование и 

возведение мостовой конструкции, сильно недооценивая все сложности 

и проблемы, возникающие в процессе эксплуатации сооружения. 

Коррозия бетона - это сложный физико-химический процесс взаимодей-

ствия его составляющих с внешней средой и образование вследствие этого 

нежелательных соединений, иногда и их внутреннее перемещение, что чаще 

всего вызывает снижение прочности бетона или его полное разрушение. 

В зависимости от свойств агрессивной среды различают четыре ос-

новных вида коррозии бетона: выщелачивание, растворение, коррозия 

кристаллизации, электрокоррозия. [1] 

Рассмотрим данную проблему на примере моста через р. Самару на 

а.д. Обводная г. Самара от а.д. «Урал» до а.д. «Самара-Волгоград», ко-

торый обеспечивает пропуск транзитного автотранспорта в обход го-

рода Самары (рис. 1) [2].  
 

 

Рис. 1. Общий вид моста. 
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Мост железобетонный с предварительно напрягаемой арматурой, ба-

лочно-неразрезной конструкции, построен по схеме 

51,5+79,5х3+72,6+58,5+40,9 м. Полная длина моста по концам открылков 

устоев составляет 468,37 м.Габарит ездового полотна моста составляет 

11,42 м, предназначен для пропуска двух полос автомобильного движения. 

Пролетное строение собрано из рядовых блоков длиной 2,78 м и пар 

надопорных блоков (над промежуточными опорами) длиной 1,66 м на 

клеевых стыках (эпоксидный клей). Материал блоков - бетон гидротех-

нический по ГОСТ 4795-68 марок М-500 и М-600, Мрз-200. 

Мост введен в эксплуатацию в 1984 году. В 2014 году обследование 

проводилось институтом «Проект Мостореконструкция». В ходе обсле-

дования было выявленонарушение герметичности водоотвода и гидро-

изоляции, из-за чего сооружение подвергалось воздействию агрессив-

ных сред. О чем нам говорятмногочисленные следы коррозии и разру-

шения бетона пролетного строения (рис. 2) [2]. 
 

 

Рис. 2. Пролет 1. Протечка у водоотводной трубки. 

Выщелачивание бетона. 

Влияние агрессивных сред привело к высокому проценту износа эле-

ментов балки пролетного строения, а именно:  

- консоли - И=44 %; 

- верхняя плита - И=40 %; 

- стенки - И=67 %; 

- диафрагмы - И=40 %; 

- нижняя плита - И=52 %. 

Из расчета износа элементов пролетных строений следует, что при-

веденный износ пролетного строения в целом составил 47,59 %. Данный 
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процент износа превышает границу предельного износа Ипред= 40% для 

пролетов длиной от 60 до 80 метров, что говорит о необходимости за-

мены элементов.[3] 

Вода, проникая через нарушенную гидроизоляцию, попадает на бе-

тон плиты балки и далее, по микротрещинам, просачивается до арма-

туры, вызывая её коррозию, выщелачивание бетона защитного слоя, мо-

розному разрушению, появлению трещин в блоках пролетного строения. 

Выщелачивание связано с растворением цементного камня, что умень-

шает прочность конструкции. Продукты коррозии разрывают бетон, 

приводя к его разрушению (рис. 3) [2].  
 

 

Рис. 3. Пролет 7. Выщелачивание бетона по стыку блоков Б168-Б169 

с правой (верховой) стороны 

Защиту для бетона можно разделить на первичную и вторичную. Пер-

вичная защита подразумевает использование добавок в составе бетона, ко-

торые могут быть гидроизоляционные, противоморозные, уплотняющие и 

прочие. Вторичная защита менее эффективна и подразумевает внешнее 

нанесение защитного покрытия, пропиток и других мер, позволяющих 

оградить конструкцию от агрессивных сред [4]. 

В результате коррозии бетона уменьшается его площадь в приопорных 

зонах, что при непринятии мер приводит к снижению грузоподъемности 
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сооружения и риску возникновения аварий или разрушения транспортных 

сооружений. Предотвратить коррозию невозможно, но есть методы, кото-

рые позволяют ее отсрочить. Не менее важно, чем методы защиты и борьбы 

с коррозией, является регулярный осмотр и своевременное обнаружение са-

мой коррозии на ключевых конструкциях сооружений. 

Библиографический список 

1. СО 34.21.667. Рекомендации по защите от коррозии бетонных и 

железобетонных строительных конструкций водоподготовительной 

установки / Министерство энергетики и электрификации СССР. - М.: 

СПО Союзтехэнерго, 1982 (Дата обращения: 18.05.2023). 

2. 116-1/48-ИД-ОИС-5. Проектная документация реконструкции мо-

ста через реку Самару на км 24+500 автомобильной дороги Обводная г. 

Самары от «Урал» до «Самара-Волгоград» в муниципальных районах 

Волжский и Кинельский Самарской области. Проектная документация. 

- Саратов: ООО «Институт «Проектмостореконструкция», 2014. - 96 с 

(Дата обращения: 18.05.2023). 

3. ОДМ 218.0.018-05 Определение износа конструкций и элементов 

мостовых сооружений на автомобильных дорогах. - Москва: Минтранс 

России, 2005. - 159 с (Дата обращения: 18.05.2023). 

4. Коррозия бетона. Её виды и способы борьбы с ней [Электронный 

ресурс]. - Режим доступа: https://scienceforum.ru/2020/article/2018020684 

(Дата обращения: 18.05.2023). 

УДК 69.007 

АНАЛИЗ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ КАДРАМИ И МОТИВАЦИЕЙ 

ПЕРСОНАЛА В СОВРЕМЕННОЙ КОМПАНИИ, 

РАБОТАЮЩЕЙ В СФЕРЕ ТРАНСПОРТНОГО СТРОИТЕЛЬСТВА 

Ченыкаев И.В., Титенко Н.Е. 

ТИУ, г. Тюмень, Россия 

Из года в год строительство является самым быстрорастущим произ-

водственным районом в мире и приносит новые открытия и новые рабо-

чие механизмы, которые абсолютно не влияют не только на соседние 

производственные мощности, но и на строительные производства. Од-

нако практически на всех строительных площадках проблема недоста-

точной подготовки не первый год стоит остро. Система управления пер-

соналом практически не изменилась. Воздействие на рабочую силу 

уменьшается с каждым годом, в то время как тенденции строительства 

и спрос на качественно хорошо обученный персонал неумолимо растут. 

https://scienceforum.ru/2020/article/2018020684
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Отметим, что система управления персоналом строительных компаний 

должна полностью соответствовать особенностям и отдельным элемен-

там строительной отрасли.  

Основные характеристики конструкции, влияющие на процесс управ-

ления персоналом, должны включать: 

- уникальность подавляющего большинства объектов строительства, 

определяющая необходимость разработки новой проектной документа-

ции и внедрения новых организационно-технических решений; 

- различные виды работ; 

- зависимость большей части рабочей силы от климатических условий; 

- значительный срок годности (обычно более 1 года); 

- оценку экономической эффективности организационных, техниче-

ских и управленческих решений, а также значительную продолжитель-

ностью строительных проектов; 

- наличие существенных и объективно определенных перерывов в за-

грузке специализированных строительных компаний или отдельных 

специализированных бригад в строительные компании в результате за-

вершения всего строительства или выполнения определенных работ; 

- длительный срок службы строительных изделий в связи с необхо-

димостью обеспечения безопасной эксплуатации строительных проек-

тов на протяжении всего цикла (более 100 лет); 

- компетентность персонала в управлении (во время подготовки и внедре-

ния) и в производстве (во время строительно-монтажных работ). Это суще-

ственно влияет на безопасность последующих работ объекта строительства; 

- многоступенчатая реализация строительных проектов, большое количе-

ство участников в сочетании со сложным процессом организации прохожде-

ния документов, сложность определения предмета и уровень ответственно-

сти за принятие решений, основа которых неясна или неверна; 

- территориальное подразделение строительных и производственных 

компаний: офис строительной компании находится на постоянном месте, 

при этом работы ведутся в разных местах, регионах, иногда даже странах. 

В последние годы наблюдается явная тенденция к снижению каче-

ства строительно-монтажных работ, широкому привлечению низкоква-

лифицированных рабочих к повышению производительности труда и 

снижению качества подготовки инженерных кадров [1]. 

И.И.Феклистов посвятил свои работы инженерно-техническим ра-

ботникам. Исследования по предоставлению человеческих ресурсов для 

инновационного развития строительных организаций и выделили следу-

ющие особенности строительства: 
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- поскольку строительство ведется одновременно во многих местах и 

на большой площади, трудно централизовать оценку деятельности со-

трудников компании; 

- как правило, строительные работы ведутся в открытом грунте, где 

постоянно меняются погодные условия. Это влияет на организацию и 

технологию работы, а значит, и на оценку результатов труда сотрудни-

ков, что требует специальной системы мотивации. 

Автор [2] также указывает на снижение ответственности и трудовой 

дисциплины, уровня культуры и морали художников, что также влияет 

на качество работы. Поэтому система управления персоналом строи-

тельной компании должна строиться с учетом вышеуказанных особен-

ностей отрасли. Схематическое изображение системы управления пер-

соналом строительной компании представлено на рис. 1. 

Система включает в себя три субъекта управления персоналом стро-

ительной организации: руководитель организации, отдел управления 

персоналом, руководитель (начальник строительной площадки, брига-

дир, начальник отдела). Персонал компании является ее основным ре-

сурсом. Отсутствие хорошо скоординированной и качественной работы 

персонала сводит к нулю предложение компании других ресурсов, в том 

числе финансовых. На диаграмме показаны основные функции управле-

ния персоналом в современном строительном предприятии с учетом 

роли служб управления персоналом. Поэтому в одну из функций 

Службы управления персоналом может входить организация работы, в 

том числе участие в разработке производственной программы предпри-

ятия. В производственном графике предприятия должен учитываться те-

кущий персонал, размер его нагрузки, и наоборот, персонал должен со-

ответствовать производственному графику. Эта функция также вклю-

чает в себя непосредственное участие отдела кадров в производственном 

процессе, включая постоянный контроль качества персонала за выпол-

нением производственных задач, реальностью производственных задач, 

особенно за достаточным временем для их выполнения. В сотрудниче-

стве с руководителем администрация персонала должна сертифициро-

вать рабочие места. Функции управления персоналом выполняются не 

только соответствующим отделом. Планирование потребностей в персо-

нале, оценка навыков, укомплектование персоналом, набор персонала, 

обучение, организация, обучение, переподготовка и профессиональное 

развитие всех функций управления, таких как степень участия в этом 

процессе, выполняются субъектами. Процесс оценки квалификации пер-

сонала должен быть организован и методично организован 
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руководством персонала, а менеджеры всех уровней должны принимать 

непосредственное участие в оценке [3]. 
 

 

Рис. 1. Схематичное изображение системы управления персоналом 

строительной компании [3] 
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Внутренними факторами, влияющими на систему управления персо-

налом конкретной строительной компании, являются размер данной ор-

ганизации, ее местонахождение, вид работ, вид работ, организационная 

функция строительного проекта, технологии, используемые при строи-

тельно-монтажных работах. Внешние факторы включают макроэконо-

мическую ситуацию в стране и регионе, особенно среднюю заработную 

плату в этой стране, уровень безработицы, нормативную базу и многое 

другое. Для подготовки механизмов управления персоналом необхо-

димо использовать весь комплекс современных методов - экономиче-

ских, административных, социально-психологических. Основными це-

лями организации строительства, на которые должны быть направлены 

все усилия, должны быть повышение качества строительно-монтажных 

работ, размер прибыли, полученной от организации основного вида де-

ятельности, и обеспечение равного использования ресурсов. 
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УДК 624.15 

ОПЫТ ОБСЛЕДОВАНИЯ ФУНДАМЕНТОВ ЗДАНИЙ 

И ПРОБЛЕМА СЛАБЫХ ГРУНТОВ В СТРОИТЕЛЬСТВЕ 

Черняев А.А. 

ОГУ им. И.С. Тургенева, г. Орел, Россия 

Рассматриваются работы по обследованию технического состояния 

[1] конструкций фундаментов цокольного этажа и геологических усло-

вий гарнизонного храма здания на территории академии ФСО в г. Орле. 

Обсуждается проблема строительства зданий на слабых грунтах и необ-

ходимость усиления таких грунтов цементными сваями. 
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Обследуемое сооружение здания было построено в 2009 году на тер-

ритории Академии ФСО России в Советском районе г. Орла. В дальней-

шем строительство здания было приостановлено. 

Целью работы явилось обследование конструкций цокольного этажа 

здания, определение их технического состояния и разработка заключе-

ния о возможности продолжения строительства, а также при необходи-

мости разработка мероприятий по восстановлению работоспособности 

конструкций и грунтов. 

При выполнении работ была разработана программа обследования, 

которой предусмотрены:  

- анализ сохранившейся проектно-сметной и исполнительной строи-

тельной документации; 

- обследование основных несущих и ограждающих конструкций со-

оружения и выявление их дефектов; 

- анализ причин возникновения дефектов. 

Обследуемое сооружение имеет прямоугольную в плане форму с раз-

мерами в осях (А-Е) - (1-6) 20,96×25,70 метров соответственно. Высота 

обследуемого помещения составляет 3,80 м. План обследуемого соору-

жения на отметке -4,580 представлен на рис. 1. 

Несущей конструкцией сооружения является монолитная железобетон-

ная плита на свайном поле. Габариты плиты составляют в осях (А-Е) - (1-6) 

24,96×29,70 метров соответственно. Устойчивость и жесткость здания обес-

печивается совместной работой стен, дисков перекрытий, фундаментов. 

Конструктивная схема сооружения бескаркасная с несущими про-

дольными и поперечными кирпичными стенами. 

С целью изучения геологического строения, гидрогеологических 

условий площадки, определения физико-механических свойств грунтов 

[2], их коррозионной активности и агрессивных свойств подземной воды 

были проведены инженерно-геологические изыскания [3]. 

На площадке строительства пробурена 1 скважина, глубиной 20,0 м, 

механическим ударно-канатным способом. 

Выполнено 1 измерение УЭС грунта и 1 определение наличия блуж-

дающих токов. 

В геоморфологическом отношении она приурочена к четвертой по-

гребенной террасе р. Оки. Рельеф участка спокойный с уклоном на 

север. Абсолютные отметки поверхности площадки меняются от 

202,63 до 203,40 м. 
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Геологическое строение площадки до глубины 20,0 м представлено 

глинистыми покровными отложениями (рrII-III). С поверхности распро-

странен насыпной грунт (tIV). 

Подземные воды, на момент изысканий (апрель 2017г.), до глубины 

20 м скважиной не вскрыты. 

 

Рис. 1. План обследуемого сооружения на отметке -4,580 

В результате выполненных инженерно-геологических изысканий вы-

делено четыре ИГЭ (инженерно-геологических элемента): 

1. Насыпной грунт: смесь почвы, песка, щебня бетона. Мощность 

1,3м. Не рекомендуется в качестве основания сооружения. 

2. Суглинок палево-бурый, лессовидный, полутвёрдый, макропори-

стый, просадочный. Мощность 3,2м. Расчетные физико-механические 

показатели: Еест=l0МПа; Евод=12МПа; сI=16кПа, сII=17кПа; φI=20°, 

φII=21°; ρI=l,76г/см3 , ρII=1,79г/см3; показатель текучести JL=0,22; есте-

ственная влажность W=0,222; показатель текучести при полном водона-

сыщении =0,52. Начальное просадочное давление Рsl=0,22МПа. 
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3. Супесь палевая, лессовидная, твёрдая, карбонатная, без включе-

ний, ожелезненная, просадочная. Мощность 11,5м. Расчетные физико-

механические показатели: Еест=20МПа; Евод=14МПа; сI=11кПа, 

сII=12кПа; φI= φII=23°; ρI=1,73г/см3, ρII=l,74г/см; показатель текучести 

JL=-0,79; естественная влажность W=0,140; показатель текучести при 

полном водонасыщении =1,06. Начальное просадочное давление Рsl из-

меняется от 0,02 до 0,30МПа. 

4. Суглинок серый, коричнево-бурый, полутвердый, слабоожелезнен-

ный, без включений, не просадочный. Вскрытая мощность 4,0 м. Расчет-

ные физико-механические показатели: Еест=21МПа; Евод=19МПа; 

сI=сII=23кПа; φI=21°, φII=22°; ρI=1,96г/см3, ρII=1,98г/см3; показатель 

текучести JL =0,0; естественная влажность W=0,210. 

Фундамент под здание монолитная железобетонная плита, опираю-

щаяся на свайное поле. Сваи буронабивные диаметром 270 мм и глуби-

ной 16 м. Класс бетона сваи В15, F50. В осях (2-5) шаг свай составляет 

820 мм с количеством 19 штук в ряду. В осях (Б-Д) шаг свай составляет 

830 мм с количеством 19 штук в ряду. В осях (1-2) и (5-6) шаг свай со-

ставляет 2300 мм. В осях (А-Б) и (Д-Е) шаг свай составляет 2400 мм. 

План свайного поля и разрез по нему представлен на листах 2, 3 альбома 

119-07-КР и 3, 4 альбома 119-17-КЖ0 проектной документации. Габа-

риты плиты составляют в осях (А-Е) - (1-6) 24,96×29,70 метров соответ-

ственно. Толщина плиты составляет 500 мм. Общие указания по устрой-

ству монолитной плиты, опалубочный план плиты представлены на ли-

стах 4, 5 альбома 119-07-КР и 5...7 альбома 119-17-КЖ0 проектной до-

кументации, а также на рисунке 1.2 настоящего Заключения. Класс бе-

тона плиты В25. Плита в нижней зоне армирована вдоль и поперек ар-

матурными стержнями Ø 22 мм класса А500с. Шаг стержней 200 мм. В 

верхней зоне плита армирована вдоль и поперек арматурными стерж-

нями Ø 20 мм класса А500с. Шаг стержней 200 мм. Кроме того, проек-

том предусмотрено дополнительное горизонтальное и поперечное арми-

рование. Схемы армирования плиты представлены на листах 8...21 аль-

бома 119-17-КЖ0 проектной документации. 

Для обследования фундаментной плиты было отрыто 4 шурфа (рис. 2). 

В процессе обследования фундамента в шурфах не было обнаружено 

дефектов, влияющих на работоспособность конструкций. проблемой бу-

дущего строительства здания являются слабые грунты, и дальнейшим 

исследованиям необходимо рассмотреть варианты их усиления цемент-

ными сваями. 

Общий вид фундамента в шурфах представлен на рис. 3. 
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Рис. 2. Схема расположения шурфов 

   

Рис. 3. Общий вид шурфов №1-2 
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Рис. 4. Общий вид шурфов №3-4 
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СЕКЦИЯ «ПРОБЛЕМЫ СОВРЕМЕННОГО 

ВЫСШЕГО ОБРАЗОВАНИЯ ПО НАПРАВЛЕНИЮ 

«СТРОИТЕЛЬСТВО» 

УДК 378.14 

СВЯЗЬ ТЕОРИИ И ПРАКТИКИ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ 

ДИСЦИПЛИН БАКАЛАВРИТА И МАГИСТРАТУРЫ 

НАПРАВЛЕНИЯ СТРОИТЕЛЬСТВО 

Барковская С.В. 

ТулГУ, г. Тула, Россия 

Преподавание ряда технологических дисциплин по профилю «Производ-

ство и применение строительных материалов, изделий и конструкций» тре-

бует применение междисциплинарного подхода в обучении студентов, т.е. 

сотрудничество между преподавателями различных дисциплин для более 

полного понимания студентами взаимосвязей материаловедения и техноло-

гии. Процесс обучения - это приобретение знаний и умений для решения раз-

личных задач, Коменский Я.А. определял обучение: «…всё находится во вза-

имной связи, должно и преподаваться в такой же связи» [1]. 

Рассмотрим один из компонентов бетонной смеси, который в настоя-

щее время применяется повсеместно в составах строительных материа-

лов на основе минеральных вяжущих веществ- это добавки - суперпла-

стификаторы (далее ПАВ). Оценка свойств добавок, их влияния на свой-

ства строительных материалов, влияние на особенности технологии из-

готовления строительных материалов с данным компонентом - это 

только небольшая цепочка взаимосвязи дисциплин (таблица 1) не только 

бакалавриата, но и дисциплин магистратуры направленности «Техноло-

гия строительных материалов, изделий и конструкций». 

Если таблицу 1 представить поэтапно, то получаем следующую це-

почку событий: 

1) лабораторные работы по дисциплине «Вяжущие вещества» (6 се-

местр обучения бакалавриата). При изучении данного материала препо-

давателю необходимо учитывать, что навыки и сведения, полученные 

студентом, помогут в магистратуре (1 семестр обучения) выполнить са-

мостоятельно индивидуальное задание по практике (НИР). 

2) лабораторные и лекционные занятия по дисциплине «Технология 

бетона, строительных изделий и конструкций» (6 - 7 семестр обучения 

бакалавриала) находят отражение, как при выполнении курсового 
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проекта в 8 семестре бакалавриата, так и при выполнении индивидуаль-

ного задания по практике в магистратуре (2 семестр обучения). 

3) выполнение практических работ по дисциплине «Применение методов 

математического планирования эксперимента» (6 семестр бакалавриата) 

необходимо для самостоятельного выполнения научно-исследовательской 

работы (3 семестр, магистратура) и части магистерской диссертации. 
 

Таблица 1. Связь дисциплин на примере добавок ПАВ 
 

Параметр 
компонента, 

оценка свойств 
Дисциплина Связанная дисциплина 

Влияние ПАВ на 
свойства, вяжу-
щих (строитель-
ного гипса, порт-

ландцемента) 

«Вяжущие вещества» 
(бакалавриат) 

«Учебная практика (НИР)» 
(магистратура) 

Влияние ПАВ на 
свойства бетон-

ных смесей 

«Технология бетона, 
строительных изделий 
и конструкций» (бака-

лавриат) 

«Современные высококачест-
венные и высокотехнологич-
ные бетоны» (магистратура) 

Расчет состава бе-
тона с ПАВ 

«Технология бетона, 
строительных изделий 
и конструкций» (бака-

лавриат) 

«Производственная практика 
(НИР)» магистратура 

«Проек-тирование предприя-
тий по производству строи-
тельных материалов и изде-

лий»  

Особенности тех-
нологии при ис-
пользовании до-
бавки в составе 

бетона 

«Технология бетона, 
строительных изделий 
и конструкций» (бака-

лавриат) 
«Оборудование и тех-

нологические ком-
плексы в производстве 
строительных материа-

лов» (бакалавриат)  

«Проектирование предприя-
тий по производству строи-
тельных материалов и изде-

лий» (бакалавриат) 
 «Производственная практика 

(НИР)» магистратура 

Особенности сов-
местимости ком-
понентов бетон-
ной смеси с ПАВ 

«Применение методов 
математического пла-
нирование экспери-

мента в решении тех-
нологических задач» 

(бакалавриат) 

«Моделирование технологи-
ческих процессов производ-
ства строительных материа-
лов, изделий и конструкций» 

(магистратура) 
Производственная практика 

(НИР) (магистратура) 
Подготовка магистерской 

диссертации (магистратура) 
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Итак, на примере только одного сырьевого материала мы видим, что 

на ряде дисциплин студенты изучают основы работы и поведение дан-

ного компонента, как в смеси с другими сырьевыми компонентами (вя-

жущими веществами), так и в составе материала (бетонной смеси). В 

ходе лабораторных работ бакалавриата студенты изучают закономерно-

сти поведения данной составляющей сырьевых смесей, основы расчета, 

основы проектирования составов. Из семестра в семестр информация 

усложняется и данные, усвоенные ранее, должны помогать пониманию 

следующих сведений на других дисциплинах. К этому необходимо до-

бавить и то, что все изученные закономерности и полученные навыки 

студентами необходимы при дальнейшем обучении в магистратуре. Как 

видно из таблицы 1, то, что изучено в бакалавриате, в магистратуре тре-

буется для успешного освоения практики (выполнения научно-исследо-

вательской работы) и выполнения магистерской диссертации. 
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УДК 378.14 

 

О ПОДХОДАХ К ПРЕПОДАВАНИЮ МЕХАНИКИ СООРУЖЕНИЙ 

СТУДЕНТАМ НАПРАВЛЕНИЯ АРХИТЕКТУРА 

Захарова И.А. 

ТулГУ, г. Тула, Россия 

Изучение технических дисциплин в вузах сталкивается с постоянно 
возрастающим объемом и сложностью учебного материала при ограни-
ченном объеме часов, отведенных на его освоение. Механика сооруже-
ний является образовательной дисциплиной, изучение которой в вузе 
позволяет сформировать базу для изучения других специальных дисци-
плин и дальнейшей квалифицированной работы по специальности.  

Целью образования в области Механики сооружений является подго-
товка студентов к профессиональной деятельности в области общих мето-
дов расчета строительных конструкций и их отдельных элементов на проч-
ность, жесткость и устойчивость. Однако при преподавании данной дисци-
плины студентам архитектурного направления возникает ряд проблем. 

Большинство обучающихся направления «Архитектура» надеются на 
малое присутствие технических дисциплин в учебной программе.  
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Они не видят необходимости в изучении технических предметов, по-
скольку у них формируется представление о профессии Архитектор как 
о человеке, рисующем внутренний и внешний вид зданий и сооружений, 
но не участвующем расчетах конструкций. 

К сожалению, многие из студентов имеют низкий уровень подго-
товки по школьным курсам Математики, Физики, что существенно ска-
зывается на усвоении материала. 

Для решения этой проблемы на первых занятиях проводится разъяс-
нительная работа с формированием правильного вектора осознания тре-
бований к профессии.  

Задачами освоения дисциплины «Механика сооружений» являются 
основные понятия и аксиомы статики; система сил на плоскости; методы 
расчета плоских ферм; система сил в пространстве; некоторые вопросы 
кинематики и динамики; геометрические характеристики плоских сече-
ний; расчет элементов конструкций при различных видах напряженно-
деформированного состояния; кинематический анализ плоских шар-
нирно-стержневых систем; определение внутренних усилий в статиче-
ски определимых и неопределимых стержневых системах; определение 
перемещений в плоских расчетных схемах от различных воздействий. 

Сложность и трудоемкость математических вычислений в задачах 
приводит к снижению интереса у студентов к их решению. 

Данные проблемы во многом обусловлены индивидуально-психоло-
гическими особенностями студентов-гуманитариев, выражающихся в 
неформализованном восприятии материала, возникновении трудностей 
при анализе причинно-следственных связей. 

Поэтому на занятиях по механике сооружений делается акцент на то, 
что владение основами расчета элементов конструкций в дальнейшем 
поможет правильно коммуницировать с инженерами-проектировщи-
ками, что повысит эффективность работы. 

После отработки приёмов решения основных задач разбираются при-
меры, имеющие прямое отношение к будущей специальности.  

Немаловажную роль в решении проблемы мотивации сыграло ис-
пользование в процессе обучения балльно-рейтинговой системы. 

Поскольку балльно-рейтинговая система - это регулярное отслежива-
ние качества усвоения знаний и умений в учебном процессе, выполнения 
планового объема самостоятельной работы, ведение многобалльной си-
стемы оценки позволило, с одной стороны, отразить индивидуальные 
особенности студентов, а с другой, объективно оценить усилия студен-
тов, затраченные на выполнение отдельных видов работ. 

Кроме того, в систему рейтинговой оценки включаются дополнитель-
ные поощрительные баллы за более быстрое освоение материала. 
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Выявленные в ходе решения задач пробелы в знаниях студентов или 
трудности в представлении изучаемого материала можно корректиро-
вать с помощью введения более подробных разъяснений с применением 
наглядных примеров. 

Самостоятельная работа также является одной из существенных форм 
обучения в целях развития профессиональной направленности личности 
студента. Существенную роль в организации самостоятельной работы иг-
рает электронный курс по дисциплине «Механика сооружений». 

В нем размещены материалы лекционных и практических занятий, 
задания для индивидуальной работы. Данные материалы корректируют 
работу студентов и совершенствуют ее качество.  

Таким образом, для оптимизации процесса обучения студентов 
направления Архитектура приняты следующие меры: 

- созданы условия для развития познавательных способностей и ак-
тивности; 

- студенты обеспечены необходимыми методическими материалами, 
как в бумажном, так и в электронном виде; 

- созданы меры, поощряющие студентов за качественно выполнен-
ную работу. 

Содержание курса имеет академический характер, но максимально 
учитывает психологические особенности мышления людей гуманитар-
ного склада ума и уровень математической подготовки студентов, обу-
чающихся на архитектурной специальности. 

Качественное освоение дисциплины «Механика сооружений» стано-
вится неотъемлемой частью подготовки высококвалифицированных 
специалистов направления «Архитектура». 

УДК 378.126 

ОЦЕНКА ФАКТОРОВ ПОВЫШЕНИЯ КАЧЕСТВА 

ОБРАЗОВАТЕЛЬНОГО ПРОЦЕССА 

Кузнецова В.О. 

ТулГУ, г. Тула, Россия 

Основные векторы реформирования образовательного процесса в России 

определены главной задачей образовательной политики, а именно залогом 

современного качества образования на базе сохранности его фундаменталь-

ности и соответствия актуальным потребностям личности, общества и госу-

дарства в целом. Процесс совершенствования уровня образования является 

главной целью реформы европейской системы высшего образования, про-

возглашенной Болонской декларацией. 
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В соответствии с документом ЮНЕСКО «Реформа и развитие выс-

шего образования» (1995 г.) уровень образования трактуется как много-

сторонняя концепция, охватывающая главные функции и виды деятель-

ности вуза и отражает возможность студента выпускного курса быстро 

и эффективно войти в трудовую деятельность в интересах общества, ра-

ботодателя и для личностной пользы. Неопределенность понятия «каче-

ство образования», как и многих других, приводит не только к возмож-

ности его наполнения самым, что не наесть, разным содержанием, но и 

является существенной преградой при определении эффективных спо-

собов его повышения. 

Условия повышения качества и стабильности образования как про-

цесса представляют диалектическое единство противоположностей. 

Улучшение должно происходить через краткосрочную и управляемую 

нестабильность. Взяв на вооружение методологию процессного под-

хода, можно улучшить качество образовательной деятельности вуза. Си-

стема управления вузом, как и любой другой структурой, во многом 

определяет показатели во всех областях его деятельности. В организа-

ции управления, наглядно проявляющейся в существующих организаци-

онных структурах вузов, высшее образование достаточно консервативно 

и использует устаревшие подходы, приёмы и методы. Как следствие - не 

только большая численность административно-управленческого аппа-

рата, но и «затянутые» реакции на изменения окружающей среды вуза, 

снижение качества принимаемых решений, сложность оперативного ре-

шения возникающих задач и т. д. Путь к повышению качества работы 

вуза очевиден: следует использовать при администрировании методоло-

гию современного управления, уделяя своевременное и соответствую-

щее внимание прогнозированию, текущему и оперативному планирова-

нию, организации всех видов деятельности вуза, мотивации всех участ-

ников образовательного процесса, контролю, совершенствуя системы 

коммуникации и методы принятия решений. 

Начальный уровень знаний студентов, их личностные качества и мо-

тивация к получению образования по выбранной специальности играют 

решающую роль в их последующем обучении. Неблагоприятные тен-

денции в этой области общеизвестны и обусловлены не только состоя-

нием общества, культуры, общего образования, но и продолжающимися 

изменениями в структуре народного хозяйства и экономики страны, ко-

торые порождают неопределенность в отношении областей деятельно-

сти выпускников вуза. 
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Имеется ряд факторов, непосредственно влияющих на качество обра-

зования в вузе: 

- уровень содержания образования в современном вузе; 

- уровень квалификации преподавателей вуза и обеспеченность учеб-

ного процесса специалистами соответствующего направления; 

- научно-исследовательская деятельность вуза; 

- использование активных методов обучения в образовательном про-

цессе; 

- обеспеченность соответствующей литературой; 

- внедрение информационных технологий в учебный процесс; 

- сбалансированность графика учебного процесса [1]. 

Важно отметить, что качество результатов деятельности универси-

тета обеспечивается управлением качеством, как ключевых процессов 

вуза. Решение этой проблемы связано с системой контроля качества об-

разования в вузе, их соответствие современному состоянию развития об-

щества, науки [2]. 

Современное образование должно быть направленно на развитие 

личности человека, раскрытие его возможностей, талантов, становление 

самосознания, самореализации. Личностно-ориентированное обучение 

предполагает, что в центре обучения находится сам обучающийся, его 

мотивы, цели, его неповторимый психологический склад, т.е. студент 

как личность. Личностно-ориентированное обучение - это такое обуче-

ние, где во главу угла ставится личность ребенка. 

Личностно ориентированное обучение позволит: 

- повысить мотивированность учащихся к обучению; 

- повысить их познавательную активность; 

- создать условия для систематического контроля (рефлексии) усвое-

ния знаний учащимися; 

- отследить динамику развития учащихся; 

- учесть уровень обученности и обучаемости практически каждого 

учащегося. 

Признание учащегося главной действующей фигурой всего образова-

тельного процесса и есть личностно-ориентированная педагогика. Пре-

подаватель не сможет построить свою работу на занятии в русле лич-

ностно-ориентированного подхода, не зная психологических особенно-

стей обучающихся. Ведь ученики очень разные. Один очень активно ра-

ботает на занятии, другой знает ответ, но боится отвечать, у одного про-

блемы с дисциплиной, у другого - со слуховой памятью и т.д. То есть 

преподаватель должен строить свою работу, изучая своих студентов, 
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изучая их личности. Должна присутствовать педагогическая поддержка. 

Современный преподаватель должен владеть этой технологией. 

Соответственно, проблемы улучшения качества высшего профессио-

нального образования и подготовки специалиста в целом являются акту-

альными и требуют постоянного исследования наукой и практикой выс-

шей школы [3]. 

На качество образования влияет ряд взаимозависимых факторов: уро-

вень содержания образования в современном вузе; уровень квалифика-

ции преподавателей вуза и обеспеченность учебного процесса специа-

листами соответствующего направления; научно-исследовательская де-

ятельность вуза; уровень организации производственных практик, а 

также ориентированность на работу образовательных организаций; сба-

лансированность графика учебного процесса; нормирование нагрузки 

преподавателей и студентов [4].  

Ключевыми из всех перечисленных факторов является качество пре-

подавания и профессиональный уровень преподавателя как лидера об-

разовательного процесса в современном вузе. 
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УДК 378.147 

МЕТОДИЧЕСКИЕ ПОДХОДЫ ПРИ ОБУЧЕНИИ СТУДЕНТОВ 

ОСНОВАМ ПРОЕКТИРОВАНИЯ БЕТОННЫХ 

И ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИЙ 

Прохорова А.В. 

ТулГУ, г. Тула, Россия 

Бетонные железобетонные конструкции являются одними из наибо-

лее распространенных и востребованных. Эти строительные материалы 

используются как в ограждающих, так и в несущих элементах зданий.  

Для расчета и проектирования зданий и сооружений из железобетона 

требуются грамотные специалисты, подготовка которых ведется в 
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Тульском государственном университете на кафедре «Строительство, 

строительные изделия и конструкции». При изучении основ проектиро-

вания железобетонных конструкций студентам необходимо понять сущ-

ность и закономерности совместной работы бетона и арматуры, распре-

деление усилий в сечениях конструктивных элементов и механизмы раз-

рушения железобетонных конструкций, что часто вызывает трудности 

даже у опытных проектировщиков [1].  

На кафедре ССМиК преподаватели применяют современные формы 

обучения, позволяющие помочь студентам наиболее наглядно предста-

вить и понять эффективное сочетание двух разных по характеристикам 

материалов. 

На лекционных занятиях кроме устного изложения теоретического 

материала демонстрируются наглядные материалы: образцы арматур-

ных стержней, фотографии готовых железобетонных конструкций. Про-

смотр видеоматериалов вызывает у студентов живой интерес к проекти-

рованию строительных конструкций, позволяет осознать функциональ-

ную взаимосвязь несущих элементов каркаса, значение системы связей. 

Лабораторные работы позволяют вовлечь обучающихся в активный 

познавательный процесс, предоставляют возможность почувствовать 

себя исследователями. Проведение таких исследований в специализиро-

ванной лаборатории строительных материалов помогает максимально 

эффективно решать образовательные задачи.  

Для выполнения экспериментальных работ формируются малочис-

ленные группы (не более 7 человек). Дополнительная теоретическая 

подготовка студентов, которая контролируется перед началом занятия, 

позволяет проявить студентам самостоятельность и творческий подход. 

При проведении испытаний ведется подробный журнал наблюдений, ре-

зультаты натурных испытаний сравниваются с данными теоретических 

расчетов. Такой комплексный учебный процесс формируют у студентов 

глубокое понимание теоретического материала, позволяет всесторонне 

осветить разные физические явления, связанные с внутренней работой 

строительных материалов. 

Часть практических и лабораторных занятий проводится в рамках со-

трудничества с предприятиями строительной индустрии. Кафедра ССМиК 

ТулГУ регулярно взаимодействует с Тульским и Первомайским заводами 

ЖБИ. Опытные специалисты, руководители производства, инженеры и 

технологи подробно и интересно открывают студентам секреты своей про-

фессии. Такие выездные занятия и лекции во время экскурсий вызывают 

живой интерес у студентов к пониманию и более глубокому изучению 
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особенностей работы железобетонных конструкций. Наблюдения за техно-

логическими процессами армирования и формовки бетонных и железобе-

тонных изделий помогают будущим проектировщикам наглядно оценить 

расположение арматурных изделий в опалубке. 

Многие преподаватели подтверждают, что развитию заинтересованности 

у студентов в значительной степени способствуют экскурсии на промышлен-

ные предприятия Тулы и Тульской области. При осознанном осмотре строи-

тельных конструкций производственных корпусов студенты могут оценить 

функциональную взаимосвязь несущих элементов каркаса, ощутить ответ-

ственность проектировщика за обоснованность своих решений. 

Достаточно сложным моментом при изучении основ проектирования 

железобетонных конструкций является понимание функционального 

назначения конструктивной и монтажной арматуры. Во время проведе-

ния выездных лабораторных работ студентам демонстрируют процессы 

изготовления монтажных петель, арматурных каркасов и сеток. Препо-

даватели и технологи обращают внимание обучающихся на особенности 

расположения рабочих и распределительных стержней, на способы за-

крепления монтажных петель и закладных деталей внутри до заполне-

ния опалубки бетонной смесью.  

Во время теоретического обучения студентам сложно осознать кон-

структивные и технологические требования изготовления железобетон-

ных изделий. Трудности такого характера легко преодолеваются после 

наблюдений за работой арматурщиков, которые подготавливают арма-

турные изделия. Специалисты наглядно демонстрируют возможности 

применения сварки и вязальной проволоки для соединения элементов 

каркаса. Студенты начинают осознавать ответственность проектиров-

щика за выбор способов соединения и соотношений между диаметрами 

свариваемых стержней. 

Во время защиты лабораторных работ студенты дополнительно закреп-

ляют теоретический материал, связанный с темой работы, обобщают полу-

ченные результаты. Каждый студент отчитывается по каждой лаборатор-

ной работе индивидуально, что позволяет выявить пробелы в его подго-

товке. В ходе защиты лабораторных работ педагог помогает студенту до-

полнительно разобраться в сложном процессе совместного деформирова-

ния двух разных по характеристикам и свойствам материалов. 

На практических занятиях по проектированию железобетонных кон-

струкций рассматриваются задачи по расчету прочности сечений разного 

профиля, подбору армирования и проверке несущей способности. Исполь-

зование блок-схем для демонстрации хода решения и разработанная база 
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исходных данных по каждому типу задач позволяют студентам работать 

самостоятельно по индивидуальному графику. Преподаватель помогает в 

поиске справочных и табличных данных, определении коэффициентов 

надежности. Во время семинарских занятий обсуждаются готовые проект-

ные решения и случаи, вызывающие затруднения. 

Курсовое проектирование формирует у студентов ответственность и раз-

вивает творческий подход к заданию. Каждому студенту большую часть за-

даний приходится выполнять самостоятельно и самому планировать свою 

деятельность, соблюдать сроки выполнения работы. Особенностью курсо-

вых работ, связанных с проектированием железобетонных конструкций, яв-

ляется большой объем чертежей и расчетов. Комплексное проектирование на 

разных стадиях мотивирует студентов к саморазвитию, помогает им гра-

мотно использовать нормативную документацию.  

Выступление с коротким докладом является обязательным требова-

нием при защите любой курсовой работы. Во время своего краткого вы-

ступления студент подводит итоги длительной работы, обращает внима-

ние на согласованность расчетов, чертежей и спецификаций.  

Регулярные контрольные мероприятия стимулируют отстающих бо-

лее активно включиться в учебный процесс, чтобы выполнить установ-

ленный график проектирования.  

Проведение небольших численных экспериментов в рамках практи-

ческих занятий и курсового проектирования развивает у студентов ин-

терес к своей будущей профессии. Возможность использования про-

граммного обеспечения для расчета усилий в элементах конструкций не 

только сокращает объем расчетов, но также позволяет студентам про-

явить свои навыки работы с ПЭВМ, мотивирует их личностный рост и 

стремление к повышению профессиональной квалификации.  

В заключении хотелось бы отметить, что грамотно построенный 

учебный процесс помогает заинтересовать каждого студента, вовлечь 

его в исследовательскую деятельность, развить мотивацию в получении 

более глубоких знаний и практических навыков. 
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УДК 378.046.4 

СИМУЛЯЦИОННОЕ ОБУЧЕНИЕ СТРОИТЕЛЬНЫМ САПР 

В ДОПОЛНИТЕЛЬНОМ ПРОФЕССИОНАЛЬНОМ ОБРАЗОВАНИИ 

Теличко В.Г.  

ТулГУ, г. Тула, Россия 

Сегодня на рынке систем автоматизированного проектирования 

(САПР) строительных сооружений предлагается достаточно разнообраз-

ная и востребованная программная продукция, которая позволяет реали-

зовать как отдельные этапы строительного проекта (например, линейка 

продуктов Plaxis или Scad Office), так и технологию информационного 

моделирования сооружений - BIM (например, программные комплексы 

семейства Autodesk REVIT или Renga Software). 

Независимо от широты охвата потребностей проектировщиков все 

программные продукты имеют некоторые общие особенности, которые 

существенно влияют на эффективность обучения работе в их средах: 

- значимые отличия в пользовательских интерфейсах; 

- различающаяся терминология, как в составе встроенных в среду 

САПР информационно-справочных систем этих программных продук-

тов, так и в сопроводительной документации, что зачастую усугубляется 

её некорректным переводом на русский язык; 

- вариативность выполнения отдельных шагов алгоритмов разра-

ботки моделей строительных сооружений на различных стадиях проек-

тирования; 

- наличие большого количества уровней детализации опций главного 

меню в текстовой и/или графической формах; 

- применение нормативных баз данных со значениями параметров 

управления принимаемым решением на каждом недетерминированном 

шаге реализуемого алгоритма; 

- наличие развитой системы верификационных примеров, определя-

ющих возможности того или иного программного обеспечения (ПО) 

САПР и иллюстрирующих особенности его применения в доступном 

диапазоне поведения реальных строительных сооружений. 

Имеются и другие особенности работы в средах САПР, которые 

участвуют в формировании совокупности необходимых и достаточных 

навыков в работе проектировщика, определяющих ту или иную его про-

фессиональную компетенцию. 

Конкретные виды профессиональных компетенций определены про-

фессиональными стандартами [1] посредством структуры обобщённых 
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трудовых функций и связанных с ними трудовыми действиями, необхо-

димыми умениями и знаниями.  

В многочисленных публикациях, которые обсуждают проблемы ка-

чества подготовки строителей-проектировщиков в рамках государствен-

ных образовательных учреждений на базе федеральных образователь-

ных стандартов (ФГОС), в том числе, на базе поколения ФГОС 3++, от-

мечается значительный разрыв между потребностями работодателей и 

реальной квалификацией выпускников по направлению Строительство 

в области автоматизированного проектирования [2]. 

Причины такой ситуации достаточно просты: 

- необходимость иметь в вузе материальную базу, которая могла бы 

обеспечить функционирование современных САПР строительного про-

ектирования; 

- необходимость иметь эти САПР в актуализированное состояние, по-

скольку происходит непрерывное обновление нормативного обеспече-

ния проектных работ; 

- необходимость поддерживать лицензионную чистоту программного 

обеспечения САПР;  

- невозможность изучения примеров реального проектирования в 

средах студенческих версий ПО САПР; 

- ограниченность времени, выделяемого учебными планами на дис-

циплины, связанные с САПР; 

- проблемы кадрового состава, связанные с наличием актуального 

практического опыта проектирования в средах САПР. 

В этих условиях проблему приобретения необходимого уровня ква-

лификации в области автоматизированного строительного проектирова-

ния может решить система непрерывного дополнительного профессио-

нального образования (ДПО) в различных её формах, разрешённых за-

конодательством [3]. Ниже обсуждаются возможности использования 

реальной проектной организации, которая на добровольной основе го-

това инвестировать часть своих материальных и кадровых ресурсов в 

формирование компетентности проектировщиков, руководствуясь как 

собственными потребностями, так и потребностями других заказчиков. 

При этом следует подчеркнуть, что организация учебного процесса в 

форме ДПО ставит перед проектной организацией ряд важных задач. В 

частности, требуется: 

- получить лицензию на образовательную деятельности в области 

ДПО, что представляется задачей не тривиальной, так как требует 
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выполнения целого условий, устанавливаемых лицензирующей регио-

нальной организацией; 

- выбрать технологию обучения, которая должна обеспечивать фор-

мирование целевых компетенций, востребованных на рынке, в том числе 

- по индивидуальным запросам физических лиц; 

- материализовать обучающие ресурсы, которые по структуре и но-

менклатуре должны соответствовать действующему законодательству в 

области ДПО; 

- обеспечить привлекательные для потребителей выбранной формы 

обучения. 

Для реализации ДПО в условиях реальной проектной организации 

нами разработана функциональная модель деятельности, основанная на 

системно-деятельностном подходе с использованием технологии симу-

ляционного обучения. Модель описана на графическом языке SA-блоков 

методологии SADT [4], что позволяет минимизировать описательную 

часть, сосредоточившись на функциях деятельности, условиях и меха-

низмах их реализации, представленных минимально необходимым 

уровнем детализации. Соответствующие диаграммы функциональной 

модели представлены на рис. 1-3. 

 

Рис. 1. Диаграмма контекста функциональной модели обучения 

Поясним некоторые важные механизмы, использованные в контексте 
функциональной модели: 
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- теория проектирования технических объектов [5] позволяет рассмат-
ривать деятельность проектирования строительных сооружений как част-
ный случай проектирования технического объекта, что открывает путь к 
применению системного подхода для информационного сопровождения 
этой деятельности, используя структуру банков данных строительного объ-
екта: потребности заказчика проекта, типовые функциональные структуры, 
физические операции, физические эффекты, технические решения, проект-
ные решения; 

- опыт проектирования проектной организации определяет тематику, 
на которой будут отрабатываться алгоритмы проектирования моделей 
сооружения; для этого (в соответствии с [5, рис. 1]) предлагается их сле-
дующая иерархическая структура: 

целевая - результат доработки технического задания на проектирование 
в результате его анализа проектной организацией (свойства строительного 
объекта в представлении заказчика); 

архитектурная - уменьшенная в определенном масштабе точная ко-
пия какого-либо здания или сооружения (свойства строительного объ-
екта в представлении архитектора); 

конструктивная - архитектурная модель с назначенными конструктив-
ными решениями узлов, обеспечивающих совместную работу несущих эле-
ментов сооружения (свойства строительного объекта в представлении кон-
структора); 

схемная - расчётная схема сооружения, смоделированная средствами 
САПР (топологические, кинематические и прочие, в том числе - 
нагрузки, предварительно заданные свойства строительного объекта); 

расчётная - характеризуется напряжённо-деформированным состоя-
нием (НДС) расчётной схемы при заданной целевой моделью поведении 
(свойства строительного объекта, представленные числовыми значени-
ями подмножества механических параметров); 

проектная - расчётная схема с изменёнными параметрами НДС в про-
цессе достижения средствами САПР выполнения критериев прочности, 
жёсткости, устойчивости (свойства строительного объекта, представ-
ленные выполненными критериями безопасности); 

документарная - проектная модель, материализованная в различных фор-
матах (бумажном, цифровом и др.), задаваемых целевой моделью (свойства 
строительного объекта, представленные подмножеством управляющих 
предписаний для организации и реализации строительства); 

- ПО симуляционного моделирования является средством создания 
симуляционных моделей деятельности обучающихся, основанных на ал-
горитмах, предлагаемых экспертами-проектировщиками проектной 
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организации, которые реализуются в средах САПР. Этим целям может 
служить, например, программный комплекс iSpring Suite. 

Наличие подтверждённой квалификации специалистов проектной ор-
ганизации является необходимым условием создания и сопровождения 
ЭИОС, в частности, она определяет содержание банков профессиональ-
ных знаний, умений и навыков, формирующих профессиональные ком-
петенции, запрошенные заказчиком обучения. 

Из диаграммы рис. 2 следует, что первым этапом деятельности явля-
ется разработка ЭУМК - электронного учебно-методического комплекса 
[6]. При его создании предлагается опираться на симуляционную техно-
логию обучения. 

Обращение к симуляционной технологии обучения обусловлено 
опытом, полученным в результате ориентации учебного процесса на до-
стижение профессиональных компетенций, востребованных в практиче-
ской деятельности. Действенность использования этой технологии под-
тверждается многолетним опытом применения, например, в области 
подготовки медицинских работников [7, 8]. 

 

Рис. 2. Диаграмма основных функций модели обучения 

Этот опыт, интерпретированный в соответствии с потребностями 
профессиональной подготовки проектировщиков строительных соору-
жений, позволяет отметить следующие факторы симуляционной техно-
логии обучения, существенные с точки зрения повышения профессио-
нальной компетентности проектировщиков в процессе обучения: 
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- профессиональная мотивация (работа в среде компьютерной симу-
ляции, идентичной по интерфейсу среде, осваиваемой САПР;  

- индивидуализация обучения с ориентацией на конкретно востребо-
ванные профессиональные компетенции;  

- возможность многократного повторения отрабатываемого алго-
ритма деятельности при сопровождении обучения контекстной систе-
мой поддержки принятия решений); 

- благоприятный эмоциональный фон (самостоятельность в освоении 
алгоритма при возможности обратиться к специалисту за консультацией 
на любом шаге реализации проектирования модели); 

- объективизация оценки успешности каждого этапа учебной дея-
тельности на базе системы контроля, встроенной в программное обеспе-
чение компьютерной симуляции; 

- востребованность теоретических знаний при принятии решений в 
ходе деятельности проектирования в различных режимах её симуляции; 

- освоение алгоритмов деятельности проектирования в среде кон-
кретной САПР на уровне навыка, что в решающей степени определяет 
формирование профессиональной компетенций. 

Документирование материалов ЭУМК осуществляется в виде дополни-
тельных профессиональных программ (ДПП), макеты которых для разных ви-
дов ДПО выложены на портале Федеральных государственных образователь-
ных стандартов высшего образования (http://www.fgosvo.ru/support/63/60/22). 

На рис. 3 представлена структура деятельности по разработке содер-
жания ЭУМК. 

 

Рис. 3. Диаграмма действий по формированию ЭУМК  
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С учётом иерархической структуры моделей в составе проекта стро-

ительного объекта естественного обратиться к модульному построению 

материала. Тем более, что реализация проектирования моделей соору-

жения в среде, симулирующей САПР, должна быть ограничена по вре-

мени для деятельности обучающегося. Этому способствует тот факт, что 

каждая модель может быть представлена фрагментами, характеризую-

щимися определённой завершённостью. 

Например, разработка схемной модели в качества фрагмента может 

иметь целью построение глобальной геометрии без расстановки связей 

в узлах дискретизации модели. Кроме того, построение одной и той же 

модели может выполняться в разных средах САПР и для разных типов 

её поведения под внешним воздействием. 

Кроме того, модульное построение ЭУМК является необходимым 

для формирования индивидуализированных курсов обучения, целью ко-

торых является персонифицированный комплект профессиональных 

компетенций в области строительного проектирования. 

Ядром учебного модуля является алгоритм проектирования конкрет-

ной модели (фрагмента модели), реализованный средствами ПО симу-

ляции для конкретный среды САПР. Окружение этого ядра (контекстная 

база знаний) дополняет его до уровня модуля электронного образова-

тельного ресурса (ЭОР), полная структура которого определяется нор-

мативными требованиями [9]. Дополнительные электронные информа-

ционные ресурсы (ДЭИР) составляют содержание электронной библио-

течной системы (ЭБС) и фактически являются частью удалённой си-

стемы поддержки принятия решений. 

Рассмотрим особенности ПО симуляции проектирования модели (или её 

фрагмента) строительного объекта, которые предлагается использовать для 

достижения целей и преимуществ симуляционной технологии для целей 

профессионального обучения в области проектирования. 

Важнейшим элементом среды эмуляции является автоматизирован-

ная система поддержки принятия решений пользователя (СППР) на каж-

дом шаге выполняемого алгоритма.  

Содержание базы знаний для конкретного алгоритма формируется 

специалистом-экспертом проектной организации. Структура этой базы 

знаний имеет следующие уровни поддержки: 

- действия, выполнение которых требует только навыка выполнения 

их стандартной последовательности; 

- действия, которые требуют выбора значений параметров из кори-

дора управления, регламентированных нормативной документацией; 
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 действия, которые требуют выбора решения, обусловленного теоре-

тическими положениями строительной науки; 

- действия, которые требуют принятия решения на базе правильного 

анализа получаемых результатов в ходе последующих шагов алгоритма 

- реализация модельного эксперимента. 

Использование СППР реализуется в 3-хэтапном циклическом про-

цессе обучения: 

1-й этап - демонстрация реализации алгоритма в интерактивном ре-

жиме под управлением пользователя-обучающегося с показом всех воз-

можностей СППР; 

2-й этап - выполнение алгоритма по указаниям СППР на каждом шаге 

алгоритма; 

3-й этап - выполнение алгоритма без прямых указаний СППР, однако, 

если обучающийся в ходе нескольких попыток не может выполнить тре-

буемое действие, такое указание будет выдано, но с начислением штраф-

ных баллов; если число штрафных баллов превысит установленный пре-

дел, обучающийся отправляется на повторный цикл с самостоятельным 

выбором этапа повторного процесса обучения. 

Окончательная проверка уровня освоения навыка осуществляется на 

другом объекте проектирования, но с тем же алгоритмом моделирова-

ния. Выполнение этого моделирования за установленное время является 

окончательным подтверждением получения навыка в рамках формируе-

мой профессионально компетенции. 
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УДК 378.1 

О ПОДХОДЕ К АКТУАЛИЗАЦИИ ДИСЦИПЛИНЫ 

«ЛЕГКИЕ МЕТАЛЛИЧЕСКИЕ КОНСТРУКЦИИ» В РАМКАХ 

ПРАКТИЧЕСКИХ ЗАНЯТИЙ И 

ПОДГОТОВКИ КУРСОВЫХ РАБОТ 

Чигинский Д.С. 

ТулГУ; ООО «Строительное Проектирование», г. Тула, Россия 

В последние годы в строительстве активно применяются легкие ме-

таллические конструкции, которые обладают целым рядом преиму-

ществ: низкий вес, эстетика, экологичность и потенциал экономической 

эффективности. Учебная дисциплина «Лёгкие металлические конструк-

ции» в системе высшего образования даёт магистрантам практический 

опыт проектирования и расчётов, в том числе достаточно сложных в тео-

ретическом плане и с использованием программной реализации метода 

конечных элементов, что развивает актуальные в настоящее время 

навыки использования и владения цифровыми технологиями и совре-

менным расчётными (прикладными) программными комплексами [1]. 

В работе рассмотрен опыт учебной работы по дисциплине «Лёгкие 

металлические конструкции» в Тульском государственном универси-

тете, в частности, в рамках проведения практических занятий и курсо-

вого проектирования на примере теории, расчёта и проектирования лёг-

ких стальные тонкостенные конструкции (ЛСТК), что предоставляет 
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студентам возможность приобрести навыки в рассматриваемой и смеж-

ных областях. 

Основа преподавания рассматриваемой дисциплины заложена профессо-

ром кафедры «Строительство, строительные материалы и конструкции» канд. 

техн. наук Г. А. Нехаевым, в том числе в формате лекций [2]. 

Предлагаемый подход к актуализации дисциплины заключается в ре-

шении на практических занятиях задач, которые дополняют имеющийся 

багаж знаний студентов по методам расчёта металлических конструк-

ций, а освоенные методики будут использованы при выполнения курсо-

вой работы. 

В качестве конкретных практических задач предлагаются решение сле-

дующих задач [3] «ручным» способом и с использованием автоматизации 

(посредством электронных таблиц и систем компьютерной алгебры): 

1. Геометрические характеристики сечения брутто для холоднофор-

мованного С-образного профиля с отгибами полок; 

2. Геометрические характеристики эффективного сечения С-образ-

ного профиля с отгибами полок при сжатии; 

3. Геометрические характеристики эффективного сечения для С-об-

разного профиля с отгибами полок при изгибе относительно оси 

наибольшей жесткости; 

4. Геометрические характеристики эффективного сечения для ∑-об-

разного профиля с отгибами полок при изгибе относительно оси 

наибольшей жесткости; 

5. Геометрические характеристики эффективного сечения для Z-об-

разного профиля с отгибами полок при изгибе относительно оси 

наибольшей жесткости. 

Необходимость решения указанных задач вызвана широким спек-

тром применяемых профилей при различных видах напряжённых состо-

яний, что позволяет студентам глубже понять принципы работы легких 

металлических конструкций и освоить методы расчета их геометриче-

ских характеристик. 

В качестве тематики для курсовых работ предлагается следующая: 

- Проектирование каркаса одноэтажного здания из тонкостенных хо-

лодногнутых оцинкованных профилей, включающую необходимость 

выполнить: компоновку каркаса здания; сбор нагрузок; статический рас-

чёт поперечной рамы каркаса; подбор поперечных сечений стержней 

фермы из ЛСТК с использованием актуальных норм [4]; конструирова-

ние и расчёт узлов; оформление текстовой и графической частей со-

гласно индивидуальным заданиям. 
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В качестве исходных данных для курсовой работы предлагаются сле-

дующие: город строительства; объёмно-планировочное решение - пря-

моугольное в плане одноэтажное однопролётное здание, выполненное 

из лёгких металлических конструкций (тонкостенных холодногнутых 

оцинкованных профилей), с указанием размеров в осях, шага попереч-

ных рам, высоты до низа стропильной конструкции; применение двух-

скатных ферм с параллельными поясами (с указанием уклона) и нисхо-

дящими раскосами, с указанием высоты на опоре; стеновое ограждение 

и кровля - из сэндвич-панелей с указанием толщины и типа теплового 

контура - наружный или внутренний. 

Для академических целей указанная тема интересна тем, что сечения 

элементов подбираются по результатам расчётного обоснования (на си-

ловые воздействия, в частности, по первой группе предельных состоя-

ний), а не только по конструктивным требованиям. 

Учитывая использование в инженерной практике проприетарного про-

граммного обеспечения, например, CFSteel (НПК Дельта инжиниринг), 

Магнум (SCAD Soft) или Robot Structural Analysis (Autodesk, Inc.), важной 

особенностью предлагаемого подхода является освоение студентами уни-

версальных «ручных» расчётов, с наработкой инструментов и шаблонов 

расчётов, которые в последствие используются при выполнении курсовой 

работы, что позволяет сформировать квалифицированного специалиста, 

способного проанализировать и оценить результаты расчётов, а не только 

пользователя современного программного обеспечения. 

Указанный выше подход был сформирован с учётом опыта практиче-

ский инженерной работы на базе проектной организации ООО «Строи-

тельное Проектирование», в том числе по результатам подготовки рабо-

чей документации и выполнения расчётов для следующих объектов: 

- Реконструкция крыши (устройство стропильной системы из ЛСТК) 

жилого 6-ти подъездного дома, расположенного в г. Киреевск Тульской 

области (2012 г.); 

- Быстровозводимое здание из ЛСТК, расположенное в Егорьевском 

районе Московской области (2013 г.); 

- Реконструкция крыши (устройство стропильной системы из ЛСТК) 

двухэтажного здания колледжа культуры, расположенного в г. Тула 

Тульской области (2014 г.). 

Следует отметить, что потенциал дополнения подхода и уточнения содер-

жания практических занятий и курсовой работы сохраняется, учитывая регу-

лярную актуализацию норм [4] и выпуск новых рекомендаций [5, 6, 7]. 
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В заключение следует отметить, что описанный подход к дисциплине 

«Лёгкие металлические конструкции» предоставляет возможность сту-

дентам сформировать умениями, получить знания и практические 

навыки в сфере расчёта и проектирования строительных конструкций из 

лёгких стальных тонкостенных профилей на современном уровне разви-

тия технологий строительного проектирования. 
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