
 

МИНИСТЕРСТВО НАУКИ И ВЫСШЕГО ОБРАЗОВАНИЯ 
РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ 

Российская академия архитектуры и строительных наук 

Федеральное государственное бюджетное 
образовательное учреждение высшего образования 

«Тульский государственный университет» 

 

 

 

 

 
 

СБОРНИК МАТЕРИАЛОВ 

XXI Международной  
научно-технической конференции 

«Актуальные проблемы строительства 
и строительной индустрии» 

(29-30 июня 2020 г.) 
 

 

 

 

 

ТУЛА 
2020 



XXI Международная научно-техническая конференция 

2 

В настоящем сборнике опубликованы материалы, представленные участ-
никами XXI Международной научно-технической конференции «Актуальные 
проблемы строительства и строительной индустрии» (Тульский государствен-
ный университет, 29-30 июня 2020 года, г. Тула). 

Тезисы докладов соответствуют авторским оригинал макетам, поступив-
шим в оргкомитет конференции. 

ТЕМАТИЧЕСКИЕ СЕКЦИИ КОНФЕРЕНЦИИ 
Механика материалов и строительных конструкций, проектирование зданий и 

сооружений. Технология и экологические проблемы строительных материалов. 
Эксплуатация, обследование и усиление строительных конструкций. Проблемы 
современного высшего образования по направлениям «Строительство» 

ОРГКОМИТЕТ КОНФЕРЕНЦИИ 
Председатель: 

Грязев М.В. - академик РАРАН, д.т.н., проф., ректор ТулГУ 
Зам. председателя: 

Трещёв А.А. - чл.-корр. РААСН, д.т.н., проф., зав. каф. ТулГУ 
Члены оргкомитета: 

Моисеев В.А.- президент АСРО ОПТО,  
Захарова И.А. - к.ф-м.н., доц. ТулГУ, 
Теличко В.Г. - к.т.н., доц. ТулГУ, 

Секретариат - Кузнецова В.О., - инженер ТулГУ 

ПРОГРАММНЫЙ КОМИТЕТ 
Сопредседатели: 

Травуш В.И. - академик РААСН, д.т.н., проф., РААСН (г. Москва). 
Карпенко Н.И. - академик РААСН, д.т.н., проф., РААСН (г. Москва). 
Колчунов В.И. - академик РААСН, д.т.н., проф., ЮЗГУ (Курск). 
Петров В.В. - академик РААСН, д.т.н., проф., СГТУ (г. Саратов). 
Чернышов Е.М. - академик РААСН, д.т.н., проф., ВГТУ (г. Воронеж). 

Члены программного комитета: 
Акимов П.А. - академик РААСН, д.т.н., проф., РААСН (г. Москва). 
Белов В.В. - советник РААСН, д.т.н., проф., ТверьГТУ (г. Тверь). 
Ерофеев В.Т. - академик РААСН, д.т.н., проф., МГУ (г. Саранск). 
Зубчанинов В.Г. - д.т.н., проф., ТверьГТУ (г. Тверь). 
Мондрус В.Л. - чл.-корр. РААСН, д.т.н., проф., МГСУ (Москва). 
Овчинников И.Г. - академик АТ, д.т.н., проф., СГТУ (г. Саратов). 
Селяев В.П. - академик РААСН, д.т.н., проф., МГУ (г. Саранск). 
Федосов c.В. - академик РААСН, д.т.н., проф., ИГПУ (Иваново). 
Черкасов В.Д. - чл.-корр. РААСН, д.т.н., проф., МГУ (г. Саранск). 
Mueller W.H. - д.е.н., проф., Берлинский техн. ун-т (г. Берлин, Германия) 

 
 
ISBN 978-5-7679-4626-6 

© Авторы сборника, 2020 
© Тульский государственный университет, 2020 



 

MINISTRY OF SCIENCE AND HIGHER EDUCATION  
OF THE RUSSIAN FEDERATION 

Russian Academy of Architecture and Construction Sciences 
Federal State budget educational institution of higher Education 

«Tula State University» 
 
 
 
 
 
 
 
 

INFORMATION PACKAGE 
 

XXI International 
scientific and technical conference  

«Contemporary issues of engineering 
and building industry» 

(June 29-30, 2020) 
 
 
 
 
 

 

TULA 
2020 



XXI International scientific and technical conference 

4 

This package consists of articles submitted by participants of XXI International sci-
entific and technical conference «Contemporary issues of engineering and building indus-
try» (Tula State University, June 29-30, 2020, Tula). 

Theses of reports match with original drafts that were submitted to organizing committee. 

CONFERENCE SESSIONS 
Mechanics of materials and building structures, design of buildings and structures. 

Technology and environmental problems of construction materials. Operation, inspection 
and strengthening of building structures. Problems of modern higher education in the 
areas of "Construction » 

ORGANIZING COMMITTEE 
Convener: 
Gryazev M.V. -member of Russian Academy of Missile and Artillery Sciences, Doctor of 
Engineering, professor, president of Tula State University; 

Deputy convener: 
Treschev А.А. - corresponding member of Russian Academy of Architecture and Construc-
tion Sciences, Doctor of Engineering, professor, head of the department, Tula State Univer-
sity;  

Members of the committee: 
Moiseev V.A. - president of ASRO OPTO (Tula); 
Zaharova I.A. - candidate of Physical and Mathematical Sciences, docent, Tula State University; 
Telichko V.G. - candidate in Engineering Sciences, docent, Tula State University; 

Secretary - Kuznetsova V.O., engineer, Tula State University. 

PROGRAM COMMITTEE 
Co-conveners: 
Travush V.I. - member of RAACS, Doctor of Engineering, prof., RAACS (Moscow); 
Karpenko N.I. - member of RAACS, Doctor of Engineering, prof., RAACS (Moscow); 
Kolchunov V.I. - member of RAACS, Doctor of Engineering, prof., RAACS (Kursk); 
Petrov V.V. - member of RAACS, Doctor of Engineering, prof., SSTU (Saratov);  
Chernyshov Е.М. - member of RAACS, Doctor of Engineering, prof., VSTU (Voronezh); 

Members of program committee: 
Akimov P.A. - member of RAACS, Doctor of Engineering, prof., RAACS (Moscow); 
Belov V.V. - advisor of RAACS, Doctor of Engineering, prof., TSTU (Tver); 
Erofeev V.A. - member of RAACS, Doctor of Engineering, prof., OMSU (Saransk); 
Zubchaninov V.G. - Doctor of Engineering, prof., TSTU (Tver); 
Mondrus V.L. - corresponding member of RAACS, Doctor of Engineering, prof., MGSU 
(Moscow); 
Ovchinnikov I.G. - member of AT, Doctor of Engineering, professor, SSTU (Saratonv); 
Selyaev V.P. - member of RAACS, Doctor of Engineering, prof., OMSU (Saransk); 
Fedosov S.V. - member of RAACS, Doctor of Engineering, prof., ISPU (Ivanovo); 
Cherkasov V.D. - corresponding member of RAACS, Doctor of Engineering, prof., 
OMSU (Saransk); 
Müller W.H. - Doctor of Engineering, professor, Technical University of Berlin. 
 
 
 
ISBN 978-5-7679-4626-6 © Authors of package, 2020 
 © Tula State University, 2020 



Актуальные проблемы строительства и строительной индустрии 

5 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЕ УГЛЕРОДНЫХ НАНОТРУБОК НА 
ПРОЧНОСТНЫЕ СВОЙСТВА МЕЛКОЗЕРНИСТЫХ БЕТОНОВ 

Барковская С.В., Щелоковская А.П. 
ТулГУ, Тула, Россия 

Объектом исследований в данной работе являлся мелкозернистый 
бетон, содержащие в своем составе суперпластификатор Полипласт 
СП-1. Введение эффективного количества суперпластификатора позво-
лило сократить водопотребность бетонной смеси при сохранении по-
движности, что дало некоторое уплотнение структуры мелкозернистого 
бетона и повышение прочностных характеристик. На данном этапе за-
дачей ставилось исследование влияние введения углеродных нанотру-
бок на прочностные свойства мелкозернистого бетона, как вероятного 
наполнителя бетонной смеси, который позволит увеличить прочност-
ные характеристики. 

Одним из направлений получения новых видов композиционных 
материалов - применение наноматериалов для регулирования суще-
ствующих и придания новых свойств. Термин «нанотехнология» был 
использован еще в 1974 г. японским ученым К. Танигучи при обсужде-
нии проблемы обработки хрупких материалов. Значимость малораз-
мерных объектов подчеркивалась Р. Фейманом в 1959 г. [1]. В нашей 
стране одна из первых работ в этом направлении опубликована в 1983 
г., в ней Тарасов Б.П., Гольдшлегер Н.Ф., Моравский А.П. под руко-
водством Лапкова В.Н., Трусова Л.И. авторам, консолидируя ультра-
дисперсные порошки никеля, удалось получить нанокристаллические 
образцы, твердость которых была более чем в два раза больше твердо-
сти обычного поликристаллического никеля. Главная роль отводиться 
поверхностям раздела фаз [2]. 

Применяемые в рассматриваемых составах углеродные нанотрубки 
(УНТ) серии «Таунит» представляют собой квазиодномерные, нано-
масштабные, нитевидные образования поликристаллического графита 
преимущественно цилиндрической формы с внутренним каналом. Ис-
пользовался УНТ «Таунит» в виде порошка. Характеристики использу-
емых углеродных нанотрубок: внешний диаметр образований 20-50 нм, 
внутренний диаметр 10-20 нм, длина более 2 мкм, удельная поверх-
ность более 160 м2/г. 

Подобные исследования проводились авторами [4], где углеродные 
трубки распределяли в воде затворения с помощью воздействия уль-
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тразвука для равномерного распределения и были получены положи-
тельные результаты воздействия данного наполнителя на прочностные 
характеристики. В данной работе углеродные нанотрубки распределя-
лись в растворе добавки, а затем вводились в состав бетонной смеси. 

Для оценки влияния УНТ на свойства мелкозернистого бетона, а также 
возможного выбора оптимального количества углеродных нанотрубок, 
оценивался диапазон введения углеродных нанотрубок в состав мелкозер-
нистого бетона в количестве 0,002 - 1,0% от массы цемента. В качестве 
контрольного состава использовался состав без содержания углеродных 
нанотрубок. Во всех составах количество суперпластификатора Полип-
ласт СП-1 принималось постоянным (0,6% от массы цемента). 

В ходе работы рассматривался мелкозернистый бетон с соотноше-
нием цемент: песок 1:3. Составы отформовывались равноподвижные, с 
подвижностью, рекомендуемой для мелкозернистых бетонов [3] -
расплыв на встряхивающем столике 170 мм. Изготавливались образцы-
балочки размером 4×4×16 см. При исследовании вышеприведенного 
диапазона УНТ определялись следующие свойства: средняя плотность 
полученного мелкозернистого бетона, прочность на растяжение при 
изгибе, а также прочность при сжатии. Следует отметить, что опреде-
ление прочности производилось на образцах после 28-ми суток нор-
мального твердения. 

В таблице 1 приведены выбранные рабочие диапазоны введения угле-
родных нанотрубок, % от массы цемента, а также результаты испытаний. 

 

Таблица 1. Результаты испытаний 
 

Количество 
УНТ, % от 

массы цемента 

Средняя 
плотность 

бетона, кг/м3 

Прочностные характеристики 

Предел прочности 
при изгибе, МПа 

Предел прочно-
сти при сжатии, 

МПа 
0 2237 6,7 44,5 

0,002 2285 7,1 48,8 
0,004 2337 7,6 56,8 
0,006 2422 8,1 59,1 
0,008 2356 7,8 53,4 
1,000 2360 7,2 51,0 

 

В ходе проведенных исследований совместной работы наполнителя 
Таунит и пластифицирующей добавки Полипласт СП-1, что наиболь-
ший прирост прочности на сжатие показал состав с содержанием угле-
родных нанотрубок в количестве 0,006% от массы цемента: прирост 
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прочности на сжатие составил 33%, прирост прочности на растяжение 
при изгибе - 20% по сравнению с составом, содержащим только пла-
стификатор Полипласт СП-1, без углеродного комплекса. Дальнейшее 
увеличение содержания углеродных нанотрубок в составе мелкозерни-
стого бетона не дает прироста прочностных показателей. 

Библиографический список 

1. Андриевский Р.А. Наноструктурные материалы: учеб. пособие 
для студ. высш. учебн. заведений / Р.А. Андриевский, А.В. Рагуля. - М.: 
Издательский центр «Академия», 2005. - 192 с. 

2. Харрис П. Углеродные нанотрубы и родственные структуры. Но-
вые материалы XXI века / п. Харрис, пер. с анг. под ред. Л.А. Черноза-
тонсткого. - М.: Техносфера, 2003. - 336 с. 

3. Баженов Ю.М. Технология и свойства мелкозернистых бетонов: 
учеб. пособие // Ю.М. Баженов, Л.А. Алимов, Р.Б. Ергешев. - Алматы: 
КазГосИНТИ, 2000. - 195 с. 

4. Жуков, М. О. Исследование возможности применения модифика-
торов на основе углеродных наноструктур в технологии эффективных 
строительных материалов / М. О. Жуков, Ю. Н. Толчков, З. А. Михале-
ва. - Текст: непосредственный // Молодой ученый. - 2012. - № 5 (40). - 
С. 16-20. - URL: https://moluch.ru/archive/40/4777/ (дата обращения: 
13.06.2020). 

РАЗРАБОТКА ПРИНЦИПОВ ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЯ ЗДАНИЙ 
И УПРАВЛЕНИЕ ПАРАМЕТРАМИ 
МИКРОКЛИМАТА ПОМЕЩЕНИЙ 

Басарев Е.Ю., Сырцев А.Е., Палагин В.Ю., Черняев А.А. 
ОГУ имени И.С. Тургенева, г. Орел, Россия 

Возрастающее внимание к энергосбережению во всем мире обу-
словлено экономическими и экологическими причинами. Одно из важ-
ных направлений в строительстве - экономя тепла в зданиях в зимние и 
летние эксплуатационные периоды и улучшение комфортности поме-
щений.  

Выполнение этих задач при эксплуатации зданий в зимнее время 
можно добиться за счет применения современных высокоэффективных 
материалов с высокими теплотехническими характеристиками или 
утолщения теплоизоляционного слоя наружной стены. Однако при 
определенных условиях дальнейшее увеличение толщины теплоизоля-
ционного слоя становится экономически нецелесообразным.  
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Повышение теплозащиты наружных стен может достигаться за счет 
совершенствования их конструктивных решений. Работа направлена на 
выявление рациональных областей применения энергосберегающих 
технологий для строительства в II В климатическом регионе. 

Актуальность исследования обусловлена потребностью людей в 
уменьшении затрат для отопления зданий и сооружений, вследствие 
ежегодного увеличения роста цен на традиционные теплоносители и 
загрязнение окружающей среды. 

Научная новизна исследования состоит в то, что будут рассмотрены 
энергосберегающие технологии, применяемые в малоэтажном строи-
тельстве, пригодные и экономически эффективные для климатических 
условий региона. 

Реализован комплексный подход при разработке отопления зданий и 
сооружений, что позволит правильно подобрать энергоэффективное 
оборудование для региона строительства. 

Цель работы так же заключается в разработке комплексной про-
граммы энергосберегающих мероприятий для повышения энергоэф-
фективности зданий образовательного назначения, методических реко-
мендаций по применению комплекса энергосберегающих мероприятий 
для учреждений образовательного назначения на основании экспери-
ментальных и экономических исследований. 

Основные задачи исследований: 
1) Проанализировать инженерно-техническую литературу в области 

энергосбережения в зданиях и сооружениях образовательного назначения. 
2) Провести энергетическое обследование различных учреждений 

образовательного назначения, составить энергетический паспорт учре-
ждения и установить класс энергоэффективности здания, сравнить 
класса энегоэффективности здания до и после проведения. 

3) Разработать комплекс энергосберегающих мероприятий: по по-
треблению электроэнергии: модернизировать приборы учета (счетчи-
ки). Установка датчиков движения, звука. Установить регулятор расхо-
да воды для смесителей. Мероприятия по экономии теплоэнергии, с 
помощью применения современных теплоизоляционных материалов. 
Установка современных окон, современных теплоизоляционных две-
рей, утепленных ограждающих конструкций (фасадная теплоизоляция) 

4) Расчет стоимости внедряемых мероприятий и вычисление срока 
их окупаемости и потенциала энергосбережения. Расчет стоимости 
эксплуатационных затрат, для энергосберегающих мероприятий. По-
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считать теплопотери, и разность эксплуатационных затрат, срок окупа-
емости. Произвести расчет потребления электроэнергии на освещение 
помещения, экономию электроэнергии при введении мероприятий. 
Окупаемость замены ламп 

5) Сформулировать методические рекомендации по применению 
комплекса энергосберегающих мероприятий для учреждений образова-
тельного назначения. 

Цель работы так же заключается в управление параметрами микро-
климата помещений гражданских зданий путем применения техноло-
гий информационного моделирования. 

Основные задачи такого исследования: 
1) Анализ нормативных требований (по помещениям) с точки зре-

ния ощущения человека, находящегося в помещении. 
2) Анализ возможностей технологий информационного моделирования. 
3) Оценка влияния поверхностей строительных конструкций на темпера-

турно-влажностный микроклимат помещения в разные времена года.  
4) Разработка методики управления параметрами микроклимата в 

помещениях на основе информационного моделирования. 
5) Апробация предложенной методики на примере определенного здания. 
6) Разработка альбома технических решений конструкции наружных стен.  

Библиографический список 
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ТЕХНОЛОГИЯ СТАБИЛИЗАЦИЯ ГРУНТА 
В ДОРОЖНОМ СТРОИТЕЛЬСТВЕ: ИННОВАЦИЯ 
ИЛИ НЕЗАСЛУЖЕННО ЗАБЫТАЯ ТЕХНОЛОГИЯ  

Батырев К.Г. 
ТулГУ, г. Тула, Россия 

В середине 20-х годов прошлого века в нашей стране сформирова-
лась новая отрасль науки - дорожное грунтоведение. Грунтоведение - 
это геологическая наука, и предметом ее изучения являются любые 
горные породы, а также почвы и искусственные грунты. 
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Очень важной в практическом отношении и неотделимой частью 
грунтоведения является техническая мелиорация грунтов. Изменение 
первоначальных свойств природных и техногенных (искусственных) и 
дисперсных грунтов различного состава и происхождения и преобразо-
вание их в монолитный, прочный и морозоустойчивый конструктив-
ный слой дорожной или аэродромной одежды принято называть укреп-
лением грунтов. Такое превращение несвязной системы в монолитную 
массу с заданными новыми физико-механическими свойствами дости-
гается путем внесения оптимальных добавок вяжущих и других ве-
ществ с комплексом последовательного выполнения установленных 
технологических операций с обязательным использованием высоко-
производительных комплектов грунтосмесительных и других машин. 

Укрепление грунтов - принципиально новый подход к конструированию 
дорожных и аэродромных одежд. При устройстве слоев основания и мо-
розозащитного слоя проезжей части и обочин из укрепленных грунтов по-
ступление влаги к материалу земляного полотна сверху через дорожную 
одежду практически исключается. В результате этого влажность верхней 
части земляного полотна всегда бывает меньше, чем при устройстве тради-
ционных щебеночных оснований на дренирующем песчаном слое. Вслед-
ствие хорошей распределяющей способности слоев из укрепленных грун-
тов ровность покрытий на таких основаниях обычно лучше, чем на щебе-
ночном или гравийном основании. 

Технология укрепления и регенерации цементом известна и приме-
няется уже более полувека. Кроме того, именно СССР был одним из 
мировых лидеров в разработке и внедрении таких технологий в дорож-
ное и аэродромное строительство.  

Уже в самый ранний период исследований (1928-1932), проводимых 
в целях дорожного строительства, начали разрабатывать методы по 
широкому использованию разнообразных местных материалов не 
только для устройства земляного полотна, но и для конструктивных 
слоев дорожных одежд (оснований) из грунтов, укрепленных различ-
ными вяжущими. Разработка различных методов укрепления грунтов 
началась с наиболее трудного для решения вопроса - укрепления гли-
нистых видов грунтов (тяжелых суглинков и тощих глин). Это объяс-
нялось тем, что в районах, где нет прочных каменных материалов и их 
использование является дорогостоящим мероприятием, как правило, 
широко распространены и залегают на большой территории глинистые 
виды грунтов. Несмотря на большие трудности укрепления указанных 
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видов грунтов, уже в те годы было получено положительное решение 
этого вопроса. 

Технология была интересна, прежде всего, для оборонного комплек-
са, но в народном хозяйстве по ряду причин (главная из которых отсут-
ствие необходимой техники отечественного производства) в то время 
не заняла достойного места. В наши дни все эти проблемы отпали: ли-
нейка всей необходимой техники широко представлена различными 
производителями на российском рынке, разработаны ГОСТы, нормати-
вы и рекомендации применения технологии. 

В настоящее время в России построено и эксплуатируется свыше 30 
тыс. км дорог, где применены укрепленные грунты (в основном цемен-
тогрунты) для оснований и покрытий дорожных одежд. Во всем мире 
площадь конструктивных слоев из укрепленных грунтов на дорогах и 
аэродромах превышает в настоящее время 3 млрд. кв.м. 

Актуальность использования укрепленных грунтов в настоящее 
время обусловлена увеличивающимися объемами строительства авто-
мобильных дорог, в том числе в восточной части страны, и дефицитом 
(высокой стоимостью) каменных материалов. Большая часть террито-
рии России лишена каменных материалов, и дорожное строительство в 
ее пределах базируется на применении каменных материалов, достав-
ляемых из горных частей страны или зарубежья на расстояние до 400-
500 км. Значительные затраты на транспортирование материалов вызы-
вают увеличение общей стоимости строительства автомобильных до-
рог. Поэтому на этих территориях для устройства дорожных одежд це-
лесообразно применять местные материалы, укрепленные различными 
вяжущими.  

 
Рис. 1. Сравнительная стоимость строительства 1 км автодороги 
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Ниже представлено экономическое сравнение, выполненное ООО 
«Промстрой-инжиниринг», 7500 м2 дороги (1 км × 7,5 м), построенной 
по традиционной технологии и технологии укрепления грунтов. 

За технологией стабилизации грунтов будущее дорожного строи-
тельства, так как это пока единственный способ сократить расходы по-
чти вдвое при строительстве автомобильных дорог. 

Возможность укреплять грунты не только в установках, но и мето-
дом смешения на дороге является одним из преимуществ укрепленных 
грунтов в сравнении с другими искусственными конгломератами. 

Метод смешения на дороге позволяет осуществлять работы в любых 
труднодоступных (в том числе для монтажа и функционирования сме-
сительных установок) местах. Для смешения различных грунтов и от-
ходов промышленности с вяжущими (органическими, неорганически-
ми и комплексными) существует разнообразный парк машин и меха-
низмов, обеспечивающих надлежащее дозирование вяжущих, однород-
ность перемешивания смеси, а также требуемую плотность материала в 
конструктивном слое дорожной одежды. 

При этом качество и долговечность основания ни в чем не уступают 
основаниям, построенным традиционным способом, а в некоторых 
случаях превосходят. 

Библиографический список 

1. Безрук В.М. Укрепление грунтов в дорожном и аэродромном 
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2. Эффективные технологии строительства дорог и аэродромов // 
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ВИДЫ И ОСОБЕННОСТИ 
ПРИМЕНЕНИЯ ОПОР ТРУБОПРОВОДОВ 

Бегинина В.А., Чухлатый М.С. 
ТИУ, г. Тюмень, Россия 

Опора трубопровода - конструктивный элемент, который необходим 
для защиты трубы от повреждений в месте контакта с опорной кон-
струкцией, а также для закрепления трубы в проектном положении. 
Опора является наиболее значимой частью трубопровода, так как на 
нее передается вся нагрузка от трубы и распределяется на несущие 
конструкции или грунтовое основание.  
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Нагрузки, которые должны выдерживаться опорами трубопроводов 
складываются из нескольких компонентов, таких как масса транспор-
тируемой жидкости; масса изоляции трубы; нагрузки, возникающие в 
результате теплового расширения; перегрузки от гидроудара, либо вы-
званные землетрясением; сила ветра; общая масса трубопровода во 
время гидравлических испытаний.  

Конструкция опор должна обеспечивать минимальную трудоем-
кость во время монтажа, так как строительство трубопроводов, чаще 
всего, осуществляется в тяжелых условиях. При строительстве в усло-
виях Крайнего Севера большое влияние оказывает температурный пе-
репад, а также изменения состояния грунтов, поэтому опоры трубопро-
водов должны быть разной конструкции.  

Существует два вида опор:  
неподвижные - исключают возможность любого перемещения тру-

бопровода;  
подвижные - делают возможным перемещения в одном и более 

направлениях.  
Неподвижные опоры 

Такие опоры обеспечивают жесткую фиксацию трубопровода и ис-
ключают любые сдвиги в продольном и поперечном направлениях. 
Крепление осуществляется железобетонными каркасами. Шаг непо-
движных опор неоднородный, трубопровод делится на сегменты раз-
ной длины, которая зависит от особенностей расположения специаль-
ных компенсаторов, расположенных между опорами и воспринимаю-
щих нагрузку от удлинения труб.   

Неподвижные опоры воспринимают вертикальную нагрузку от соб-
ственного веса и веса теплоизоляции. Помимо вертикальной такая опо-
ра испытывает и нагрузки от температурных деформаций, они относят-
ся к горизонтальным. Опоры, установленные в местах поворотов тру-
бопровода, воспринимают боковую нагрузку, осевые усилия воспри-
нимаются всеми опорами. 

В случае, когда необходимо обеспечить перемещение трубы в од-
ном или нескольких направлениях, используют подвижные опоры. Они 
не препятствуют смещению труб, а способствуют распределению тем-
пературных деформаций (сезонного сужения и расширения).  

Подвижная опора состоит из основания - это может быть уголок или 
швеллер, металлических держателей полукруглой формы. Держатели 
крепятся с помощью прокладок, гаек и болтов.   
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Рис. 1. Схема неподвижной опоры  

Подвижные опоры 
Подвижны опоры воспринимаю вертикальные нагрузки, возникаю-

щие от транспортируемого продукта и веса самого трубопровода.  

 
Рис. 2. Схема подвижной опоры  

Основные виды подвижных опор:  
• жесткие:  

- направляющие;  
- жесткие подвески; 
- опоры скольжения; 

• упругие; 
• подвижные опоры постоянного усилия. 
Направляющие опоры сдерживают смещения трубы вниз и в неже-

лательном направлении по горизонтали. Подвески жёсткого типа обес-
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печивают максимально возможную подвижность коммуникации. Опо-
ра скольжения исключает перемещение вертикально вниз.  

Опоры упругого типа предотвращают колебательные перемещения 
трубопровода, в случае увеличения нагрузки смещение усиливается. Опо-
ра постоянного усилия выдерживает нагрузку в обоих направлениях.  

Выбор типа опоры зависит от эксплуатационных условий, расчета и 
расположения в местах трубопровода.  

ОСНОВНЫЕ ПРИНЦИПЫ 
БЛОЧНО-МОДУЛЬНОГО СТРОИТЕЛЬСТВА  

Бегинина В.А., Чухлатый М.С.  
ТИУ, г. Тюмень, Россия  

Блочно-модульное строительство (БМС) - это процесс строитель-
ства зданий за пределами строительной площадки, в заводских услови-
ях, с использованием тех же материалов и норм, что и при капитальном 
строительстве, но ускоренный в несколько раз.  

Впервые модульное здание было построено архитектором Константи-
ном Мельниковым в 1920-х годах. Дом состоял из двух пересекающихся 
бетонных цилиндров, с внутренним функциональным зонированием.  

Ярким примером применения БМС в нефтяной и газовой промыш-
ленности является обустройство Ямбургского нефтегазоконденсатного 
месторождения в 80-х годах XX века. Из блоков, максимальной завод-
ской готовности, доставленных на площадку, были сооружены основ-
ные производственные объекты установки подготовки газа (УКПГ), 
что ускорило ввод объектов в эксплуатацию с 38 месяцев (по нормам) 
до 7-9 месяцев.  

В настоящее время нефтегазовый комплекс требует решения вопро-
сов, связанных с увеличением добычи углеводородов за счет новых 
площадей освоения и модернизацией технических решений, приводя-
щих к снижению затрат и времени. С поставленными проблемами 
успешно справляется применение БМС.  

Ниже представлен список основных преимуществ БМС: 
1. Снижение стоимости за счет серийности продукции; 
2. Сокращение сроков поставки;  
3. Максимальный перенос строительно-монтажных работ в завод-

ские условия;  
4. Высококачественное производство в оптимальных заводских 

условиях, минимизация неблагоприятных воздействий стройплощадки;  
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5. Сокращение продолжительности возведения зданий, следова-
тельно, более быстрые сроки окупаемости проекта; 

6. Возможность демонтажа и перевозки на новое место; 
7. Полное инженерное оснащение; 
8. Всесезонность строительства (особенно актуально при строи-

тельстве в северных регионах); 
9. Снижение загрязнения окружающей среды в районе строительства. 
Затраты на проектирование значительно сокращаются, за счет уже 

рассмотренных проблем, связанных с выбором и размещением техно-
логического оборудования. Проектирование сводится к подготовке 
фундамента, рассчитанного выдержать нагрузки от конструкций и обо-
рудования, а также к оптимальным решениям по обвязке трубопровод-
ной системы и подключения трубопровода, электрических и других 
инженерных систем к блок-боксу. Блоки доставляются на строитель-
ную площадку в готовом виде, а габариты блоков соответствуют раз-
мерам, допустимым для транспортировки привычным транспортом.  

В результате обеспечивается экономическая эффективность в части 
снижения времени, ресурсов и бюджета необходимых для обустрой-
ства месторождения. Качество и надежность проектных решений при 
этом возрастают.  

Блочно-модульные здания различаются по конструкции, стоимости 
и сроку службы, в зависимости от назначения. В большинстве случаев 
блоки поставляются в полной заводской степени готовности, это озна-
чает что все необходимое оборудование установлено и протестировано, 
необходимо лишь выполнить их подключение к внешним коммуника-
циям и запустить в эксплуатацию. По конструктивным решениям бло-
ки делятся на:  

- блочно-модульные здания из сэндвич-панелей - сварной каркас из ме-
таллического профиля, обшитый сэндвич панелями (толщина определяет-
ся с учетом климатических характеристик района строительства);  

- блок-модули контейнерного типа - к сварному профилированному 
каркасу крепится внешняя обшивка из стальных листов. Свободное 
пространство между панелями заполняется утеплителем, требуемой 
толщины и обладающим негорючими свойствами;  

- блочно-модульные здания в бетонном корпусе - конструкция из 
железобетонных плит. Фасад покрыт штукатуркой и окрашен в необ-
ходимый цвет.  

Монтаж блочно-модульных зданий не требует большого количества 
монтажников и их высокой квалификации. Для монтажа готовых бло-
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ков необходимо установить и состыковать модули (если они находятся 
в разобранном состоянии) и при необходимости лестниц и площадок 
обслуживания на подготовленном основании, после чего обеспечить 
герметизацию швов и сварных соединений. Антикоррозионное покры-
тие, поврежденное в процессе транспортирования, хранения и сборки, 
необходимо восстановить. Блок-боксы используются как временный 
объект, срок их службы составляет 20-30 лет, и в случае необходимо-
сти возможно произвести быстрый демонтаж и передислокацию на 
другой объект для удовлетворения новых потребностей.  

Здания блочно-модульного исполнения, как и любые другие, также 
имеют некоторые недостатки:  

1. Возможные сложности при заказе оборудования у разных по-
ставщиков; 
2. Ограничения по габаритам и массе, вызванные сложностью 
транспортировки на месторождения; 
3. Значительное увеличение грузоподъемности используемых ме-
ханизмов и транспорта; 
4. Ограниченный срок эксплуатации (20-30 лет); 
5. Основные вложения необходимы задолго до начала проведения 
строительных работ на площадке, особенно при закупке импортных 
модулей. 
Перечисленные факторы могут привести к увеличению стоимости строи-

тельства, однако, учитывая полную заводскую готовность блочно-модульных 
зданий использование БМС является экономически эффективным.  

Таким образом, блочно-модульное строительство может применятся 
как эффективная альтернатива капитальному строительству. В России 
из-за климатических условий и большого количества объектов нефтя-
ной и газовой промышленности, расположенных на труднодоступной 
территории с ограниченной инфраструктурой такое строительство бо-
лее востребовано. Оно подходит в тех случаях, где капитальное строи-
тельство невозможно или нерентабельно. БМС может применяться 
независимо от исходных параметров и заданных технических условий. 
Отсутствует необходимость корректировки рабочей документации в 
отношении технических решений на стадии закупки оборудования, по-
скольку изготовление ведется в полном соответствии с документацией 
по проекту.  
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ОПТИМИЗАЦИЯ СТРУКТУРЫ 
МЕЛКОЗЕРНИСТОГО КАРБОНАТНОГО БЕТОНА 

С ПРИМЕНЕНИЕМ КОМПЬЮТЕРНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 

Белов В.В., Куляев П.В. 
ТГТУ, г. Тверь, Россия 

Одним из способов улучшения свойств композиционных материа-
лов является подбор оптимального гранулометрического состава за-
полнителей. Оптимальный с точки зрения формирования свойств бе-
тонной смеси и бетона, гранулометрический состав достигается, если 
обеспечивается наиболее плотная упаковка зерен [1]. В работах [2, 3, 4, 
5] рассматривается и совершенствуется метод оптимизации грануло-
метрического состава заполнителя приближением его к эталонной кри-
вой просеивания минеральной части тяжелого бетона. Проектируя со-
став бетонной смеси с оптимальной гранулометрией, пористость зер-
нисто-дисперсной системы сводится к минимуму, что дает возмож-
ность сократить расход цемента [6, 7]. 

В работе [8] разработана методика оптимизации упаковки частиц 
заполнителя с использованием компьютерного метода моделирования 
и разработанной программы, дающей количественную оценку полу-
ченной упаковки. В данной программе использован алгоритм перека-
тывающихся частиц, который относится к типу «drop and roll» [9, 10]. С 
помощью разработанной программы, задавая начальные параметры, 
можно получить количественную оценку упакованного массива сфери-
ческих частиц. В работе [11] описывается методика получения высоко-
прочного бетона с высоким коэффициентом уплотнения за счёт ис-
пользования эффективной гранулометрии составляющих компонентов 
бетона и силовых технологических приёмов.  

При составлении рецептур содержание наполнителя часто рассчи-
тывается исходя из рекомендуемой концентрации без учёта геометри-
ческих особенностей их частиц и гранулометрии. Последний параметр 
часто принимают во внимание для крупных наполнителей, но для мел-
ких его учитывают не так часто. В работе [12] акцентируется внимание 
на наполнителях со сравнительно малыми размерами отдельных части-
чек, которые находятся в пределах 2-90 мкм. В работе [13] предложена 
новая схема фракционирования мелкого заполнителя для получения 
растворов с меньшим объемом межзерновых пустот. Эксперименталь-
ная проверка показала, что плотность повысилась на 10%, водонепро-
ницаемость с марки W2 до W6, прочность в 2 раза. 
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Как правило, в строительных смесях используется больше чем один 
заполнитель (или наполнитель) с разным гранулометрическим соста-
вом. И тогда зачастую приходиться вручную подбирать количество то-
го или иного компонента смеси для приближения ее гранулометриче-
ского состава к «идеальной» кривой. Разработанная нами [14] про-
грамма подбора гранулометрического состава заполнителя по принци-
пу генерирования случайных величин объемных долей [15] позволяет 
рассчитать оптимальный количественный состав смеси, включающей 
до 100 исходных компонентов. 

В данной работе решалась задача разработки рецептуры для полу-
чения оптимального состава мелкозернистого бетона с применением 
карбонатного наполнителя. Задача рассматривалась последовательно 
по структурным элементам бетона - оптимизация гранулометрии 
инертного заполнителя, подбор состава вяжущей части, и нахождение 
оптимальной дозировки гиперпластификатора. Применялись методы 
компьютерного расчета зернового состава, 3D-моделирования дис-
персной структуры, планирования факторного эксперимента и матема-
тической статистики. В качестве исследуемых материалов применя-
лись: природный песок Старицкого месторождения Тверской области 
(мелкий, средний и повышенной крупности), портландцемент М-500 
(RЦ28=53,9 МПа), молотый известняк с удельной поверхностью 400 
м2/кг, гиперпластификатор Melflux 1641F. 

 
Рис. 1. Гранулометрические данные заполнителя - 

пустотность оптимизированной смеси составила 38,5%. 
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Работа строилась следующим образом: были определены зерновые со-
ставы и модули крупности исходных песков, после чего гранулометриче-
ские данные вводились в специально разработанную компьютерную про-
грамму «Подбор оптимальной гранулометрии заполнителя» (свидетельство 
о государственной регистрации программы для ЭВМ № 2010617267 от 
29.10.2010 г.), в которой был произведен расчет оптимальной смеси для 
двух песков, наиболее различающихся по крупности (рис.1, табл. 1). В 
дальнейшем фракция мельче 0,16 мм была отсеяна и не применялась в со-
ставе заполнителя при приготовлении бетонной смеси. 

 

Таблица 1. Зерновой состав оптимизированной смеси 
 

Сито, мм 0,0 0,16 0,315 0,63 1,0 1,25 2,5 3,0 5,0 
Проход,% 0 4,5 23 46,5 67,5 73,5 85,5 89 100 

 

Далее была поставлена задача смоделировать полученный зерновой 
состав заполнителя в трехмерной декартовой системе координат, при 
этом, для более объективной оценки упаковки, была принята идеальная 
сферическая форма частиц. Задача алгоритма формулировалась следу-
ющим образом: «последовательно разместить в ограниченном кубиче-
ском объеме N-ое количество сферических частиц, при условии, что 
каждая новая частица будет занимать свободную позицию, не пересе-
кая поверхности ранее созданных частиц». В целях приближения 3D 
модели к реальной полидисперсной системе в основу принципа было 
заложено хаотичное распределение частиц, получаемое случайной ге-
нерацией начальной позиции каждой частицы. В процессе добавления 
новых частиц в систему их координаты пересчитываются при обнару-
жении пересечения поверхностей. Расчет пересечений поверхностей 
частиц производился в цикле последовательно для каждой новой ча-
стицы, что позволило добиться высокой скорости вычислений. 

В целях повышения точности моделирования зерновой структуры, в 
зерновом составе по гранулометрическому графику были выделены 
промежуточные фракции (табл. 2). 

Так как для построения 3D-модели упаковки частиц требуется коли-
чество сфер каждой фракции, необходимо перейти от суммарных объ-
емных долей фракций к количествам сфер через объем одной сферы 
каждой фракции. Поскольку трехмерная модель реализуется методом 
расчета случайных координат частиц известного радиуса, при этом из-
начально отсутствует плотная укладка сфер, а плотность конечной упа-
ковки достигается максимальным заполнением межзернового про-
странства последующими мелкими фракциями, то необходимо учиты-
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вать пустотность сферических частиц для наименее плотной упаковки, 
равную 47,6%. Объем одной сферы i-ой фракции составляет: 

3
. .

6сф i iV D


  

 

Таблица 2. Зерновой состав оптимизированной смеси с промежу-
точными фракциями 
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Тогда количество сфер i-ой фракции в кубическом объеме Vемк, с 
учетом пустотности: 

.

3

0,476,

6

фр i емк
i

i

V V
N

D



   

где .фр iV  - объемная доля фракции,%; емкV -объем емкости, мм3; iD -

размер i-ой фракции, мм. 
По полученным формулам были рассчитаны количественные соста-

вы моделей для различных ограниченных объемов. 
 

Таблица 3. Исходные данные для построения 3D модели 
 

Объем 
бункера, мм3 

Количество сфер в модели по фракциям, шт. 
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Рис. 2. 3D-модель упаковки зерен заполнителя  

Рассчитанная по модели пустотность системы составила 41,2%. Ха-
рактер распределения зерен равномерный, упаковка частиц соответ-
ствует реальной. Превышение пустотности в сравнении с реальным 
составом объяснимо идеализированной формой зерен.  

 
Рис. 3. Зависимости предельного напряжения сдвига (А) 
и пластичной вязкости (Б) от рецептурных параметров 

Для дальнейшего исследования и получения функциональных зави-
симостей свойств бетона от рецептурных параметров был выбран 
трехфакторный планированный эксперимент типа B-D13. Обработка 
данных эксперимента проводилась с применением специального про-
граммного продукта, разработанного на кафедре ПСК ТвГТУ. В каче-
стве переменных факторов были выбраны: количество вяжущей части 
(G, %), содержание известняка в вяжущей части (L, %), количество до-
бавки по массе вяжущей части (A, %). Контролировались следующие 
выходные свойства бетона: изменение водовяжущего отношения (W/G) 
при равной удобоукладываемости смесей, предельное напряжение 
сдвига (τ0, кПа), пластичная вязкость (η, кПа·с), плотность бетонного 
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камня (ρб, кг/м3), прочность бетона в марочном возрасте (Rсж, МПа). 
Согласно рассчитанному плану эксперимента были изготовлены 10 
опытных составов бетона и 1 контрольный состав. По рассчитанным 
математическим моделям были построены функциональные поверхно-
сти для всех исследуемых свойств. 

 
Рис. 4. Зависимости прочности бетона от рецептурных параметров 

Результаты эксперимента показали, что для достижения оптималь-
ной удобоукладываемости смеси, не вызывающей расслоения, необхо-
димо увеличивать содержание гиперпластификатора. Гиперпластифи-
катор Melflux 1641F значительно снижает водопотребность бетонной 
смеси, при этом количества воды хватает для реакции гидратации вя-
жущего, что в результате дает прирост прочности бетона. Анализ рео-
логических характеристик показал, что снижение пластичной вязкости 
наблюдается при концентрации добавки порядка 0,8% от массы вяжу-
щей части, что улучшает перемешиваемость и удобоукладываемость 
бетонной смеси. Предельное напряжение сдвига снижается при увели-
чении дозировки добавки, что согласуется с данными других исследо-
вателей [16, 17]. Увеличение общей доли вяжущей части значительно 
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способствует повышению прочности и плотности бетона, а также 
уменьшению водопотребности смеси, но в тоже время повышает вяз-
кость системы. Оптимальным количеством вяжущего в системе являет-
ся 25%, максимальная плотность бетона наблюдается при доле вяжу-
щего 20-22%. 

Введение в систему карбонатного наполнителя - тонкомолотого из-
вестняка незначительно влияет на водопотребность смеси (в сравнении 
с действием гиперпластификатора), способствует снижению вязкости и 
предельного напряжения сдвига, тем самым уменьшая структурную 
прочность смеси. Полученные данные подтверждают пластифицирую-
щее действие карбонатного наполнителя [18, 19, 20]. Карбонатный 
наполнитель имеет химическое сродство с цементом, что при есте-
ственном твердении ведет к образованию плотного контакта между 
зернами вяжущей части и срастанию продуктов гидратации цемента с 
наполнителем, при этом, карбонатные наполнители образуют в кон-
тактной зоне кристаллогидраты, по форме и свойствам отличающиеся 
от обычного цементного камня [21], в результате с увеличением со-
держания молотого известняка прочностные характеристики бетона 
возрастают. Максимальная плотность структуры характерна для со-
держания известняка порядка 4-6% от доли вяжущей части.  

Таким образом, решая задачи подбора состава бетона, для различ-
ных критериев оптимальности, будь то экономия сырьевых материалов 
или повышение технико-эксплуатационных показателей материалов, 
необходимо направленно варьировать рецептурные параметры, подби-
рая требуемые соотношения компонентов, и согласовывать их с вы-
ходными свойствами материала. В данном исследовании методом ма-
тематического моделирования установлены функциональные взаимо-
связи между рецептурными параметрами и выходными свойствами бе-
тона. Полученные данные не противоречат существующим независи-
мым исследованиям. 

Таким образом, в результате исследований получен оптимальный со-
став пенобетона с добавлением керамзита для производства облегченной 
стяжки пола, который имеет плотность порядка 700 кг/м3 и предел проч-
ности на сжатие порядка 5 МПа и более, что соответствует СНиП 
2.03.13-88. Такой материал будет хорошей альтернативой стяжке пола на 
основе цементно-песчаной смеси, так как обладает меньшей плотностью 
и повышенными тепло- и звукоизоляционными свойствами. 
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ИЗУЧЕНИЕ ЭПОКСИДНЫХ ПОКРЫТИЙ К ВОЗДЕЙСТВИЮ 
ПО ГОСТ 9.403-80 В РАЗЛИЧНЫХ АГРЕССИВНЫХ СРЕДАХ 

Бобрышев А.А., Шафигуллин Л.Н. 
КФУ, г. Набережные Челны, Россия 

Как известно эпоксидиановая смола марки ЭД-20 имеет широкие обла-
сти применения в различных отраслях хозяйства в том числе в строитель-
ной индустрии в качестве клеев, красок, дисперсно- и волокнисто- армиро-
ванных композитных материалов различной природы. При этом для эпок-
сидной смолы характерны следующие недостатки [1,2]. 

- не рекомендуется использовать составы, содержащие только эпок-
сидную смолу и отвердитель, так как в большинстве случаев получа-
ются весьма жесткие и хрупкие материалы подверженные трещинооб-
разованию; 

- эпоксидная смола ЭД-20 достаточно вязкая, поэтому при работе 
приходится зачастую использовать различные растворители или мето-
ды нагрева перед нанесением. 

Покрытия на основе смол ЭД-20 характеризуются следующими до-
стоинствами [1,2]. 

- высокая адгезия к металлу, стеклу, керамике; 
- высокая твердость; 
- ценные диэлектрические свойства; 
- стойкость в агрессивных средах. 
Стойкость полимерных покрытий к статическому воздействию 

ГОСТ 9.403-80 (СТ СЭВ 5260-85) проводили по методу А с использо-
ванием растворов дисцилированной воды, натрия двууглекислого 
NaHCO₃ 3%, хлорида натрия NaCl 3% и уксусной кислоты CH₃COOH 
3%. Общее количество образцов составляло 12 штук [3,4]. 

Метод А основан на погружение, при котором образцы выдержи-
ваются в растворах в течение заданного периода времени. В качестве 
подложки для покрытия использовали рекомендуемую листовую сталь 
марки 08кп с размерами 70 150 мм и толщиной 0,9 0,1 мм. Поверх-
ность пластины обрабатывалась механически вручную шлифовальной 
шкуркой зернистостью № 6 [3,4]. 

После механической очистки пластинки промывали уайт-спиритом 
и протирали хлопчатобумажной тканью, не оставляющей на поверхно-
сти волокон, и высушивали. На подготовленные образцы пластинок 
кистью при температуре 20±2°С и относительной влажности воздуха 
65±5% наносилась жидкая полимерная композиция состоящая из эпок-
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сидной смолы ЭД-20 и отвердителя полиэтиленполиамина ПЭПА. По-
сле нанесения образцы выдерживались естественной сушкой при тем-
пературе 20±2°С и относительной влажности воздуха (65±5) % в тече-
ние 5 суток. Далее в эксикатор с раствором вертикально помещали об-
разцы на 2/3 высоты, чтобы расстояние между ними и до стенок экси-
катора было не менее 10 мм, и закрывали крышкой [3,4]. 

Исследование водостойкости эпоксидных покрытий в растворах во-
ды дисцилированной, натрия двууглекислого NaHCO₃ 3%, хлорида 
натрия NaCl 3%, уксусной кислоты CH₃COOH 3% проводилось после 
выдержки 7 суток (168 часов). Причем изменения свойств покрытия, 
находящегося на расстоянии менее 10 мм от края образца по ГОСТ 
9.403-80, не учитывали. 

Недопустимые дефекты, наблюдаемые в образцах (изменение блеска, 
изменение оттенка, побеление пленки, появление пузырей, отслаивание, 
сморщивание пленки, коррозия) фиксировались у каждого образца [5]. 

После контакта пластины с дистиллированной водой наблюдаются 
многочисленные точечные очаги коррозия на листовой части преобла-
дающие в погруженной части образца, частичное отшелушивание по-
крытия находящейся в воде (рис. 1). 

 
Рис. 1. Эпоксидное покрытие и состояние поверхности стали после вы-

держки в дистиллированной воде 7 суток 
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Пластина, контактирующая с раствором натрия двууглекислого NaHCO 
3%, на листовой части имеет единичные пузыри с очагами коррозии. Уча-
сток образца листовой стали, погруженный в раствор, приобрел серо-
зеленый цвет (рис. 2). На не обработанном полимером участке пластины 
(выше границы раствора) визуально очагов коррозии больше. 

 
Рис. 2.  Эпоксидное покрытие и состояние поверхности стали после 

выдержки в водном растворе NaHCO 3%, 7 суток 

 
Рис. 3. Эпоксидное покрытие и состояние поверхности стали 

после выдержки в водном растворе хлорида натрия NaCl 3%, 7 суток 



XXI Международная научно-техническая конференция 

30 

Образец находящейся в растворе поваренной соли имели все виды 
дефектов: изменение блеска, побеление пленки, появление пузырей, 
отслаивание, сморщивание пленки, коррозия и др. Причем участки, не 
контактирующие с раствором (сухие) имеют визуально больше харак-
тер коррозионных разрушений. 

При контакте образца с раствором уксусной кислоты наблюдались 
все возможные типы дефектов (рис. 4). Верхняя (сухая) часть образца 
покрыта сплошной коркой коррозии. 

 
Рис. 4. Эпоксидное покрытие и состояние поверхности стали после 

выдержки в водном растворе уксусной кислоты CHCOOH 3%, 7 суток 

Как видно из представленных выше фото, наиболее интенсивное 
разрушение полимерного покрытия и поверхности стали наблюдается 
после контакта с более агрессивными средами растворов хлорида 
натрия NaCl и уксусной кислоты CHCOOH.  

2 Fe + 2 NaCl + 2 H2O = 2 FeCl + 2 NaOH + H2 

Как видно из уравнения именно выделяемая щелочь NaOH способствует 
активному взаимодействию с железом стали. Выделяемый водород при 
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взаимодействии с кислородом формирует электролит на верхней части пла-
стины, не защищенной покрытием, и активизирует коррозию [6-8]. 

Fe + 2CH3COOH + H2O = Fe(CH3COO)2 + H2↑. 
(CH3COO)2Fе + 2H2O = 2CH3COOH + Fе(OH)2 

Формируемый ацетат железа взаимодействует с водой в эксикаторе 
формируя коррозионные наросты в виде Fе(OH)2 [6-8]. 

Анализируя полимерные покрытия, выдержанные в различных рас-
творах, необходимо отметить, что рядовые эпоксидные покрытия без 
пластификаторов и гидрофобных добавок не пригодны для длительно-
го контакта в воде и растворах слабоагрессивных сред характеристики 
которых указаны выше. 
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ОПТИМАЛЬНАЯ МИКРОГЕОМЕТРИЯ 
ФРИКЦИОННОЙ ПАРЫ ТОРМОЗНОГО МЕХАНИЗМА  

Велизаде Э.С. 
АзТУ, г. Баку, Азербайджан 

Исследования напряженно-деформированного состояния в деталях 
фрикционной пары тормозного механизма «барабан-накладка», показы-
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вают, что деформации и контактное давление распределяются нерав-
номерно по трущимся поверхностям. Неравномерное распределение 
контактного давления на поверхности трения служит причиной нерав-
номерного износа накладки и барабана. В связи с этим, необходимо, 
чтобы проектируемая фрикционная пара «барабан-накладка» обладала 
минимальной неравномерностью распределения давления на трущихся 
поверхностях барабана и накладки. Повысить работоспособность фрик-
ционной пары тормозного механизма «барабан-накладка» возможно 
конструкторско-технологическими методами, в частности, изменяя мик-
рогеометрию узла трения. В настоящее время имеется недостаточно ре-
шений задач по определению [1-12] микрогеометрии поверхности тре-
ния, при которой созданное поле напряжений препятствует разрушению 
элементов пары трения. Решение этой проблемы будет способствовать 
повышению работоспособность фрикционной пары «барабан-накладка» 
тормозного механизма. 

Рассмотрим напряженно-деформированное состояние фрикционной 
накладки при торможении автомобиля. При многократном повторно-
кратковременном режиме торможения происходит взаимодействие 
между контактирующими поверхностями накладки и барабана, возни-
кают силы трения, приводящие к изнашиванию материалов сопряже-
ния. Для определения контактного давления необходимо рассмотреть 
износоконтактную задачу о вдавливании накладки в поверхность тор-
мозного барабана [13]. 

Считается, что к внутренней поверхности барабана прижимается 
накладка с другими механическими характеристиками. При этом об-
ласть контакта занимает всю ширину накладки и не меняется при тор-
можении. Полагаем, что выполняются условия плоской деформации. 
Отнесем накладку к полярной системе координат r. Представим неиз-
вестную границу наружного контура накладки и неизвестную внутрен-
нюю поверхность барабана в виде разложения в тригонометрические ряды. 
Требуется определить микрогеометрию поверхности трения (функции 
H() и H1()), при которой распределенное контактное давление тру-
щейся пары было бы близко к равномерному для заданных режимах 
торможения автомобиля. Это дополнительное условие позволяет опре-
делить искомые функции H() и H1(). 

Для определения перемещений решаются задачи термоупругости 
для накладки и барабана соответственно. Коэффициенты теплопровод-
ности материалов накладки и барабана в осевом, окружном и радиаль-
ном направлении приняты одинаковыми и независимыми от координат 
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и температуры. Накладку будем моделировать круговым (кривым) бру-
сом с сечением, близким к узкому прямоугольнику. 

Температурные функции, напряжения и перемещения в накладке и 
тормозном барабане, а также контактное давление ищем в виде разло-
жений по малому параметру.  

Значения температуры и компонент напряжений при r = () найдем, 
разлагая в ряд выражения для напряжений в окрестности r = R. С помо-
щью метода возмущений для граничной задачи термоупругости, получаем 
последовательность краевых задач для накладки с круговыми границами 
для внутренней и наружной поверхности [14]. Каждое из приближений 
удовлетворяет системе дифференциальных уравнений плоской термо-
упругости. Решение краевой задачи теории теплопроводности в каждом 
приближении ищется методом разделения переменных. При решении за-
дачи термоупругости в каждом приближении используется термоупругий 
потенциал перемещений и метод степенных рядов. 

На основе полученного решения задачи термоупругости и интегри-
рования кинетического уравнения изнашивания материала накладки в 
нулевом приближении находим перемещения ее контактной поверхно-
сти. Аналогично решается задача термоупругости для тормозного ба-
рабана. На основе полученного решения задачи термоупругости для 
барабана и кинетического уравнения изнашивания материала тормоз-
ного барабана в нулевом приближении, находится перемещение его 
контактной поверхности. Найденные величины подставляются в ос-
новное контактное условие в нулевом приближении.  

Алгебраизацию основного контактного уравнения проводим анало-
гично [1]. В результате получаем бесконечную алгебраическую систе-
му, позволяющую численными методами найти контактное давление в 
нулевом приближении. Далее, аналогично строя решение износокон-
тактной задачи в первом приближении, получаем еще одну бесконеч-
ную алгебраическую систему. В правые части бесконечных алгебраи-
ческих систем входят коэффициенты 0

ka , 0
kb , 1

ka , 1
kb  (k = 1,2,…,m) раз-

ложения функций H() и H1(). При известных функциях H() и H1() 
полученные системы дают возможность найти контактное давление.  

Полученная алгебраическая система уравнений пока не является за-
мкнутой. В правые части полученных алгебраических систем входят ко-
эффициенты разложения функций H() и H1(). Для построения недоста-
ющих уравнений используем критерий равномерного распределения кон-
тактного давления на поверхности трения накладки и барабана.  
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Контактное давление линейно зависит от искомых коэффициентов 
0
ka , 0

kb , 1
ka , 1

kb  рядов Фурье функций H() и H1(). Таким образом, 

функции H() и H1() должны быть выбраны так, чтобы обеспечива-
лось равномерное распределение контактного давления наилучшим 
образом. Для построения недостающих алгебраических уравнений ис-
пользуем принцип наименьших квадратов. Найдем такие значения не-
известных параметров, которые будут обеспечивать значениям функ-
ции контактного давления постоянное значение наилучшим образом. 
Для любого момента времени рассматриваем 0

0a , 0
ka , 0

kb , 1
0a , 1

ka , 1
kb  как 

независимые переменные и, приравниваем нулю частные производные 
от левой части по этим переменным. В результате получим (4m + 3) 
уравнений с (4m + 3) неизвестными. Эта система уравнений замыкает 
бесконечную алгебраическую систему износоконтактной задачи и сов-
местно с ней должна решаться для фиксированных значений времени. 

Совместное решение полученных систем уравнений позволяет 
найти приближенные значения коэффициентов 0

ka , 0
kb , 1

ka , 1
kb  и опти-

мальное значение контактного давления на поверхности трения, что 
дает возможность на стадиях проектирования и изготовления выбирать 
класс шероховатости обработанной внешней поверхности накладки и 
внутренней поверхности тормозного барабана, обеспечивающий по-
вышение износостойкости фрикционной пары тормозной системы за 
счет равномерного распределения контактного давления. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ОСОБЕННОСТЕЙ ПЕНОБЕТОНА 
НА МЕСТНЫХ МАТЕРИАЛАХ ВЬЕТНАМА 

Ву Ким Зиен, Баженова С.И. 
НИУ МГСУ, г. Москва, Россия 

Пенобетон представляет собой смесь цемента, мелкого заполнителя, воды 
и специальной пены. Пенобетон имеет много преимуществ. Наиболее очевид-
ными из которых является его не высокая плотность, что приводит к умень-
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шению «весовой» нагрузки, что ведет к сокращению затрат на погрузочно-
разгрузочные работы и транспортировку, более быстрым темпам строитель-
ства (сокращение затрат на человеко-часы при возведении зданий и сооруже-
ний). Структура такого бетона приводит к хорошим акустическим и высоким 
теплоизоляционным свойствам конструкции, а, следовательно, к снижению 
эксплуатационных расходов на отопление и кондиционирование [1,2]. 

Во Вьетнаме, правительство Вьетнама вынесло решение 567/QĐ-TTg 
28/4/2010 чтобы к 2020 году блоки из легкого бетона с плотностью менее 1000 
кг/м3 заменил 30÷40% глиняного кирпича при возведении зданий, а в будущем 
вообще не использовать керамический кирпич при строительстве [3]. Так что в 
будущем пенобетон будет широко использоваться во Вьетнаме. 

Кроме того, в современном строительстве ученые заинтересованы в легких, 
прочных и простых в использовании материалах. Материал, который способен 
удовлетворить все эти требования, это пенобетон [4,5]. 

Целью данной работы является: 
- Сравнить плотность и прочность на сжатие пенобетона с тяжелым бетоном. 
- Выявить зависимость прочности пенобетона на сжатие от плотности при 

разном пропорциональном составе мелкого заполнителя. 
- Провести эксперименты, чтобы создать предпосылки для авторов про-

должить изучение использования промышленных отходов в качестве мелкого 
заполнителя в пенобетоне. 

В представленном исследовании в качестве вяжущего был использован 
портландцемент (Ц) ЦЕМ I 42,5 Н производства завода «Хоанг Тхач» 
(Вьетнам). Результаты испытаний его свойств приведены в табл. 1 

Оптимальные эксплуатационные свойства готового изделия дости-
гаются при выборе наиболее подходящего сырья. Самый подходящий 
песок - речной, из-за его формы и гранулометрического состава. Песок 
не должен содержать органических веществ или других примесей, от-
носится к первому классу. Песок из отсевов дробления, из-за острых 
краев может механически разрушить пену. В этом исследовании ис-
пользовался песок (П) реки Да Бак (Вьетнам) с модулем крупности MK 
= 3,0, истинной плотностью 2,64 г/см3. Результаты испытаний его 
свойств приведены в табл. 2 

 

Таблица 1. Свойства цемента 
 

Свойств ЦЕМ I 42,5 Н «Хоанг Тхач» (Вьетнам). 
Истинная плотность, г/см3 3,15 

Нормальная густота, % 29,5 

Сроки схватывания 
начала 

отверждения, мин 
конец отверждения, 

мин 
110 315 

Прочность на сжатие 
3 дней 7 дней 28 дней 
21,45 30,01 43,52 
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Таблица 2. Зерновой состав песка 
 

Размер отверстия, мм 5 2,5 1,25 0,63 0,315 0,14 

Остатки на контрольных ситах, % 0 0 0,83 14,23 73,2 6,28 

Полный остаток, % 0 0 0,83 15,06 88,26 94,54 
 

В качестве воды затворения для получения бетонной смеси приме-
няли водопроводную воду (В), в качестве пенообразователя - пенообра-
зователь (ПЕ) производства завода «EABASSOC» (Англия) с истинной 
плотностью 1,02 г/см3. 

 
Рис. 1. Компоновка экспериментального оборудования для получения 

пенообразователей из пенообразователей, сжатого воздуха и воды 

Для определения состава пенобетонной смеси использовался метод 
абсолютного объема [6]. 

Прочность на сжатие пенобетона (МПа) определяли в возрасте 3, 7 и 
28 суток на образцах-кубах размером 150×150×150 мм (рис. 3) в соот-
ветствии с российским стандартом ГОСТ 10180-2012. Затем образцы 
выдерживали в комнате нормального твердения при температуре 
20±2°С, относительной влажности 95±5% до даты испытания.  

Средняя плотность пенобетона (ρ, кг/м3) была определена путем ис-
пытаний образцов - кубиков размером 150х150х150 мм в соответствии 
с требованиями ГОСТ 12730.1-78. 

 

Таблица 3. Рецептура пенобетонной смеси 
 

п/п В/Ц Ц П, л В, л ПЕ, л 

Состав №1 0,5 350 375 175 571 
Состав №2 0,5 450 1025 225 267 
 

Состав пенобетона, используемый в данном исследовании, был произ-
веден в контролируемых условиях. В рецептуру входили: цемент, песк, 
воды и предварительно сформированная пена. Отношение В/Ц =0,5 [7,8].  
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Согласно [8,9], масса портландцемента составила Ц=350 кг/м3 для 
Состава №1 и Ц=450 кг/м3 для Состава №2. Рецептура пенобетонной 
смеси представлен в таблице 3. 

Условия структурообразования пористой структуры в пенобетоне, ана-
логичен условий для бетонов плотной структуры: контролируемая влаж-
ность и температура, особенно на ранних сроках твердения (рис 2). 

  
Рис. 2. Образцы пенобетона 

Результаты физико-механических свойств подобранных составов 
пенобетона в разном возрасте приведены в таблицах 4 и 5. 

Прочность на сжатие была записана с точностью до 0,1 МПа. Значе-
ния прочности на сжатие образцов пенобетона (Состав. 1, Состав. 2) 
составляли 1,69 МПа и 13,91 в возрасте 28 дней соответственно. 

Плотность полученного пенобетона варьировалась от 300 до 1850 
кг/м3, что, несомненно, ниже по сравнению с обычным непризванным 
бетоном, следовательно, собственный вес конструкции, построенной из 
пенобетона, несомненно, значительно уменьшится, что приведет к 
огромная экономия при использовании арматурной стали в фундамен-
тах и конструктивных элементах. 

 

Таблица 4. Результат физико-механических испытаний по составу №1 
 

Возраст, 
суток 

Прочность на сжатие (МПа) 
Средний результат 

Плотность (кг/м3) 

3 

0,95 1,08 1,05 1,03 

830 828 836 831 

7 

1,13 1,09 1,11 1,11 

845 834 838 839 

28 

1,74 1,66 1,66 1,69 

850 862 837 850 
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Таблица 5. Результат физико-механических испытаний по составу №2 
 

Возраст, 
суток 

Прочность на сжатие (МПа) 
Средний результат 

Плотность (кг/м3) 

3 

5,67 5,64 5,56 5,62 

1602 1591 1598 1597 

7 

8,01 7,84 9,35 8,40 

1606 1597 1612 1605 

28 

14,86 13,66 13,22 13,91 

1622 1628 1611 1620 
 

Из рис. 4 видно, что более плотный («тяжелый») пенобетон имеет 
более высокие показатели на прочность при сжатии. Вполне законо-
мерно, что увеличение пустот в теле всего бетонного образца, вызван-
ное количеством пены в смеси, приведет к снижению плотности гото-
вого образца, а в результате и прочность на сжатие будет уменьшаться. 

 
 

Рис. 3. Образцы пенобетона 

В ближайшее время, авторы продолжат изучать использование про-
мышленных отходов (зола-уноса, зольный остаток, доменный шлак), 
для замены песка в качестве заполнителя в пенобетоне.  



XXI Международная научно-техническая конференция 

40 

 
Рисунок 4. Образцы пенобетона 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЧНОСТИ ТОРМОЗНОГО БАРАБАНА 
ПО КРИТЕРИЯМ ТРЕЩИНОСТОЙКОСТИ 

Гасанов Ш.Г., Аскеров С.А. 
АзТУ, Баку, Азербайджан 

Трещиностойкость материалов и элементов машин определяет их 
сопротивление образованию и росту трещин, приводящих к частично-
му или полному разрушению. Расчеты на прочность и долговечность 
по критериям трещиностойкости проводят в тех случаях, когда суще-
ствует реальная опасность возникновения трещин во время эксплуата-
ции машин или когда традиционный расчет без учета трещин не в со-
стоянии дать ответы на вопросы, касающиеся мер по предотвращению 
хрупкого разрушения. Таким образом, для барабанного тормоза про-
гнозирование трещинообразования играет решающую роль при дли-
тельных многократных торможениях. 

Для обеспечения безопасности транспортных средств на стадии 
проектирования важное значение имеет разработка математической 
модели, в рамках которой возможно прогнозировать трещинообразова-
ние в барабане тормозной системы в процессе торможения. 

По мере эксплуатации фрикционной пары «барабан-накладка» в ме-
таллическом тормозном барабане будет возникать зона предразруше-
ния. Будем моделировать ее как область ослабленных межчастичных 
связей материала, а сам барабан - реальным хрупким телом. В процессе 
деформирования в некоторых точках барабана возможно появление 
зон, в которых закон Гука не выполняется, т.е. напряжения превосхо-
дят предел упругости. 

При повторно-кратковременном режиме торможения барабан тор-
мозного механизма испытывает многократное циклическое нагруже-
ние. Принято, что в тормозном барабане имеется концентратор напря-
жений  область (зона) ослабленных межчастичных связей материала 
барабана. В области ослабленных межчастичных связей материала 
осуществляется неупругое деформирование. Область ослабленных 
межчастичных связей (прослойка перенапряженного материала) мала 
по сравнению с упругой частью тормозного барабана. Поэтому ее мож-
но мысленно удалить, заменив разрезом, поверхности которого взаи-
модействуют между собой по некоторому закону, соответствующему 
действию удаленного материала. 

После некоторого по счету торможения в зоне ослабленных межча-
стичных связей материал теряет возможность деформироваться и про-
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исходит раскрытие берегов. Трещинообразование произойдет, когда 
раскрытие берегов зоны ослабленных межчастичных связей материала 
достигнет предельного для данного материала значения [1]. В рассмат-
риваемом случае возникновение зародышевой трещины представляет 
собой процесс перехода области предразрушения в область разорван-
ных связей между поверхностями материала тормозного барабана. При 
этом местоположение и размер зоны предразрушения заранее неиз-
вестны и должны быть определены в процессе решения задачи.  

Таким образом, область зарождения когезионной трещины модели-
руем зоной предразрушения (зоной ослабленных межчастичных связей 
материала). В центре зоны предразрушения находится начало локаль-
ной системы координат x1O1y1. Ось x1 совпадает с линией зоны 
предразрушения и образует угол 1 с осью Ox. Тормозной барабан мо-
делируем изотропным однородным упругим телом. Принято, что вы-
полняются условия плоской деформации. 

Известно, что реальная поверхность тормозного барабана не бывает 
абсолютно гладкой, но имеет микро- или макроскопические неровно-
сти технологического характера, образующие шероховатость. Несмот-
ря на их исключительно малые размеры, они существенно влияют на 
эксплуатационные свойства барабана. 

Рассмотрим некоторую реализацию шероховатой внутренней по-
верхности барабана. Считается, что внутренний контур барабана бли-
зок к круговому. Отнесем барабан к полярной системе координат r,  c 
началом координат в центре концентрических окружностей. Предста-
вим границу внутреннего контура в виде: 

r = () = R0 + H(), 
здесь R0 - внутренний радиус барабана;  = Rmax/R0 - малый параметр; Rmax - 
наибольшая высота выступа (впадины) неровности внутренней поверхно-
сти барабана; H() - функция, не зависящая от малого параметра. 

Рассмотрим зону предразрушения длины 2l1, расположенную на отрезке 
x1  l1, y1 = 0. Полудлина l1, также как угол 1 и центр зоны предразруше-
ния 0 0 0

1 1 1iyz x  , заранее неизвестна и подлежит определению. 
Берега зоны предразрушения взаимодействуют между собой. Это взаи-

модействие (связи между берегами) сдерживает зарождение когезионной 
трещины. Для математического описания зоны предразрушения принято, 
что между ними имеются связи, закон деформирования которых задан. При 
торможении, в результате действия контактного давления и сил трения на 
барабан в связях, соединяющих берега зоны предразрушения, будут возни-
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кать нормальные  
1 1yq x  и касательные  

1 1 1x yq x  напряжения. Следователь-

но, к берегам зоны предразрушения будут приложены нормальные и каса-
тельные напряжения, численно равные  

1 1yq x  и  
1 1 1x yq x  соответственно. 

Эти величины заранее неизвестны.  
Граничные условия задачи на внутреннем и внешнем контурах тор-

мозного барабана при торможении будут иметь вид 
n = p (),    nt = fp()      при r = ()   на площадке контакта; (1) 

n = 0,    nt = 0 при r = ()   вне площадки контакта; 
r = 0,    r = 0 при r = R; 

1 1y yq  ,    
1 1 1 1x y x yq     на берегах зоны предразрушения.          (2) 

Здесь p() - контактное давление; f - коэффициент трения пары; r, 
r - компоненты тензора напряжений в полярной системе координат.  

В граничных условиях (1) принято, что в зоне контакта действуют 
контактное давление p() и касательное напряжение, связанное с ним 
по закону Амонтона-Кулона. 

Условия (1)-(2) необходимо дополнить соотношением, связываю-
щем раскрытие берегов зоны предразрушения и напряжения в связях 

           
1 1 1 1 1 11 1 1 1 1 1 1 1, ,y y y x x y x yv v i u u x q q x i x q q x                (3) 

Здесь  1 1v v   - нормальная,  1 1u u   - касательная составляющие 

раскрытия берегов зон предразрушения; функции  
11,y yx q  и 

 
1 11,x x yx q  представляют собой эффективные податливости связей, 

зависящие от их натяжения.  
Для решения поставленной задачи сначала решается [2] износокон-

тактная задача о вдавливании накладки в поверхность барабана. 
Для нахождения контактного давления, при котором происходит за-

рождение когезионной трещины, постановку задачи нужно дополнить 
критерием появления когезионной трещины (разрыва межчастичных 
связей материала барабана). В качестве такого условия принимаем кри-
терий критического раскрытия берегов зоны ослабленных межчастич-
ных связей  

        1 1 1 1 1 1 1 1,0 ,0 ,0 ,0 cu x u x i v x v x        ,    (4) 

где с - трещиностойкость (величина, характеризующая сопротивление 
материала барабана трещинообразованию). 

Напряжения и перемещения в тормозном барабане при торможении 
и другие неизвестные ищем в виде разложений по малому параметру . 
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Пренебрегаем, для упрощения, членами, содержащими  в степени вы-
ше первой. Используя метод малого параметра для граничной задачи 
механики контактного разрушения, получаем последовательность кра-
евых задач для тормозного барабана с круговыми границами. 

Используя формулы Колосова-Мусхелишвили [3] краевые условия 
задачи можно записать в виде граничной задачи для отыскания двух 
комплексных потенциалов    0 z  и    0 z . Комплексные потенциа-

лы, описывающие напряженно-деформированное состояние в барабане, 
ищем в виде: 

               0 0 0 0
0 1 2z z z z     ,                        (5) 

                          0 0 0 0
0 1 2z z z z     . 

Удовлетворяя функциями (5) граничным условиям на полосе предраз-
рушения в нулевом приближении, получим [4] комплексное сингулярное 
интегральное уравнение относительно неизвестной функции. 

Удовлетворяя первому краевому условию в нулевом приближении, 
записанному через комплексные потенциалы, функциями (5), получаем 
после некоторых преобразований бесконечную систему алгебраиче-
ских уравнений относительно коэффициентов разложения потенциалов  

   0
0 z  и    0

0 z . 

Для внутренней зоны предразрушения к сингулярному интегральному 
уравнению следует добавить условие, обеспечивающее однозначность 
смещений при обходе контура зоны предразрушения. Вместе с этим усло-
вием сингулярное интегральное уравнение при с помощью процедуры 
алгебраизации [4, 5] сводится к системе М алгебраических уравнений для 
определения М неизвестных значений искомой функции в узловых точках 
разбиения. В правые части этой системы входят неизвестные значения 
нормальных    

1

0
1yq x  и касательных     

1 1

0
1x yq x  напряжений в узловых точ-

ках разбиения зоны предразрушения. Условием, определяющим неизвест-
ные напряжения в связях между берегами зоны предразрушения, служит 
дополнительное соотношение (3) в нулевом приближении.  

Для замкнутости полученных алгебраических уравнений не хватает 
двух комплексных уравнений, определяющих размер зоны предразруше-
ния. Так как решение интегрального уравнения ищется в классе всюду 
ограниченных функций (напряжений), то к полученной системе алгебраи-
ческих уравнений следует добавить условия ограниченности напряжений 
на концах зоны предразрушения 0

1 1x l  .  
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Из-за неизвестных местоположения и размера зоны предразрушения 
полученная алгебраическая система нелинейна. Ее численное решение 
позволяет найти координаты вершин (местоположение) и размер зоны 
предразрушения, напряженно-деформированное состояние тормозного 
барабана в нулевом приближении. Для ее решения использовали метод 
последовательных приближений.  

После решения объединенной алгебраической системы переходим к 
построению решения задачи в первом приближении. Дальнейший ход ре-
шения задачи аналогичен нулевому приближению. 

После определения искомых величин для прогнозирования предельно-
го значения контактного давления в барабане тормозной системы, при 
котором может возникнуть когезионная трещина, использовали критерий 
критического раскрытия берегов зоны предразрушения (4). Используя по-
лученное решение, находим предельное условие, при котором в барабане 
появится когезионная трещина: 

2 21
1 1

1

2 c

l
A B

G M

 
  ,    (7) 

Здесь    1 0 1
1 1 11

M

m mm
A v t v t


    ,    1 0 1

1 1 11

M

m mm
B u t u t


     , М1 - 

число узловых точек в отрезке  0
1 1,l x . 

Совместное решение полученных уравнений с условием (7) позволяет 
при заданных характеристиках материала тормозного барабана прогнози-
ровать критическое значение контактного давления и размеры зоны 
предразрушения для состояния предельного равновесия.  

Отметим, что с помощью предложенной математической модели за-
рождения когезионной трещины в барабане тормозного механизма воз-
можно на стадии проектирования установить максимальные значения ра-
бочих нагрузок и предельный уровень дефектности барабана, при которых 
сохраняется достаточный запас прочности, а также определить оптималь-
ный материал тормозного барабана и его гарантированный ресурс. Пара-
метры тормозного барабана на стадии проектирования должны быть вы-
браны в соответствии с условием 

pmax  pcr, 
где pmax  проектное максимальное контактное давление в тормозном ме-
ханизме, pcr  критическое контактное давление. 
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ГЕОТЕКСТИЛЬ В ДОРОЖНОМ СТРОИТЕЛЬСТВЕ 

Гетьман А.С., Михалёва Е.О. 
ТИУ, г. Тюмень, Россия 

Автомобильные дороги одна из самых важных инфраструктур, они 
являются залогом развития экономики. В последнее время все больше 
строительных компаний прибегает к современным технологиям и ма-
териалам при возведении автомобильных дорог, к таким материалам 
можно отнести геотекстиль.  

Геотекстиль - один из видов геосинтеки, состоящий из нетканных 
материалов, имеющий высокие физико-механические характеристики. 
В первую очередь геотекстиль применяют для разделения слоев осно-
вания насыпи и покрытия, так воспринимаемый нагрузки слой щебня 
не будет перемешиваться со слабым слоем основания. Что позволит 
значительно уменьшить деформации и разрушения покрытия автомо-
бильной дороги [5]. 

Еще одно немало важное свойство данного материала, это его высо-
кая водопроницаемость. Полотнища геоткани может служить в каче-
стве дренажа и армирования. Он помогает отвести грунтовые и по-
верхностные воды, защищает от лишний влаги земляное полотно. Осо-
бенно необходимо применение геотекстиля в условиях холодного, 
мокрого климата. При первых же заморозках дорожное покрытие 
начнет разрушаться, но наличие геосинтеки возьмет на себя армирую-
щую функцию и предотвратит деформации и разрушения. 
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Как мы видим, использование описываемого материала может ре-
шить достаточное количество проблем. Применение геотекстиля в до-
рожной отрасли широко, но мы выделили его основные функции: 

- разделение насыпных конструкций; 
- устройство фильтровальных и дренажных систем; 
- укрепление откосов насыпи. 
Так как употребление геотекстиля очень разнообразно, можно его 

классифицировать на следующие виды: 
- иглопробивной, данный вид лучше подходит для дренирования грунта; 
- термоскрепленный, материал устойчив к гниению, плесени, имеет 

очень высокую прочность, тоже используется для дренажа, а также для 
укрепления откосов; 

- вязально-прошивной, подвид применяется в большей степени для 
армирования и укрепления, но не в качестве дренажа. 

Выделяют две основные группы геотекстиля: 
- геоткань, материал производится вязально-прошивным методом, 

имеет высокие показатели по прочности, устойчив к разрыву, данный 
тип используют для армирования и укрепления земляного полотна; 

- геополотно, изготавливается иглопробивным или термоскреплен-
ным методом, характеризуется небольшой прочностью, но хорошей 
влагопроницаемостью, что хорошо подходит для дренирования грунта.  

Как мы убедились выше, существуют множество видов и способов 
применения геотекстиля, и главным отличием подвидов является их 
плотность. Очень важно, правильно определиться с плотностью мате-
риала, необходимого для дорожного строительства. Геосинтетика дол-
жен выполнять свои функции, но здесь важно, не ошибиться и не пере-
платить за нее. Так как главным показателем является плотность, мно-
гие считают, что чем толще материал, тем он лучше. Но это не совсем 
правда, надо лишь разобраться и понять, какая плотность будет опти-
мальной. 

- в дорожной сфере рекомендуется использовать геотекстиль плот-
ностью от 200 до 350 г/м2; 

- для проселочных и подъездных дорог можно применять материал 
плотностью от 200 г/м2; 

- для дорог с небольшими нагрузками подойдет геотекстиль с плот-
ностью 250 г/м2; 

- автомобильные дороги с большой пропускной способностью тре-
буют геотекстиль с плотностью от 300 г/м2; 
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- для обустройства дренажа выбирается плотность материала от 100 
до 250 г/м2. 

Можно сделать вывод, что при грамотном использовании материала 
плюсов у него намного больше минусов. Основные достоинства: 

- позволяет сэкономить за счет сокращения количества конструк-
тивных материалов; 

- не дает перемешаться конструктивным слоям земляного полотна; 
- улучшает уплотнение дороги, что ведет к повышению ее качества; 
- утрамбовывание идет быстрее, позволяя уменьшить сроки строительства; 
- может выдерживать огромные нагрузки при эксплуатации; 
- обладает стойкостью к гниению, плесени и химическим воздействиям; 
- улучшает прочностные характеристики автомобильной конструкции; 
- продлевает срок эксплуатации автомобильной дороги; 
- устойчив к морозам и другим воздействиям агрессивной среды; 
- хорошая водопропускная способность; 
- прост в использовании. 
Особенно геотекстиль помогает при возведении земляного полотна 

в условиях вечной мерзлоты. Если использовать качественный дорож-
ный геотекстиль, то он способен во много раз улучшить уплотнение 
дороги, что благоприятно сказывается на самом качестве полотна. В 
этой ситуации даже самый лютый мороз, который считается врагом 
всех дорог, не нанесет вреда. 
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ОРГАНИЗАЦИЯ РАБОТЫ СТРОИТЕЛЬНОГО КОНТРОЛЯ 

Гетьман А.С., Михалёва Е.О., Набоков А.В. 
ТИУ, г. Тюмень, Россия 

Строительный контроль, согласно Градостроительный кодекс ис-
пользуется в капитальном строительстве, ремонте и реконструкции. 
Основная цель, это изучить и проверить правильность, соответствие 
требований технического регламента, а также выполняемых работ и 
проектной документации. 

Представляет собой совокупность различных мероприятий, основ-
ная цель которых, заключается в процессе ин6женерных, проектных, 
сметных, строительных работ, делая его более управляемым. Все осу-
ществляемые работы выполняются в интересах Заказчика. 

Строительный контроль осуществляется лицом, выполняющим 
строительство. На основании договора строительный контроль может 
выполнять застройщик или заказчик, по своей инициативе, каждый из 
них может привлечь лицо, осуществляющее проектную документацию.  

Контроль за строительством и ремонтом объектов, основывается на 
применении и внедрении международных, государственных стандар-
тов, строительных правил и др. нормативных документов. 

Чтобы обеспечить строительный контроль необходимы: 
- производственный контроль, осуществляемый непосредственно 

подрядчиком 
- технический надзор заказчика 
- ростехнадзор 
- надзор проектных организаций. 
Участниками строительства являются лица, непосредственно осу-

ществляющие его, а именно застройщик и проектировщик. Они зани-
маются контролем строительства, с целью соответствия выполненных 
работ, систем технического обеспечения, а также соответствия рабочей 
документации. 

Одно из лиц в строительном контроле является подрядчик. Основ-
ная задача, это выполнение проектной документации и её контроль, 
предоставление геодезических данных объекта капитального строи-
тельства, наблюдение за материалом, строительным оборудованием, 
рабочих изделий, а также проверка, непосредственно технического 
устройства [7]. 

Операционным контролем является сам подрядчик, который прово-
дит проверку: 

- соблюдение установленных технологических режимов; 
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- соблюдение всех выполненных задач и их соответствие с результа-
тами технологической и проектной документацией; 

- последовательности выполняемых работ. 
Исходя из этого, должны быть, составлены итоги операционного 

контроля и занесены в журнал работ. 
Контроль за всеми процессами строительства, а также и капитально-

го ремонта осуществляет, непосредственно технический надзор заказ-
чика. Контроль должен происходить на всех стадиях строительства, 
включая процесс приёмки в эксплуатацию строительных объектов. 
Надзор за строительным процессом могут осуществлять только специ-
ализированные организации, имеющие полный пакет документов. 

Для контроля за строительством допускаются работники, которые 
имеют практические навыки, связанные с сооружением газовых объек-
тов, имеют аттестат, удостоверяющий их пройденную специальную 
подготовку и имеющие права проводить контроль качества, приёмку 
[8]. 

Строительный контроль заказчика выполняет: 
- Наблюдение при выполнении проектных решений; 
- Проверку наличия документов, о качестве оборудований и продукции, 

материалы, которые применяются в работе, испытаний, проводимых в ла-
бораториях и непосредственно, проверка, у лиц, осуществляющих строи-
тельство, задокументированные результаты входного контроля; 

- Проверка и контроль за правильностью складированием и хране-
нием тех материалов, которые применяются при строительстве, а также 
изделий и оборудований; 

- Участие в разработке и корректировке графиков производства работ; 
- Участие в разработке и корректировке проектно-сметной документации; 
- Наблюдение за строками строительства, а также требований нор-

мативных документация; 
- Наблюдение за выполнением и соблюдением строительно-

монтажных работ; 
- Контроль за выполнением работ, их качеством и объёмом, а также 

соблюдения нормативов и проектной документации; 
- Контроль и наблюдение за правильностью выполнения техниче-

ской и непосредственно, первичной документации; 
- Возможное участие в формировании и оформлении документации 

при временной остановки строительства или долгосрочное сохранение 
объекта; 
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- Наблюдение за внесением и корректировками не обоснованных увели-
чений стоимости строительства и изменений технической документации. 

Авторский надзор контролирует те производственные объекты, ко-
торые являются опасными, а также особо опасными технически уни-
кальными и сложными объектами. Авторский надзор выполняет свои 
функции и порядок осуществления работ, благодаря соответствующим 
документам. 

Строительство определённого сооружения, объекта по получению от 
застройщика, выполняют оценку соответствия строительного процесса, 
непосредственно органы государственного строительного надзора. 

Государственно строительный надзор осуществляется: 
- При возведении или восстановлении тех объектов, которые можно 

отнести к капитальному строительству; 
- Если при проведении капитального ремонта, будут изменяться 

конструктивные характеристики, характеристики безопасности и 
надёжности самого объекта; 

- Лица имеющие права проводить проверки осуществляют следую-
щие полномочия: 

- Имеется возможность посещать объекты кап. строительства; 
- Запрашивают результаты всех выполненных работ у застройщика, 

заказчика и подрядчика; 
- Запрашивают проведения обследований, испытаний, применяемых 

материалов и экспертиз выполненных работ; 
- Составляют акты исходя из результатов проведённых проверок и 

дают предписания об устранении выявленных нарушений; 
- составляют протоколы об административных правонарушениях; 
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ТЕХНИЧЕСКАЯ ЭКСПЕРТИЗА ПРОЕКТОВ ЗАКАЗЧИКА 

Гетьман А.С., Михалёва Е.О., Набоков А.В. 
ТИУ, г. Тюмень, Россия 

Сегодня слово «экспертиза» в законодательстве РФ может дать сле-
дующее определение: экспертиза - это анализ соответствия предмета, 
объекта, качества и т.д., всем строительным требованиям, нормам и 
правилам.  

Экспертиза строительных проектов занимается анализами проект-
ных документов, а также графиков, смет, схем, письменных бумаг и 
договоров.  В таком случаи, выполняя все эти подходы, можно оценить 
перспективу самого строительства и исходя из проектно-сметной до-
кументации, посчитать его стоимость. 

При проведении технической экспертизы, можно выяснить, в каком 
положении, находится, соответствие проектной документации и отсле-
дить обеспечение следующих параметров: 

- Конструктивная надёжность; 
- Архитектурные решения; 
- Использование энергетических и финансовых ресурсов; 
- Устойчивость строящихся зданий и объектов. 
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Во время экспертизы могут затрагиваться многие вопросы и быть 
самыми разнообразными. Ниже приведён пример тех вопросов, кото-
рые часто ставятся перед экспертом: 

- Верно ли сделаны технические и экономические расчёты в смете? 
- Соответствую ли выполненным работам, те расценки, которые 

указанные в сметном расчёте? 
- Чему равняется стоимость расценки в смете и является ли она вы-

полненным работам? 
- Соответствует ли количество затраченных материалов и объём вы-

полненных работ тем данным, которые предоставляются в акте? 
- Выполнены ли строительные и монтажные работы с тем каче-

ством, которые требует проектная документация и требования, уста-
новленные законом? 

В том случае, когда проект не смог пройти государственную экспер-
тизу, лицом проведения технической экспертизы, является заказчик 
строительного проекта. В случаи, если строительные стандарты, уста-
новленные нормативно-правовыми актами, не имеют соответствия с 
проектом, то строительство не ведётся, что может понести за собой 
большие материальные потери и для застройщика и непосредственно, 
для инвестора проекта. 

В ходе проведения экспертизы, в экспертную организацию необхо-
димо предоставить пакет документов, данный пакет предоставляет за-
казчик: 

- Заявление о проведении экспертизы проектной документацией. В 
самом заявлении необходимо задать вопросы, непосредственно, экс-
перту; 

- Проектную документацию; 
- Документы, удостоверяющие возможность действовать от имени 

заказчик, если это необходимо. 
- Так же существуют случаи, установленные законодательством, ко-

гда экспертиза проектной документации при строительстве объектов, 
не является актуальной, например: 

- На такое строительство, как возведение объектов, разрешение не 
требуется; 

- Если строительство многоквартирного дома включается в себя ме-
нее трёх этажей; 

- Когда государственное или не государственное экспертное учре-
ждение уже одобрила проектную документацию; 
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- При проведении капитального ремонта объекта строительства, ка-
сающийся проектной документации (автомобильные дороги являются 
исключением);  

- Когда строительство касается индивидуально жилищного строи-
тельства. 

Данные случаи не обязательны для проведения экспертизы проект-
ной документации, но большинство застройщиков несмотря на то, что 
экспертиза не требуется, всё равно её проводят, в целях уменьшение 
или полной нейтрализации рисков неприятных последствий. 

Помимо перечисленного, экспертиза строительной документации не 
может не включать в себя проверку смет. Более того сметы выделены 
как отдельный вид для проверки, который требует достаточно особое 
внимание. Сама смета делится на три пункта, которые тщательно про-
веряется и анализируется экспертом - это материалы и их количество, 
непосредственно цена того или иного материала и затраты на рабочий 
класс. Это связано с тем, что на определённых строительных участках, 
должен использоваться определённый материал, также учитываются 
навыки и квалификация работников. Особое внимание уделяется при 
проверке и расчёта цен, так как от этого и зависит, целесообразно ин-
вестировать данный проект или нет. 

В отчёты экспертов должны заносится все результаты технической 
экспертизы. Далее составляется экспертное заключение, которое несёт 
всю информацию об объёмах проведённых работ и собранных данных 
в ходе исследования. Отчет об экспертной оценке - является одним из 
самых важных документов, который разрешает или запрещает действо-
вать дальше и возводить строительный объект. 
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ОБОСНОВАНИЕ НЕОБХОДИМОСТИ ИЗМЕНЕНИЙ 
ДЕЙСТВУЮЩИХ НОРМАТИВНЫХ ВРЕМЕННЫХ НАГРУЗОК 

ОТ ТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ  

Гриднев С.Ю., Будковой А.Н. 
ВГТУ, г. Воронеж, Россия 

В настоящее время состав и структура транспортного потока карди-
нально изменилась по сравнению даже с последними 5-10 годами. Доля 
многоосных транспортных средств большой грузоподъемности в пото-
ке существенно увеличивается, в т. ч. и автоцистерн. Однотипные ав-
томобили большой грузоподъемности в ряде случаях выстраиваются в 
колонны. Нормативные временные нагрузки для оценки несущей спо-
собности транспортных сооружений должны наиболее адекватно моде-
лировать воздействие со стороны реального транспортного потока. В 
настоящее время в нормативных документах эта связь, по мнению ав-
торов, никак не аргументирована и не очевидна. Поддерживаем и раз-
деляем критическую оценку  существующих и используемых при вы-
полнении расчетов временных вертикальных нормативных нагрузок на 
автодорожные мостовые сооружения, которая была дана на научном 
семинаре, прошедшем 1 февраля 2018 г в рамках 76-й Научно-
методической и научно-исследовательской конференции МАДИ. 
Участники семинара в своих выступлениях обосновывали необходи-
мость изменения или замены действующих нормативных временных 
вертикальных нагрузок от транспортных средств. Необходимо всесто-
ронне изучить состав транспортного потока и оценить реальный уро-
вень воздействия, который наиболее опасен с точки зрения возникно-
вения сверхнормативного воздействия на транспортные сооружения. В 
условиях постоянного увеличения грузоподъемности и скоростей дви-
жения автотранспортных средств возникают новые качественные и ко-
личественные особенности и эффекты динамического воздействия по-
движной нагрузки на транспортные сооружения, которые ранее не про-
являлись или были незначительными. Необходимо пересмотреть, в том 
числе, подход к нормированию динамических коэффициентов к вре-
менной нагрузке. Особое внимание стоит уделить или даже выделить 
отдельно оценку возможности пропуска колонн транспортных средств 
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по существующим сооружениям в условиях чрезвычайных ситуаций и 
для нужд вооруженных сил Российской Федерации.  

Необходимо отказаться, несмотря на простоту использования, от 
практики использования загружения линий и поверхностей влияния 
силовых и деформационных факторов в элементах мостовых сооруже-
ний в пользу проведения серий вычислительных экспериментов и мас-
штабного проведения натурных испытаний разного типа пролетных 
строений автодорожных мостов.  

Полученные таким образом результаты, могут быть положены в ос-
нову разработки новых нормативных временных вертикальных нагру-
зок на мостовые сооружения и одежду ездового полотна автомобиль-
ных дорог Российской Федерации. 

Крайне важно учитывать особенности динамического воздействия 
подвижной нагрузки при переходных режимах движения, связанных 
преимущественно с торможением, в особенности транспортных 
средств, перевозящих в кузове жидкие грузы (автоцистерны). Наряду с 
нормативными временными вертикальными нагрузками от транспорт-
ных средств необходимо уточнить и нормативную горизонтальную 
продольную нагрузку от торможения, которая используется для расче-
та элементов пролетных строений, опор мостов и деформационных 
швов в соответствии с СП 35.13330.2011 Мосты и трубы. Актуализиро-
ванная редакция СНиП 2.05.03-84*. 

Необходимо моделировать ситуации проездов одиночных автомо-
билей и колонн тяжелой техники с целью определения напряженно-
деформированного состояния конкретного сооружения с использова-
нием разработанных универсальных вычислительных комплексов. Это 
позволит использовать для расчета элементов проезжей части мосто-
вых сооружений и одежды дорожного полотна на местное действие 
реальную величину нагрузки от одного колеса наиболее нагруженной 
оси автомобиля и точные размеры отпечатка колеса.  

В предыдущих работах авторы основное внимание уделяли опреде-
лению величины максимального вертикального динамического давле-
ния осей транспортного средства, движущегося с постоянной скоро-
стью и при переходных режимах (преимущественно торможению), 
изучению характера изменения этого давления во времени и анализу 
суммарного динамического отклика сооружения на этой воздействие в 
детерминированной постановке. В случае торможения одиночного ав-
томобиля интерес может представлять результирующее вертикальное 
воздействие от осей транспортного средства и суммарная горизонталь-
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ная сила, вызванная проскальзыванием колес в случае экстремального 
торможения. Ряд работ посвящены развитию методики и анализу ре-
зультатов натурных измерений колебаний транспортных сооружений 
[1, 2], как одному из наиболее эффективных способов верификации 
получаемых в ходе научных исследований численных расчётов. Разви-
тие подходов к формированию нормативной базы динамических коэф-
фициентов к временной нагрузке для расчета автодорожных мостов 
посвящена статья [3]. Анализ колебаний пролетных строений мостов 
при переходных режимах движения автоцистерн с эксплуатационным 
недоливом выполнен в работе [4, 5]. Еще более важное значение по 
сравнению с динамическим воздействием одиночных автомобилей 
имеет уровень динамического воздействия смешанных и однотипных 
колонн подвижной нагрузки на несущие системы транспортных со-
оружений и других строительных конструкций. В статье авторов [6] в 
развитие выполненных ранее исследований по одиночной подвижной 
нагрузке рассмотрена задача совместных колебаний балочных систем 
при проезде колонны однотипных автомобилей в режиме торможения 
перед съездом с моста. Выполнены исследования по оценке динамиче-
ского воздействия колонн однотипных автоцистерн с эксплуатацион-
ным недоливом на балочные несущие системы транспортных сооруже-
ний при движении в режиме торможения. Результаты доложены на ХХI 
Международной научной конференции «Энергетическое управление 
муниципальными объектами и устойчивыми энергетическими техноло-
гиями - EMMFT 2019». Воронеж-Самара, Россия. 2019 г. и статья по 
материалам доклада принята к опубликованию в журнал «Advances in 
Intelligent Systems and Computing». Исследования выполнены авторами 
по определению и оценке результирующих горизонтальных продоль-
ных нагрузок от торможения колонн автомобилей с твердыми и жид-
кими грузами в кузове и будут опубликованы в ближайшее время.  

Анализ всех результатов численных исследований и их верифика-
ции позволяют формулировать рекомендации по пересмотру норма-
тивной базы динамических коэффициентов положений действующего 
СП 
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ОСОБЕННОСТИ МОДЕЛИРОВАНИЯ ОБЛАСТИ ЗАМАЧИВАНИЯ 
ГРУНТОВОГО ОСНОВАНИЯ ПРИ РАСЧЕТЕ 

НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ 
СООРУЖЕНИЙ ПОВЫШЕННОЙ ЭТАЖНОСТИ 

Гриднев С.Ю., Гарри Н.Э., Острецов В.А. 
ВГТУ, г. Воронеж, Россия 

Постоянно возрастающие вычислительные мощности и расширяю-
щиеся возможности современных конечно-элементных программных 
комплексов позволяют проектировщикам решать возникающие при 
проектировании и строительстве сложные задачи расчета напряженно-
деформированного состояния (НДС) сооружений совместно с грунто-
вым основанием. Ранее оптимимальные размеры грунтового основания 
получены авторами для расчета НДС 26-этажного здания в работе [1]. 
При необходимости учета локального увлажнения грунта с изменением 
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его механических свойств возникают вычислительные сложности при 
моделировании формирующихся призм замачивания. В работе предло-
жено упрощение с целью оптимизации общей расчетной модели. Ис-
следования выполнены в конечно-элементном (КЭ) программном ком-
плексе комплексе Midas GTS NX. Рассмотрены особенности моделиро-
вания области замачивания грунтового основания. В соответствии с 
СНиП 2.02.01-83 распространение влаги в грунте не строго вертикаль-
но, под действием силы тяжести, а под углом 52° к вертикали. При 
этом необходимо создать модель призмы замачивания под фундамент-
ной плитой здания. Расчетная модель создана с учетом совместного 
сопротивления нагрузкам здания с грунтовым основанием. Такой под-
ход необходим для адекватной оценки напряжений в конструкциях и 
осадки основания. Внимание сосредоточено на оптимизации модели 
области замоченного грунтового основания и предлагается способ 
упрощения модели замоченного основания от усеченной призмы до 
параллелепипеда. Приводятся результаты сравнения двух вариантов 
расчетных схем. 

Цели исследования. При выполнении исследований ставилась зада-
ча выработки рекомендаций по оптимизации конечно - элементной мо-
дели, оценки изменения напряженно-деформированного состояния от 
способа моделирования призмы замачивания. При этом последователь-
но решались следующие задачи: 

1. Создание КЭ модели здания совместно с грунтовым основанием и 
призмой замачивания; 

2. Оценка НДС здания повышенной этажности совместно с грунто-
вым основанием при разных моделях области замачивания; 

3. Выбор критериев оценки использования моделей; 
4. Предложение по рекомендациям для практических расчетов. 
Объект исследования. В процессе исследования влияния характера и 

степени увлажнения грунтового основания на НДС высотного здания 
создано две общие, конечно, элементные модели. Первая модель была 
выполнена с использованием рекомендаций «Пособие по проектирова-
нию оснований зданий и сооружений» (к СНиП 2.02.01-83, 3.59). При 
моделировании призмы замачивания принимался угол 52° к вертикаль-
ной оси здания. Вторая расчетная схема была создана с целью упроще-
ния общей конечно - элементной модели.  

Общее описание расчетной модели и порядок численных исследо-
ваний. Потребность в использовании упрощенной расчетной схемы 
возникла в связи с ограниченными вычислительными возможностями, 
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сложностью разбивки сетки конечных элементов и ограничением 
«Студенческой версии» программы Midas GTS NX 2019 (в программе 
существует ограничение на количество узлов в 30000  и максимальное 
количество используемых стадий поэтапного проектирования 10). При 
создании КЭ расчетной схемы сетку конечных элементов необходимо 
сгущать вблизи фундаментной плиты для получения результатов с тре-
буемой точностью. На рис. 1 показан фрагмент общей КЭ модели в ви-
де призмы замачивания по рекомендациям нормативной литературы с 
углом 52°. На рис. 2 представлена упрощенная схема призмы замачи-
вания в виде параллелепипедов. Далее такой подход называем методом 
параллелепипедов. 

 
Рис. 1. Расчетная область замачивания 
в виде усеченной призмы замачивания 

 
Рис. 2. Расчетная область замачивания из параллелепипедов 

Размер сетки КЭ в обоих случаях принимался 2×2 м, кроме зоны 
контакта грунта и фундаментной плиты, там сетка разбита по 1 м. При 
переходе от призм к параллелепипедам уменьшается количество узлов 
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сетки по сравнению с вторым вариантом, что позволяет локально сгу-
щать сетку КЭ непосредственно близи фундаментной плиты и в зоне 
замачивания, что влияет на результат расчета. Для аргументированного 
перехода от основной модели задачи к упрощенной сравниваются два 
состояния грунта. При первом он находится в естественном состоянии, 
а при втором в условия разной степени водонасыщения при локальном 
увлажнении. Сравнение проводим по осадкам под контуром фунда-
ментной плитой. При выполнении численных исследований выполня-
лось пять стадий расчета: на первой стадии грунт находится в состоя-
нии естественной влажности. На последующих стадиях равномерно 
увеличивается интенсивность замачивания. Стадия полного водонасы-
щения соответствует пятой стадии расчета.  

Анализ полученных результатов. Расчетный анализ для 25-этажного 
здания, описанного подробно в [1], начинается с оценки НДС здания, 
находящегося на грунтовом основании в естественном состоянии. Мак-
симальная осадка фундаментной плиты под зданием при использова-
нии первого варианта моделирования призмы замачивания (метод усе-
ченных призм) составила 4.36 см. Осадка сооружения при моделирова-
нии с использованием второго метода (метод параллелепипеда) осадка 
составила также 4.37см, что не превышает допустимой погрешности. 

На следующем этапе сравнение осадок выполнялось при локальном 
увлажнении грунта по периметру контура плиты. При расчете НДС 
здания с использованием метода призм в замоченном состоянии осадка 
составит 5.397 см. Осадка сооружения при использовании метода па-
раллелепипеда в замоченном состоянии осадка составит 5.426 см. 

Для удобства сравнения полученных результатов все полученные 
значения сведены в табл. 1. 

 

Таблица 1. Сводная таблица результатов сравнения осадки при двух 
вариантах моделирования призм замачивания 

 

Состояние грунта Результаты осадки сооружения, мм. 
1 метод  

(усеченные призмы) 
2 метод  

(параллелепипедов) 
Естественной  

влажности 
4.37 4.37 

Водонасыщенный 5.397 5.426 
 

Вывод. На последней, пятой стадии расчета, когда грунт находится 
в водонасыщенном состоянии, разница осадок составила 0.029 см, что 
не превышает допустимой погрешности в 5%. Таким образом, для со-
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здания оптимальной расчетной модели допустимо использовать упро-
щенный подход.  

Заключение. Анализ результатов выполненных численных исследо-
ваний показал, что при построении КЭ расчетной схемы здания повы-
шенной этажности совместно с грунтовым основанием замена усечен-
ной призмы замачивания на параллелепипед не приводит к существен-
ному снижению точности расчета. Это позволяет локально сгущать 
сетку КЭ вокруг сооружения и в области замачивания грунта для уве-
личения точности расчета и оптимизации расчетной модели. 
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МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЯ ТЕМПЕРАТУРНОГО ПОЛЯ 
ПРОЛЕТНОГО СТРОЕНИЯ С ОРТОТРОПНОЙ ПЛИТОЙ 

ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ СОЛНЕЧНОЙ РАДИАЦИИ 

Гриднев С.Ю., Подлесных И.С. 
ВГТУ, г. Воронеж, Россия 

Натурные измерения на пролетном строении выполняют с целью 
накопления и систематизации данных о фактической состоянии соору-
жения под воздействием различных нагрузок и температурно-
климатических факторов. Одним из таких важных факторов является 
воздействие солнечной радиации.  Поверхность элементов пролетного 
строения подвержена постоянному воздействию солнечной радиации. 
В течение всего срока службы пролетное строение воспринимает су-
точные и годовые колебания температур, сопровождающиеся неравно-
мерным нагревом элементов. Элементы пролетного строения могут 
получать тепловую энергию от прямого излучения, рассеянного излу-
чения и отраженного излучений. Изменяющиеся во времени темпера-
турно-климатические воздействия, зависящие, в том числе, от текущей 
температуры воздуха и положения солнца, оказывают влияние на 
напряженно-деформированное состояние (НДС) пролетного строения. 
Поэтому этот фактор необходимо учитывать для совершенствования 
принятых проектных решений, качества строительства и эксплуатации 
мостов. 
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Влияние температуры на НДС пролетного строения и необходи-
мость её учета при проектировании и строительстве мостовых кон-
струкций уже отмечалось в работах [1 - 2]. 

Авторами статьи также был выполнен ряд работ, посвященных ана-
лизу влияния солнечной радиации и температурному воздействию. В 
статье [3] изучено распределение температуры по высоте поперечного 
сечения сталежелезобетонного пролётного строения и изучено её воз-
действие на прочность асфальтобетонного покрытия. В работе [4] ис-
следуется влияние солнечной радиации на НДС пролетного строения с 
ортотропной плитой. Сопоставлены результаты расчетов, полученных 
по рекомендациям нормативных документов и по результатам натур-
ных измерений. В статьях [5 - 7] выполнен расчет НДС с использова-
нием измерений температурных полей транспортного сооружения в 
разное время года с использованием двух измерительных приборов.  

Были поставлены следующие цели: 
1. Разработать и апробировать методику выполнения натурных из-

мерений; 2. Выполнить натурные измерения температуры элементов 
пролетного строения при воздействии солнечной радиации в соответ-
ствии с разработанной схемой измерения; 3. Определить характер рас-
пределения температуры по толщине слоев дорожной одежды, орто-
тропной плиты и по высоте главных балок в разное время года; 4. Под-
готовить исходные данные для выполнения расчёта НДС; 5. Дать реко-
мендации по выполнению натурных измерений температуры на про-
летном строении с ортропной плитой. 

Натурные измерения температуры проводились на пролетном стро-
ении с ортотропной плитой L = 43,1м автодорожного моста через реку 
Ворона в г. Борисоглебске. Целью натурных измерений было изучение 
распределения температуры от воздействия солнечной радиации в те-
чение дня в разное время года. Измерению температуры выполнялось 
для главных балок (на солнечной и теневой зоне), а также для асфаль-
тобетонного покрытия. 

Время проведения измерений было выбрано в соответствии с хо-
лодным, теплым и жарким временем года. Для этих условий можно 
изучить влияние перепада экстремальных температур для текущего 
времени года, а также положения солнца относительно пролетного 
строения, его интенсивности, продолжительности светового дня. Обя-
зательным условием выполнения натурных измерений являлось ясная 
погода, не препятствующая непосредственному воздействию солнеч-
ных лучей на объект. 
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Схема измерения. С учётом данных условий было проведено 3 
натурных измерения в разное время года: 7 сентября 2018г., 17 ноября 
2018г. и 15 августа 2019 г. На каждом этапе измерялась температура в 
нескольких точках асфальтобетонного покрытия пролетного строения 
и распределение температуры по высоте главных балок при различных 
температурах воздуха и положениях солнца.  

 

 

 
Рис. 1. Схема установки измерительных приборов 

Особенностью расположения пролетного строения является то, что 
одна из главных балок почти постоянно подвержена воздействию сол-
нечной радиации. Однако, в зависимости от времени года, солнце 
находится на разной высоте над горизонтом. Например, в летнее время 
года при высоком положении солнца, тротуарная консоль образует те-
невую зону, уменьшая интенсивность солнечной радиации на главную 
балку. На вторую главную балку солнечная радиация не оказывает воз-
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действия. Из-за отсутствия нагрева в холодное время года главные бал-
ки могут иметь большой перепад температур в одинаковый момент 
времени, причем с противоположенным знаком. 

Схемы расположения измерительных приборов показаны на рис. 1. 
Используемые приборы. Измерение температуры выполнялось с ис-

пользованием двух приборов разного типа действия: бесконтактного пи-
рометра «Мегеон 16400» и контактного термометра «мультиметр РМ838» 
(рис. 2). Пирометр Мегеон 16400 позволяет на расстоянии измерить тем-
пературу поверхности исследуемого объекта в диапазоне от -20°С до 
380°С с погрешностью ±1.5°С. Прибор состоит из объектива, усилителя 
сигнала, процессорной части и ЖК-дисплея. Принцип действия пирометра 
заключается в сборе на объективе инфракрасной энергии, излучаемой 
объектом. Затем сенсор превращает данную энергию в электрический 
сигнал. После усиления и преобразования сигнала результат измерения в 
цифровом виде отображается на дисплее. Для более точного наведения на 
цель может использоваться лазерный указатель. 

 

 
Рис. 2. Приборы для измерения температуры 

элементов пролетного строения: контактный термометр РМ838 
и бесконтактный пирометр Мегеон 16400 

Для измерения температуры с помощью контактного термометра 
РМ838 устанавливается переключатель в положение °С, присоединяет-
ся термопара в гнездо прибора, другим концом прикладывается к изме-
ряемой поверхности и снимаются показания температуры на дисплее. 
Диапазон измерения температуры составляет -20°С ...1000°С (±2%) 

Результаты натурных измерений. Результаты натурных измерений 
представляются в виде графиков и таблиц двух подходов сравнения: а) 
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сравнение температур в разных точках в течение дня; б) сравнение 
температур в разное время года. 

Ниже результаты натурных измерений сведены в табл. 1 и показаны 
графике рис. 3. Результаты натурных измерений в жаркое время года от 
15.08.2019 г. приведены в табл. 1. 

 

Таблица 1 
 

 
Температура в точках на главных 

балках, °С 

Температура в 
точках в асфаль-
тобетонном по-

крытии, °С 
Время измерения 

(t воздуха) 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

08:30 (24 °С) 28,2 27,9 26,8 27,1 26,4 25,7 34,9 35,4 34,8 
12:00 (31 °С) 33,7 33,6 33,5 30,8 30,9 31,3 41,3 42,8 43,3 
14:30 (35 °С) 36,6 36,7 36,7 33,8 33,7 34,6 47,9 47,3 48,5 
17:00 (32 °С) 35,7 35,7 36,1 33,7 33,8 34,6 41,4 42,6 41,6 
 

В табл. 1 представлена температура элементов во всех точках измере-
ния в течение одного конкретного дня. Таблица даёт представление о ме-
сте и моменте времени регистрации экстремальных температур. Так мак-
симальная температура 15 августа на объекте была зафиксирована в ас-
фальтобетонном покрытии в 14:30 и составила 48,5 °С. В это же время 
минимальная температура на теневой главной балке составила 33,7 °С. 

Изменение максимальной температуры в главной балке на солнце в 
течение года приведено в виде графика на рис. 3. 

 
Рис.3. Изменение максимальной температуры в главной балке 

на солнце в течение года 
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На графике показано годовое колебание максимальной температуры 
главной балки, находящейся под воздействием солнечной радиации. В 
холодное время максимально низкая температура составила 3,7°С. В 
летнее время года температура достигла значения 37°С. Таким обра-
зом, наибольший годовой перепад температуры главной балки соста-
вил 33,3°С. Полученные данные использованы для расчёта НДС эле-
ментов пролетного строения с помощью пространственнойя конечно-
элементной модели пролётного строения, реализованной в системе 
научных и инженерных расчётов LIRA SAPR.  

Выводы. 1. Разработана и апробирована методика выполнения 
натурных измерений температуры на пролетном строении при воздей-
ствии солнечной радиации. 2. Проведены натурные измерения на объ-
екте исследования, которые позволяют детально и всесторонне опреде-
лить характер распределения температуры в элементах металлического 
пролетного строения с ортотропной плитой в течение светового дня в 
разное время года и выявить наиболее неблагоприятные случаи. 3. По-
лученные исходные используются для расчёта НДС пролетного строе-
ния на температурное воздействие для получения детальной картины 
изменения напряжений в элементах несущей системы. 4. Неравномер-
ный нагрев от воздействия солнечной радиации может создавать суще-
ственные дополнительные напряжения, которые необходимо учиты-
вать на этапе проектирования. 
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РАЗРАБОТКА И ИЗГОТОВЛЕНИЕ УСТАНОВКИ 
ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ ОСОБЕННОСТЕЙ КОЛЕБАНИЙ 

УПРУГООПЁРТЫХ ДИНАМИЧЕСКИХ СИСТЕМ 

Гриднев С.Ю., Раводин И.В. 
ВГТУ, г. Воронеж, Россия 

Одним из наиболее эффективных способов верификации получае-
мых в ходе научных исследований численных расчётов по оценке 
напряженно-деформированного состояния объектов строительной от-
расли, является эксперимент. Опытные данные могут быть получены в 
результате непосредственного инструментального наблюдения за объ-
ектом исследований или за его масштабной моделью. 

Экспериментальные данные широко используются для анализа вли-
яния динамической реакции подвижной нагрузки на транспортные со-
оружения. Основные принципы и этапы испытаний мостов на действие 
статических и динамических нагрузок описаны авторами в [1]. В статье 
[2] приводятся результаты эксперимента, выполненного для изучения 
сдвиговых и вертикальных деформаций РМОЧ сталежелезобетонного 
моста. В работе [3, 4] для выявления особенностей динамического по-
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ведения автодорожного моста после длительного срока эксплуатации 
проводятся натурные испытания с применением современной тензо-
метрической аппаратуры. 

Для анализа методов расчёта, их погрешностей, а также выработки 
новых подходов целесообразно использовать масштабную модель того 
или иного сооружения. Экспериментальные данные, снятые на испыта-
тельном стенде, зачастую, обладают большей надёжностью, так как 
позволяют повторить одну и ту же расчётную ситуацию многократно, 
контролируя при этом внешние факторы (температуру, случайные воз-
действия). Кроме того, в лабораторных условиях, изменяя жёсткость, 
длину элементов, количество опор, условия закрепления и т.д. можно 
получить более значительный по объему и возможностям для обобще-
ний эмпирический материал для исследований.  

Большинство экспериментальных установок для анализа динамиче-
ского воздействия подвижной нагрузки на пролётное строение анало-
гичны по своей конструкции с установкой, описанной авторами в [5]. 
Например, в [6] схожий испытательный стенд используется для опре-
деления динамической реакции, возникающей при проезде по мосту 
одиночного грузового автомобиля, а также для совершенствования 
численных моделей транспортных средств. 

Здесь приведем устройство и принцип работы, разработанной авто-
рами установки, позволяющей исследовать особенности деформиро-
ванного состояния упруго-опёртых балок при различных динамических 
загружениях.  

 
Рис. 1. Общий вид установки 

На рис. 1 представлен общий вид испытательного стенда. Стенд со-
держит станину 1, на которой размещаются опоры исследуемой балки, 
выверочное устройство и измерительное оборудование. Станина вы-
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полнена из спаренных швеллеров, что обеспечивает устойчивость и 
жёсткость конструкции, предоставляет возможность крепления других 
элементов установки. 

Балка 2 выполнена из стальной полированной полосы и имеет про-
межуточную упругую опору 3. Установка изготовлена таким образом, 
что количество и местоположение упругих опор может варьироваться в 
ходе экспериментов. На рис. 1 изображена балка, концы которой имеют 
одно неподвижное и одно подвижное закрепление, с сопрягающими 
участками для въезда и съезда подвижной модели транспортного сред-
ства. При проведении исследований имеется возможность моделирова-
ния балки со свободными концами, соединённой с опорами через пере-
ходные панели.  

Стенд, при необходимости, может быть дополнен ограничительны-
ми опорами, которые включаются в работу при выборе установленного 
зазора, что даст возможность исследования конструктивно-нелинейные 
колебания балки. 

Для выверки вертикальных отметок балки перед испытаниями, а также 
для определения статических прогибов используются направляющие 4 и 
тележка с микрометром 5. Тележка, моделирующая подвижную нагрузку, 
имеет возможность свободно перемещаться вдоль балки, тогда как в других 
направлениях её положение фиксируется системой роликов. 

Определение собственных частот балки выполняется с помощью 
индуктивных датчиков с ферромагнитными цилиндрическими сердеч-
никами и полосовым магнитом 6. Датчики такого типа имеют широкий 
диапазон регистрируемых частот. Динамические прогибы балки опре-
деляются с помощью оптического метода контроля перемещений [2]. 
При использовании этого метода выполняется видеозапись колеба-
тельного процесса и последующая обработка кадров, с целью опреде-
ления перемещений равноотстоящих точек в пространстве с учётом 
корреляции их яркостных образов. 

Источником гармонической стационарной вынуждающей силы, воз-
действующей на балку, служит моторчик-эксцентрик 7. Частота вы-
нуждающей силы регулируется с помощью одноканального ШИМ кон-
троллера мощности. На дисплее контроллера отображается процентное 
соотношение выходного эквивалентного напряжения к номинальному. 

Проведение эксперимента реализуется в два этапа: 1 - определение 
частот и форм собственных колебаний исследуемой динамической си-
стемы, проверка и калибровка измерительного оборудования; 2 - ана-
лиз поведения упруго-опёртой балки при действии гармонической ста-
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ционарной и подвижной нагрузки. На сегодняшний день выполнен 
первый этап эксперимента. Полученные частоты и формы колебаний 
балки хорошо согласуются с результатами модального анализа, прове-
дённого в конечно-элементной программе Midas NFX. Так собственные 
частоты колебаний натурной установки отличаются от теоретических 
не более чем на 2-3%. 

Разработанная и изготовленная экспериментальная установка поз-
воляет решать широкий круг научно-практических задач: 

- анализировать особенности динамического поведения упруго-
опёртых балочных систем,  

- оценить достоверность численных методов расчёта, 
- определять точность и границы применимости используемого из-

мерительного оборудования.  
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ОЦЕНКА ВЗАИМНОГО ВЛИЯНИЯ ПАРАЛЛЕЛЬНЫХ 
ТРАНСПОРТНЫХ СООРУЖЕНИЙ НА ИХ СПЕКТРЫ ЧАСТОТ 

И ФОРМЫ СВОБОДНЫХ КОЛЕБАНИЙ 

Гриднев С.Ю., Сапрыкин И.В. 
ВГТУ, г. Воронеж, Россия 

Введение. Вместе с увеличением интенсивности транспортного по-
тока на автомобильных дорогах растет общий уровень техногенной 
вибрации от него. Вибрация от транспортного потока передается через 
общее грунтовое основание на соседние сооружения различного назна-
чения и оказывает негативное влияние на эксплуатационное состояние 
конструкций зданий или сооружений, психофизическое состояние лю-
дей в них и даже изменят их динамические параметры. При этом могут 
возникать повреждения конструкций, ухудшение самочувствия со-
трудников, провоцировать появления нежелательных резонансных яв-
лений. Одними из таких частых повреждений являются: отслаивания 
бетона от арматуры в железобетонных конструкций, нарушение стыков 
соединений сборных несущих конструкций. Длительное вибрационное 
воздействие оказывает неблагоприятное влияние на организм человека, 
в частности оно приводит к быстрой утомляемости и нарушению рабо-
ты центральной нервной системы. Такие неприятные ощущения вызы-
вает резонанс человеческого тела, который наступает при:  

- в положении стоя - при частотах 5-12 Гц; 
- в положении сидя - при частотах 4-6 Гц. 
Таким образом, оценка взаимного влияния двух параллельных транс-

портных сооружений на динамические параметры важное практическое 
значение и представляется актуальным направлением исследований. 

Степень разработанности темы исследования. При построении рас-
четной схемы грунтового основания использованы основные положе-
ния динамики грунтов, заложенные Н.М Герсевановым.  Отметим не-
которые работы, результаты которых нами использованы. В работе [1]. 
Алимов устанавлиал численные оценки преобразования колебательной 
энергии, генерированной транспортными потоками различного типа, 
при ее переходе от грунта к сооружениям и их конструктивных элемен-
тов, получение количественных значений откликов сооружений на 
транспортную вибрацию и связанного с этим риска безопасной теку-
щей и дальнейшей эксплуатации  

Работа [2] посвящена изучению динамического воздействия на фун-
даменты механизмов. М.В. Берлинов исследовал воздействие вибрации 
от промышленного оборудования на конструкции из различных мате-
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риалов [3]. Результатом работы является разработка метода динамиче-
ского расчета силового сопротивления строительных конструкций на 
вибрационные воздействия от промышленного и хозяйственного обо-
рудования. 

Разработка конечно-элементной модели. При расчете конструкций 
на динамические воздействия широко используют метод конечных 
элементов, который позволяет выполнять исследование состояния в 
плоской и пространственной постановках. Моделирование в плоской 
постановке не всегда учитывает ряд важных факторов, влияющих на 
точность расчет. Конечно-элементная модель системы «грунтовой мас-
сив-два параллельных пролетных строения» в общем случае учитывает 
особенности геологической, геотехнической и динамической моделей.  

Для исследования системы «Два параллельных транспортных со-
оружения на общем грунтовом основании с насыпями» используем 
общую пространственную КЭ модель. Общая модель состоит из двух 
объектов: 

Два параллельных сталежелезобетонных пролетных строения; 
Две насыпи на общем грунтовом основании. 

 
Рис.1. Конечноэлементная модель системы 

«грунтовой массив-два параллельных пролетных строения» 

Пролетное строение длиной 42,5 м по типовому проекту  Ленгипро-
трансмост серии 3.503-50 инв. №1180/2 «Пролетные строения для ав-
тодорожных мостов, сталежелезобетонные разрезные и неразрезные с 
ездой поверху, пролетами в свету 40, 60 и 80 м под габариты Г10 и 
Г11,5 в обычном и северном исполнении», 1979 г. В ходе разработке 
конечно-элементной модели использовались: 

а) КЭ оболочки - для моделирования главных балок, прогона, 
домкратных балок и ребер жесткости; 
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б) объемный КЭ - для моделирования железобетонной плиты и кон-
струкции дорожной одежды, насыпи и грунтового массива; 

в) стрежневой КЭ - для моделирования продольных и поперечных 
связей. 

Общий вид конечно-элементной модели показан на рис. 1. 
Численное исследование. Для выполнения исследований выбран КЭ 

программный комплекс (ПК) «ЛИРА-САПР», так как специализиро-
ванные возможности этого комплекса хорошо подходят для таких за-
дач исследования. 

Для исследования динамических параметров объединенной системы 
«Два параллельных транспортных сооружения на общем грунтовом 
основании с насыпями» были проведены численные исследования с 
помощью построенной КЭ расчетной схемы (рис.2).  

 
Рис. 2. Вид расчетной схемы и основные геометрические размеры: 

Hм - высота об общего грунтового массива; Bм - ширина грунтового 
массива; L - расстояние между осями двух параллельных пролетных 

сооружений; P(t) - динамическая нагрузка 

Для определения форм и частот собственных колебаний был ис-
пользована функция модального анализа. 

Основные физико-механические характеристики грунтов приведены 
в табл. 1. 

Выполнялась оценка влияния на динамические параметры парал-
лельных сооружений при варьировании следующих параметров общей 
системы «грунтовый массив - два параллельных пролетных сооруже-
ния»: расстояние между осями двух параллельных транспортных со-
оружений, геометрия насыпей, тип динамической нагрузки, инженер-
но-геологические условия. 
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В результате выполненного вычислительного эксперимента были 
определены спектры собственных частот (табл.2), формы свободных 
колебаний (на рис. 3.а, 3б, 3в показаны три низших собственных фор-
мы), и коэффициенты демпфирования по Релею (рис. 4.) 

 

Таблица 1. Основные физико - механические характеристики грун-
тового массива 

 

Тип 
грунтов 

Удель-
ный вес 
γ, кН/м3 

Модель 
упругости 
E, кН/м2 

Коэффи-
циент 

Пуассона 
ν 

Сцепле-
ние С, 
кН/м2 

Угол внут-
реннего тре-
ния φ, град 

Глина 19 34700 0,38 51 22 
Супесь 18 41200 0,32 1,1 31 
Песок 20,5 76800 0,29 0,1 37 
 

Использованы следующие исходные данные: 
- Насыпи выполнены из супеси, физико-механические характери-

стики которой приведены в табл. 1. 
- Расстояние между транспортными сооружениями равно 34 м. 
 

Табл. 2. Собственные частоты свободных колебаний 
 

№ формы Собств. знач. Рад/с. Гц. Периоды 
1 0,00528 189,4073 30,16039 0,033156 
2 0,004695 212,9701 33,91244 0,029488 
3 0,003328 300,5026 47,85073 0,020898 

 

 
Рис. 3, а. Первая низшая форма собственных колебаний системы 

«два параллельных транспортных сооружения- грунтовой массив» 
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Рис. 3, б. Вторая низшая форма собственных колебаний системы  

«два параллельных транспортных сооружения- грунтовой массив» 

 
Рис. 3, в. Третья низшая форма собственных колебаний системы 

«Два параллельных транспортных сооружения 
на общем грунтовом основании» 

Перемещения, незагруженного пролетного сооружения очень малы, 
по сравнению с нагруженным, из - за этого программный комплекс 
«ЛИРА - САПР» не позволяет увидеть какая конкретная форма колеба-
ний незагруженного пролетного сооружения 

В ПК ЛИРА-САПР реализована возможность учета демпфирования 
по Рэлею через коэффициенты    и   . Зная частоты собственных коле-
баний, а также допустив, что 1 2 0,1     . Для нахождения коэффи-

циентов   и    необходимо решить систему уравнений (1). 
2

1 1 1
2

2 2 2

2

2

   
   

  


 
                                                (1) 
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Рис. 4. Ввод коэффициентов   и    в ПК «ЛИРА-САПР»  

Дополнительно с помощью модуля «Динамика+» ПК «ЛИРА 
САПР» и задания нагрузки, действующей во времени (рис. 5), были 
получены виброграммы перемещений, скорости и ускорения точек се-
редины пролета, ненагруженного пролетного строения (рис. 6). По ре-
зультатам расчетом волна колебаний доходит до соседнего пролетного 
сооружения.  

 
Рис. 5. Акселерограмма, нагрузки во времени 

 
Рис. 6. Виброграммы перемещения, скорости и ускорения точки 

незагруженного пролетного строения. 
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Выводы. При анализе результатов выполненных вычислительных 
экспериментов, было выявлено взаимное влияние параллельных транс-
портных сооружений на их динамические параметры. 
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РАСЧЕТ ПРОЧНОСТИ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ ТРУБ 
С УЧЕТОМ ЛОКАЛЬНЫХ ДЕФЕКТОВ МЕТАЛЛА 

Журавлев Г.М. 
ТулГУ, г. Тула, Россия 

Проектирование экономически эффективных, безопасных при экс-
плуатации металлических трубопроводов основывается на понимании 
работы их под нагрузкой, правильном выборе конструктивных реше-
ний и соответствующих способах расчета. Современная нормативная 
база проектирования и эксплуатации металлических конструкций, со-
держит многолетний опыт, анализа причин рушения, учитывает боль-
шое количество технологических и эксплуатационных воздействий на 
конструкции. Однако количество разрушений, как отдельных частей, 
так и всего строения, говорит о том, что факторы, вызвавшее разруше-
ние, не были учтены при проектировании объекта. Особое внимание 
следует уделять локальным дефектам стенок, которые по происхожде-
нию можно разделить на производственно-технические - дефекты ме-
таллургического происхождения (трещины, расслоения, закаты, плены, 
риски, дефекты сварных соединений) и эксплуатационные - дефекты, 
образовавшиеся при транспортировке, сооружении и эксплуатации (по-
теря металла стенкой трубы за счет механического и коррозионного 
воздействия на нее). С целью повышения надежности актуальным ста-
новится создание методики, позволяющей максимально реально оце-
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нивать несущую способность металлических конструкций с локальны-
ми дефектами и легко применимой в производственной практике. По-
этому разработка теоретических основ и способов практической реали-
зации обобщенного подхода к оценке прочности металлических труб с 
локальными дефектами металла должна базироваться на численном 
анализе напряженно - деформированного состояния в зоне дефектов.  
Это требует разработку расчетных схем и алгоритмов к расчету напря-
женно-деформированного состояния (НДС) в зоне дефектов с вводом 
полной информации о реальной геометрии дефекта и его геометриче-
ских размеров.  

Современные теоретические методы не позволяют получать доста-
точно полную информацию о геометрических размерах дефектов. Од-
нако в настоящее время существует ряд экспериментальных методов 
контроля локальных дефектов: метод «регистрации ультразвуковых 
колебаний», метод «волны падения давления» и метод «излома гидрав-
лического уклона», которые позволяют получать достаточно полную 
информацию о геометрических размерах дефектов. Это дает возмож-
ность, решается ряд осесимметричных и плоских (двухмерных) задач 
[1, 2]. Разработано большое количество стандартных пакетов метода 
конечного элемента (МКЭ), но прямое их использование к решению 
задачи анализа НДС в зоне локальных дефектов для каждого конкрети-
зированного объекта всегда приобретает новые характерные особенно-
сти. К этим особенностям относятся выбор частоты разбивки, соотно-
шения частоты разбивки и шага приращения нагрузки при решении 
упругопластических задач, соотношение частоты разбивки с начальной 
длиной трещины и величиной приращения трещины при расчете коэф-
фициента интенсивности напряжений. По выбору этих параметров не 
существует однозначных рекомендаций. Названные параметры могут 
быть определены только на основе численных экспериментов и реше-
ний тестовых задач и будут оптимальны лишь для конкретного рас-
сматриваемого объекта. 

В статье предложена методика нахождения условий разрушения ме-
таллической трубы с локальными дефектами металлургического произ-
водства и коррозии. Для решения используется вариационный подход с 
применением современных программных комплексов базирующихся 
на методе конечных элементов. [3, 4]. В качестве примера рассмотрена 
задача компьютерного моделирования воздействия внутренней распре-
деленной нагрузки на металлическую трубу с локальными дефектами, 
позволяющая определять напряженное состояние (рис. 1).  
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Рис. 1. Схема нагружения трубы 

Допустим, что длинная труба нагружена внутренним давлением , 
равномерно распределенным по окружности и по длине заготовки (рис. 
1). Радиус внутренней поверхности трубы , наружной . 

Дефекты типа расслоений являются весьма распространенными де-
фектами металлургического производства. Дефекты расслоения прояв-
ляются в силу особенностей ее технологии - прокатки. Расслоение, 
возникающие изначально как технологический дефект, в процессе экс-
плуатации оболочки может развиваться под действием коррозии. 

В связи с этим при анализе НДС в зоне расслоений возможны два 
варианта расчетных схем. Условно назовем эти варианты следующим 
образом: технологическое расслоение и коррозионное или вспученное 
расслоение (рис. 2). 

В случае деформирования заготовки с достаточно протяженным 
размером вдоль оси  задача может рассматриваться как плоская. 
Напряженно-деформированное состояние трубы неоднородное, что 
позволяет выполнить всестороннюю проверку методики решения ста-
тической задачи с использованием метода конечного элемента. Задача 
решалась с применением системы конечно-элементных уравнений. 

 
Рис 2. Расслоения: а - технологическое; б - коррозионное. 

Расчетная модель процесса раздачи трубы с локальными дефектами 
имеет следующий вид (рис.3). 
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Рис. 3. Расчетная модель процесса раздачи трубы 

с локальными дефектами 

Алгоритм применения МКЭ к решению задач анализа НДС подроб-
но изложен в литературе [5, 6]. Основная идея метода конечных эле-
ментов состоит в том, что любые непрерывные величины (в нашем 
случае это перемещения материальных точек оболочки под действием 
нагрузки) можно аппроксимировать кусочно - линейной функцией. 
Иными словами, задача сводится не к отыскиванию функциональной 
зависимости какой-либо величины, а к отысканию ряда значений этой 
величины на границах малых областей. При этом считается, что по об-
ласти эта величина меняется линейно. Таким образом, решение систе-
мы дифференциальных уравнений заменяется решением системы ли-
нейных уравнений. 

Расчет будем проводить в последовательности, предусмотренные в МКЭ:  
- разбиение тела на конечные элементы, связанные между собой в 

узловых точках;  
- аппроксимация неизвестных функций (например, перемещений 

или усилий) по объему конечных элементов через узловые параметры;  
- формирование матрицы жесткости отдельных элементов, а затем 

матрицы жесткости всего тела;  
- определение узловых параметров сетки конечных элементов путем 

решения системы алгебраических уравнений высокого порядка. 
Таким образом используется общий подход к решению упругого 

деформирования. Отличием является то, что при моделировании рас-
слоения конечным элементам, попавшим в зону расслоения, задаются 
фиктивные свойства [10]. Количество фиктивных конечных элементов 



XXI Международная научно-техническая конференция 

82 

определяется экспериментальным путем (рис. 3), где изображена рас-
четная схема МКЭ типа расслоения, выходящего на поверхность.  

При моделировании технологического расслоения конечным эле-
ментам, попавшим в её зону, задавались следующие фиктивные свой-
ства: модуль упругости - Е = 1 МПа, коэффициент поперечной дефор-
мации - μ = 0,49. Задание такого малого значения модуля упругости 
позволяет смоделировать фиктивный элемент, не оказывающий ника-
кого сопротивления деформированию. Задание же коэффициента попе-
речной деформации равным 0,49 позволяет смоделировать практически 
несжимаемые фиктивные элементы. Заметим, что коэффициент попе-
речной деформации для абсолютно несжимаемого материала равен 0,5, 
а реальный модуль упругости материала трубных сталей равен ≈ 
206000 МПа. Задать точно μ = 0,5 не представляется возможным из-за 
возникающей в этом случае неопределенности матрицы упругих харак-
теристик (нуль в знаменателе). При заданных таким образом свойствах 
материала фиктивные элементы не работают на растяжение и сдвиг, но 
работают на сжатие, что отражает эффект контакта поверхностей тех-
нологического расслоения. 

Расчет допускаемого рабочего давления согласно [11] проводится по 
формуле: 

                      кц2
2H

t
P

D t







     
,                                  (1) 

Допускаемые кольцевые напряжения определяются по формуле: 

                         кц 20,9
H

H

m

k
    ,                                          (2) 

где  2
H  - предел текучести материала, величина которого определяется 

по техническим условиям на трубу МПа; m - коэффициент условий ра-
боты; kН - коэффициент надежности; DH - наружный диаметра трубы; t - 
глубина поверхностного дефекта; δ - толщина стенки трубы.  

При моделировании коррозионного или вспученного расслоения 
фиктивные свойства материалов принимаются следующими: Е = 1 
МПа, μ = 0,01. Это означает, что элементы абсолютно податливые и 
абсолютно сжимаемые (моделируется пустота). Фиктивные элементы 
не работают на растяжение, сжатие и сдвиг. 

Изложенные выше подходы позволяют создать простые и устойчиво 
работающие расчетные схемы МКЭ и, самое главное, избавляют от 
сложностей учета граничных условий на поверхности расслоения. 
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В настоящей работе для определения допустимого внутреннего ра-
бочего давления на оболочку, с учетом процесса расслоения использо-
валось лицензионное программное обеспечение системы инженерного 
анализа ANSYS. Разработка модели разрушения оболочки в ANSYS 
LS-DYNA велась по ряду причин: компания ANSYS является одним из 
мировых лидеров в области компьютерного моделирования, в основе 
которого положен метод конечных элементов, а её пользовательские 
продукты являются хорошо верифицированными в различных отраслях 
(в том числе такими признанными на международном уровне учрежде-
ниями как РААСН) и находят свое применение на многих передовых 
предприятиях промышленности и научных учреждениях; 

Отметим, что предлагаемые расчётные схемы является приближен-
ными. Согласно этим схемам, расслоение в большей степени рассмат-
ривается как конструктивная особенность оболочки и при анализе НДС 
в устье расслоения не возникает стремящихся к бесконечности напря-
жений, так характерных для трещиноподобных дефектов. Однако, 
предложенные расчётные схемы позволяют получить во всех случаях 
качественную (сравнительную) оценку опасности того или иного рас-
слоения, а в ряде случаев и количественную оценку. 

На рис. 4 показаны результаты расчета полей эквивалентных напря-
жений в зоне технологического расслоения оболочки толщиной 8мм, и 
радиусом 530 мм при внутреннем давлении Р = 7,5 МПа.  

 
Рис. 4. Поля эквивалентных напряжений в области 

поперечного расслоения 
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Выбранный для исследования численный метод конечных элемен-
тов, в сочетании с существующими экспериментальными методами 
контроля локальных дефектов, приводит к хорошей сходимости ре-
зультатов. 
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ДЕФОРМИРОВАНИЕ КРУГЛОЙ ПЛАСТИНЫ 
СРЕДНЕЙ ТОЛЩИНЫ ИЗ ОРТОТРОПНОГО 

РАЗНОСОПРОТИВЛЯЮЩЕГОСЯ НЕЛИНЕЙНОГО МАТЕРИАЛА 

Журин Е.А. 
ТулГУ, г. Тула, Россия 

Предметом исследования является осесимметричное деформирова-
ние кольцевых пластин средней толщины из нелинейных разносопро-
тивляющих-ся ортотропных материалов. 

Главным в этом исследовании является следующее: 
- построение модели нелинейного разносопротивляющегося орто-

тропного материала; 
- решения ряда задач с помощью современного математического 

программного обеспечения и получение актуальных результатов; 
- сравнение полученных результатов с результатами других авторов 

в этой области. 
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Актуальность исследования объясняется широким спектром примене-
ния данных пластин в практике и промышленности: строительство, обо-
ронная, нефтяная, химическая и металлургическая промышленности. 

Рассмотрим расчётную схему. Исследуется напряжённо-
деформированное состояние кольцевой пластинки внешним радиусом 
R=1,0 м, имеющей внутреннее отверстие радиусом r=0,5 м и толщиной 
h=0,1 м (с различными вариантами опирания). Толщину пластин при-
нимаем средней: h 1 / 10 R  . Пластины рассмотрим при их загружении 
поперечной равномерно-распределённой нагрузкой интенсивностью 
«q» (МПа). Материал пластины принимаем с нелинейными характери-
стиками, обладающей цилиндрической ортотропией и свойствами раз-
носопротивляемости. 

Закрепление пластин рассмотрим в двух вариантах: 
- пластина с жёстко защемлёнными контурами в соответствии с ри-

сунком 1а; 
- пластина шарнирно опёрта по контурам в соответствии с рисунком 1б. 

 
Рис. 1. Расчётная схема кольцевой пластины: 

а) с жёстко защемлёнными контурами; 
б) с шарнирно опёртыми контурами. 

В последующих работах [1 - 2] Трещевым А.А. проведена корректи-
рующая формулировка уравнений состояния для разного класса анизо-
тропных материалов, как в квазилинейной, так и в нелинейной поста-
новках. В нелинейной модели [2] используются уравнения состояния, 
представленные по типу обобщённого закона Гука для анизотропных 
материалов по типу: 

  , ;km kmpq i st pqe H         ;kmpq pqkmH H     , , , , , , 1,2,3,...k m q p s t   
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В частности, для ортотропного материала эти зависимости пред-
ставлены следующим образом: 
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где / ;ij ija S  - нормированные напряжения в главных осях анизотро-

пии материала;    0.5 2 2 2 2 2 2
11 22 33 12 23 312ij ijS                 - мо-

дуль полного напряжения (норма пространства напряжений); 
, , ,ijkm ijkm ijkmA B C  - нелинейные функции, определяющие механические 

свойства материала. 
Для ортотропных тел число независимых материальных функций 

достигает пятнадцати [1 - 2]. Представление указанных функций, опре-
деляющих свойства материала, осуществляется путем аппроксимации 
экспериментальных диаграмм деформирования при одноосном растя-
жении и сжатии вдоль главных осей анизотропии и диаграмм, полу-
ченных на сдвиг в трех главных плоскостях ортотропии путём их обра-
ботки в программе Microcal Origin Pro 8.0 (Microcal Software Inc.). В 
таком случае для конструкционного ортотропного нелинейно разносо-
противляющегося композитного материала AVCO Mod 3a [34] пред-
ставляются следующим образом: 

     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 ;km i km i
kkmm i

m i m i

A
E E

   


 

 

 

 
    

  
 

   
 

 
 

0.5 ;km i km i
kkmm i

m i m i

B
E E

   


 

 

 

 
    

  
  (2) 

   1/ ;kmkm i km iC G       2 ;k i k k i k iE a m n           



Актуальные проблемы строительства и строительной индустрии 

87 

  2 ;km i km km i km i               

где ,   ,   ,    ,   ,   ,    ,   ,   k k k km km km km km kma m n g p q         - константы нелинейных 
материальных функций, определяемые путем обработки эксперименталь-
ных диаграмм деформирования методом наименьших квадратов. 

Данная модель нелинейного ортотропного разносопротивляющегося 
материала [1 - 2] в настоящее время наименее противоречива, даёт ре-
зультаты максимально близкие к экспериментальным данным и поэто-
му здесь положена в основу построения методики расчета пластин. 

В результате решения получаем систему нелинейных алгебраиче-
ских уравнений. Решать эту систему будем методом переменных пара-
метров упругости в сочетании с пошаговым нагружением [3]. Основа 
этого метода заключается в пошаговом, постепенном нагружении объ-
екта исследования (кольцевой пластины). Шаг нагрузки будет фикси-
рованным. В результате после нескольких итераций нагружений можно 
получать значения прогибов, усилий в пластине и прочие параметры. 
Так же особенностью данного метода расчёта является то, что итерация 
не будет законченной, пока величины напряжений на предыдущей и 
последующей итерациях не будут отличаться по значению перемеще-
ний менее 0,1%. 

В результате нескольких итераций (в зависимости от выбранного 
шага нагрузки) получим необходимые зависимости деформации от 
напряжения. Это является очень важным этапом, так как на базе этого 
просто определить, на каком этапе материал объекта переходит в пре-
дельное состояние.  

Для решения данного класса задач разработана программа в среде 
MatLAB. Были рассмотрены 3 варианта решения. После обработки ре-
зультатов расчетов, были получены следующие графики и диаграммы: 
прогибы от величины нагрузки; прогибы по координате «r»; распреде-
ление напряжений по толщине; распределение напряжений в пластинке 
в различных сечениях; распределение моментов в пластине. 

Основные результаты приведены на графиках для сечения кольцевой пла-
стины "R". На рисунках 2 - 4 приведены результаты расчёта пластины с жест-
ким защемлением, а на рисунках 5 и 7 - с шарнирным опиранием. 

В ходе реализации модели деформирования кольцевых пластин под 
действием равномерно распределённых нагрузок получены основные 
значения параметров, характеризующие их напряженно-
деформированные состояния для конструкционного ортотропного не-
линейно разносопротивляющегося композитного материала AVCO 
Mod 3a представляются следующим образом: 
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- рассматриваемая модель; 

- решения без учёта свойств разносопротивляемости с учетом 
жесткости материала только при осевом растяжении; 

- решения без учёта свойств разносопротивляемости с учетом 
жесткости материала только при осевом сжатии 

Рис. 2. Результаты расчёта пластин с жёстким защемлением: 
а) прогибы от величины нагрузки; б) прогибы по координате r; 

в) распределением моментов Мr; г) распределение моментов Мθ. 

 
Рис. 3. Распределение напряжений в жестко защемленной пластине:  

а) σr по координатам r и z; б) σθ по координатам r и z;  
в) σrz по координатам r и z. 
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Рис. 4. Распределение напряжений по толщине защемленной кольцевой 

пластины в характерных сечениях: а) σr, Па; б) σrz, Па; в) σθ, Па 

 
- рассматриваемая модель; 

- решения без учёта свойств разносопротивляемости с учетом 
жесткости материала только при осевом растяжении; 
- решения без учёта свойств разносопротивляемости с учетом 

жесткости материала только при осевом сжатии 

Рис. 5. Результаты расчёта пластин с шарнирным опиранием: 
а) прогибы от величины нагрузки; б) прогибы по координате r; 

в) распределением моментов Мr; г) распределение моментов Мθ. 
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Рис. 6. Распределение напряжений в шарнирно опертой пластине:  

а) σr по координатам r и z; б) σθ по координатам r и z; 

в) σrz по координатам r и z. 

 
Рис. 7. Распределение напряжений по толщине шарнирно опертой 

кольцевой пластины в характерных сечениях: 
а) σr, Па; б) σrz, Па; в) σθ, Па 
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В результате сравнения решений рассмотренных задач по представленной 
модели деформирования с данными традиционной нелинейной теории без 
учёта свойств разносопротивляемости, отмечены следующие особенности, 
характеризующие отличия параметров НДС: 
1. Жёстко защемлённая пластина: 

- разница в прогибах составляет 1,3%; 
- разница в значениях усилий в различных сечениях кольцевой пластины 

колеблется в интервале 1,5-3% для σr; 13-17% для σθ; 5-7% для σrz; 
- разница в значениях горизонтальных перемещений составляет 6%; 
- разница в значениях углов поворота составляет 4%; 
- разница в значениях момента Мr составляет 0,5-1%; а Мθ - 10-15%. 

2. Шарнирно опёртая пластина: 
- разница в прогибах составляет 1,5-2%; 
- разница в значениях напряжений в различных сечениях кольцевой пла-

стины колеблется в интервале 7-15% для σr; 5-19% для σrz; 10-14% для σθ; 
- разница в значениях горизонтальных перемещений составляет 2-4%; 
- разница в значениях углов поворота составляет 15-17%; 
- разница в значениях момента Мr составляет 15%; а Мθ - 25%. 
Таким образом, установлено, что неучёт нелинейной разносопро-

тивляе-мости материалов при рассмотрении параметров деформирова-
ния различных конструкций, выполненных из подобных материалов, 
приводит к заметным погрешностям. 

В результате проделанного исследования была конкретизирована и 
применена модель деформирования разносопротивляющихся орто-
тропных материалов, которая наиболее точно и адекватно описывает 
большинство известных на сегодняшний день нелинейных материалов. 
В основу рассматриваемой модели были положены обработанные ре-
зультаты экспериментов по деформированию разносопротивляющихся 
материалов, материальные нелинейные функции и константы. 

Для решения задачи деформирования кольцевой пластины из нели-
нейного ортотропного материала по разработанной модели был ис-
пользован метод переменных параметров упругости с конечно-
разностной аппроксимацией второго порядка точности. Был разработан 
алгоритм решения задач «по расчёту осесимметричного деформирова-
ния кольцевых пластинок средней толщины из нелинейных ортотроп-
ных разносопротивляющихся материалов при малых прогибах». Прак-
тическое применение алгоритма и оценка итерационных методов ре-
шения реализовывались с помощью пакета прикладных программ 
«MatLAB». 
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В результате проделанной работы был решён ряд тестовых задач по 
теме деформирования пластин средней толщины из нелинейных орто-
тропных материалов, определены параметры состояния пластин на раз-
личных этапах загружения поперечной равномерно-распределённой 
нагрузкой, рассмотрены два варианта закрепления кольцевых пластин, 
приведены результаты сравнения трёх вариантов решения данной задачи. 
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ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА СТРОИТЕЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ 

Ивлиева М.С. 
ТулГУ, г.Тула, Россия 

Экологическая безопасность в строительстве основывается на при-
родных, социальных, технических, инженерных условиях, ограждаю-
щих человека от вредного влияния неблагоприятных факторов.  По-
следствия этого не может быть устранено полностью за наступлением 
строительной эволюции материалов, поэтому законодательство в сфере 
экологической безопасности регулирует сокращение неблагоприятного 
воздействия на окружающую среду.  

Для технологического обеспечения экологической безопасности в 
строительстве возможно использовать различные методы:  

Исполнение законодательной базы Российской Федерации: Консти-
туция РФ, Конвенция и Международная организация по охране труда, 
сертификация работ по охране труда, Международные стандарты серии 
ИСО 14000 «Система управления качеством окружающей среды», ФЗ 
«Об охране окружающей среды», Градостроительный кодекс РФ, ФЗ 
«О защите прав потребителей, ФЗ «О радиационной безопасности 
населения», ФЗ «О пожарной безопасности», ФЗ «О техническом регу-
лировании», Санитарные правила и нормы (СанПиН 2.1.1002-00), Ги-
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гиенические нормативы, Санитарно-эпидемиологические правила и 
нормативы (НРБ 99/2009, СанПиН 2.6.1.2523-09), «Строительные нор-
мы и правила» (СНиП 21-01-97). 

Экологическая сертификация (ФЗ «О техническом регулировании», 
ФЗ «О защите прав потребителей»). Например, в перечень продукции и 
товаров, подлежащих гигиенической оценке, включены: химическая и 
нефтехимическая продукция; полимеры и синтетические материалы; 
продукция, являющаяся источников ионизирующего излучения; отхо-
ды с содержанием радиоактивных веществ.  

Экологическая маркировка (например, EcoMaterial).  
Токсичность строительных материалов оценивают путём сравнения 

их состава с ПДК выделяющихся токсичных веществ и элементов. 
Первостепенное значение имеет класс опасности, состав вредных ве-
ществ и их количественное содержание. 

С позиции ИСО 14040-14044 оценочными показателями являются 
различные «экофакторам» - своего рода индикаторы экологический 
свойств материала. В зависимости от степени негативного влияния на 
окружающую среду строительным материалам присваиваются баллы 
от 1 (наименьшее влияние) до 3 (наибольшее влияние). Схема оценки 
состоит из анализа этапов: добыча сырья, изготовление, строительство, 
эксплуатация, уничтожение или повторное использование.  

С точки зрения токсичности основных источников экологической 
опасности в жилых зданиях являются полимерные строительные мате-
риалы. Так, фенол опасен тем, что он летуч и может испаряться при 
невысокой температуре. Он относится к классу сероматических спир-
тов, необходимых для процедуры изготовления многих строительных 
материалов, а также в повседневном мире встречается в напольных по-
крытиях домов, в линолиумах, битумов, смол, дёгтей, лаков, синтети-
ческих и полиэфирных красок. Большую опасность представляют со-
бой бетонные плиты, не пропускающие воздух и усиливающие элек-
тромагнитные волны. Синтетические испаряет в воздух гидрохлорид, 
который, попадая в дыхательные пути, создает кислотную среду. Вред-
ность стирола в моющих обоев выражается в раздражающим воздей-
ствие на слизистые, вызывает тошноту и головную боль. Пластиковые 
окна и двери выделяют диоксины - сильные токсиканты и канцерогены, 
нарушающие размножение клеток в организме и вызывающие мутаци-
онные реакции. Формальдегид, источниками которого служат некото-
рые типы древесностружечных материалов, полимерны, декоративный 
пластик и фанера, некоторые виды лаков и красок, негативно воздей-
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ствует на генетику, репродуктивные органы, дыхательные пути, глаза и 
кожный покров. Поливинилхлоридные материалы (ПВХ) - продукты, к 
слову, снова линулиумы, являются опасным ядом, способным разру-
шить нервную систему и вызвать раковые заболевания.  Фталаты до-
бавляются в напольные покрытия для придания им гибкости и упруго-
сти, которые выделяются, вступая в реакцию с жидкостью.  Лакокра-
сочные материалы выделяют ароматические углеводороды: толуол, 
ксилол, бутилметакриат, использующиеся в качестве растворителей. 
Изоцианты - опасные токсичные соединения, проникающие в жилые 
помещения из полиуретановых материалов, могут привести к астме, 
аллергии. Данный список можно продолжать бесконечно.  

Несмотря на то, что современные технологии производства строй-
материалов обычно связывают с использованием синтетических по-
крытий, всё больше внедряются новые экологически чистые материа-
лы. Например, такие изобретения, как керамическая пена (керпен) из 
легкоплавких глин, цеолитов, перлитов, базальтов, а также отработан-
ных горных пород, более прочен, чем кирпич, при этом весит значи-
тельно меньше. Камышит, соломит - легкие и прочные блоки из камы-
ша или соломы, в которых в качестве связующего используется глина. 
Эти материалы могут также использоваться в качестве утепляющего 
слоя при строительстве капитального дома из деревянных досок или 
кирпича. Геокар - шумопоглощающие и теплоизолирующие блоки, из-
готовленные из торфа с добавлением древесной стружки, обладающие 
высокими бактерицидными свойствами. Современные экологичные 
утеплители могут изготавливаться из целлюлозы (эковаты) и вспенен-
ной стекломассы (пеностекла).  

Также установлено, что промышленные отходы позволяют покрыть 
до 40% потребности строительства в сырьевых ресурсах и на 10-30% 
снизить затраты на изготовление строительных материалов по сравне-
нию с производством из природного сырья. Из промышленных отходов 
возможно создавать новые строительные материалы с высокими тех-
нико-экономическими показателями. Такими являются и древесина, и 
железобетонный лом, и пластик, и стекло, также кирпичный бой и мно-
гие другие материалы.  

На сегодняшний день инновационные технологии необходимы в 
строительстве, и в мире есть множество различных предложений дан-
ной сфере деятельности. В связи с этим, делается акцент на ресурсо-
сбережение и предотвращение загрязнения окружающей среды. 



Актуальные проблемы строительства и строительной индустрии 

95 

Таким образом, сохранение и развитие экологической безопасности 
в строительной индустрии остается одной из важнейших научно-
практических задач. 
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ТЕРМИЧЕСКОЕ ВОЗДЕЙСТВИЕ НА ОСНОВНЫЕ НЕСУЩИЕ 
КОНСТРУКЦИИ СТЕКЛОВАРЕННОЙ ПЕЧИ КАК ФАКТОР 
СНИЖЕНИЯ ИХ ЭКСПЛУАТАЦИОННОЙ НАДЁЖНОСТИ 

Иноземцев В.К., Муртазин М.Р., Волков К.О., Яфаров Р.К. 
СГТУ имени Гагарина Ю.А., г. Саратов, Россия 

Одним из основных элементов стекловаренной печи является ванна 
расплава стекломассы, лежащая на главных металлических балках. Не-
сущими конструкциями для ванны расплава является система железо-
бетонных столбов (опор) различного сечения и металлических связей, 
обеспечивающих общую пространственную жесткость всей системы. 
Фундаментом под опоры стекловаренной печи является монолитная 
сплошная фундаментная плита. 
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Температурные условия работы несущих опор ванны расплава 
определяет температура в уровне главных балок, опирающихся на не-
сущие опоры, а также температура стен боровов, расположенных на 
фундаментной плите. 

    
а)                                                                         б) 

  
в)                                                                         г) 

Рис. 1. 

Существенно различающиеся температурные условия эксплуатации 
на различных уровнях по высоте несущих столбов ванны расплава вы-
зывают опасные дефекты горизонтальных металлических связей, про-
являющиеся в виде разрушения их узлов крепления к столбам опор 
(фото. 1). 

На фото 1а система опорных столбов под ванну расплава. На фото 1 б, в, г 
отрыв горизонтальных связей от опорных столбов ванны расплава. 

Исследование уровня температур на разных высотных отметках не-
сущих опор в рабочем состоянии печи показало, что они составляют: 

- в верхней части опор в уровне главных балок - 200-300° С; 
- в нижней части опор под боровами - 350° С; 
- между боровами и в средней части опор в уровне горизонтальных 

металлических связей - 50-60° С. 
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Помимо этого, существует проблема деформаций крена фундамент-
ных плит регенераторов с учётом изменения влажности и деформаци-
онных свойств основания является сложной задачей в области строи-
тельной механики. 

Таким образом, при проектировании конструктивных элементов не-
сущих опорных элементов ванны расплава стекловаренной печи, необ-
ходимо учитывать особенности температурных условий их эксплуата-
ции. 
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РАСЧЁТ ИЗМЕНЕНИЯ, ДЕФОРМАЦИЙ БАЛОК 
ПРОЛЕТНОГО СТРОЕНИЯ МОСТА, ПРИ УСИЛЕНИИ 

ПОЛИМЕРНЫМИ КОМПОЗИЦИОННЫМИ МАТЕРИАЛАМИ 

Кугаевский Н.М., Овчинников И.И. 
ТИУ, г. Тюмень, Россия 

Последнее время в новостных медиа все чаще встречаются заголов-
ки, связанные с авариями мостовых сооружений (мосты, путепроводы, 
эстакады, и др.). Согласно данным источника [1] за 2018 год на терри-
тории Российской Федерации произошло более 100 инцидентов свя-
занных с разрушением мостов. Исходя из сведений информационного 
агентства [2], в 2019 году подобных случаев как минимум 15. 

Ни для кого не секрет, что разрушение инженерных сооружений 
приводит к большим материальным потерям, а также в большинстве 
случаев влечет за собой большие человеческие жертвы. 

В данной работе предлагается рассмотреть один из возможных ва-
риантов предотвращения разрушения пролетных строений железобе-
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тонных, автодорожных, балочных мостов при помощи усиления их по-
лимерными композиционными материалами (далее ПКМ). 

Постановление правительства СССР 1954 года «О развитии произ-
водства сборных железобетонных конструкций и деталей для строи-
тельства» послужило своеобразным толчком, для значительного увели-
чения темпов и объема строительства железобетонных мостов. 

Как следствие, спустя порядка 60 лет большая часть мостовых со-
оружений, возведенных в СССР, не смотря на закладываемый запас 
прочности и надежность конструктивных элементов, претерпела мо-
ральный и физический износ. Научно-технический прогресс не стоит 
на месте, и ежегодно выпускаются все более мощные и тяжелые боль-
шегрузные автомобили, а также увеличивается транспортный поток, 
результат совместного действия износа и современной транспортной 
нагрузки проявляется в разрушении балок пролетного строения. 

Так как строительство новых мостовых сооружений требует значи-
тельных финансовых вливаний, которые не всегда возможно осуще-
ствить, в связи со сложившейся экономической ситуацией в стране, 
возможным решением предотвращения аварий железобетонных мостов 
могут послужить ПКМ (холсты и ленты из углепластика, стекловолок-
на или арамидных волокон). 

Для получения сведений об эффекте от усиления пролетных мосто-
вых балок полимерными композитами обратимся к источникам [3-6] и 
проведем аналитический расчёт. 

В качестве расчётной модели принимаем пролетное строение, пред-
ставленное в учебном пособии [3] (см. рисунок 1). 

 
Рис. 1. Модель пролетного строения 

сконструированная в ПК Лира-САПР. 

Проведем расчет в ПК Лира-САПР 2016 R5 (Некоммерческая вер-
сия) максимального изгибающего момента и максимального прогиба 
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двутавровой балки (см. рисунок 2), от транспортной нагрузки Н-14 
приложенной в середине пролета (см. таблица № 1), а также определим 
требуемую площадь арматуры (см. рисунок 3). 

 
Рис. 2. Данные железобетонных двутавровых балок в расчётной модели 

 
Рис. 3. Требуемая площадь арматуры (выгрузка из ПК Лира-САПР). 

 

Таблица 1. Величины изгибающего момента и прогиба балки от 
транспортной нагрузки Н-14 

 

Максимальные значения из-
гибающего момента, т×м 

Транспортная 
нагрузка 

От 
собственного 

веса  

Суммарный 

144  164  308 
Максимальные перемещения 

(прогиб), см 
18,4 (в центре балки № 4) 

 

Схему нанесения ПМК выбираем основываясь на опыте применения 
композитов, для усиления моста Северный в г. Череповец (см. рисунок 
4), внешнее армирование (усиление) будет производиться лентами из 
углепластика FibARM Tape - 230/300 (модуль упругости 2.346×107 
т/м2). 
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Рис. 4. Схема нанесения полимерного композита в центре пролета 

Приступим к определению максимальной величины прогиба (f) бал-
ки по методике, изложенной в научном труде [4]. 

dxxxМf
L

)(
1

)(
0 

  , 

где М  - функция изгибающего момента от единичной силы; 1/ρ(x) - 
кривизна элемента, в данном случае в центре балки. 

B
vМ

gB
gМ



1

, 

где Mg- значение максимального изгибающего момента от постоян-
ной нагрузки (см таблицу № 1); Mv-значение изгибающего момента от 

транспортной нагрузки Н-14 (см таблицу № 1); BBg , - жёсткость при-

веденного сечения при действии постоянных и временных нагрузок 
соответственно. 

redbbg IEB 1 ; 

 
2

1

b

redbb IEB 
 , 

где φb1- коэффициент учитывающий кратковременную ползучесть бе-
тона, принимается равным 0,85; φb2- коэффициент учитывающий дли-
тельную ползучесть бетона, при влажности воздуха (ВВ) 72,25% дан-
ный коэффициент равен 2. Eb- модуль упругости бетона (согласно СП 
35.13330.2011 «Мосты и трубы», для бетона класса B-30 Eb = 3,32×106 
т/м2[3]). Ired - момент инерции приведенного сечения ж/б балки. 

Вычислим значение прогиба (f) для заданного элемента, без внеш-
него армирования FibARM Tape - 230/300 и сравним с результатом, по-
лученным при помощи программного комплекса Лира (см. таблица № 
2). 

4138,0 мIred  ; 
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389436138,01032,385,0 6 gB  т×м2; 

1947182
389436 B  т×м2; 

м

1
00117,0

194718

144

389436

1641



; 

 
24

0

5,17175,000117,06 мdxf см. 

 

Таблица 2. Сравнение результатов выполненных расчётов 
 

ПК ЛИРА-САПР 
Ручной расчёт по методике, изложен-

ной в материале [9] 
18,4 17,5 

 

Расхождение итоговых результатов, при расчетах, проведенных в 
Лира-САПР и ручным способом по методике источника [4], порядка 
0,9 см или величину порядка 5%. 

Момент инерции полимерного композита (IПКМ) рассчитаем по тому 
же принципу, что и у арматуры. 

ПКМПКМПКМПКМ АnzI  2 , 
где zПКМ -  расстояние от центра тяжести ПКМ до центра тяжести всего 
сечения; АПКМ - площадь композитного материала (при толщине 0,2 см), 
nПКМ - коэффициент приращения бетона и полимерного композита, рав-
ный отношению модуля упругости ПКМ к модулю упругости бетона. 

0276,083,27664996206,75,79 2 ПКМI м4; 
Тогда общий момент инерции усиленного сечения (Ired(y)) будет равен: 

ПКМredуred III )( ; 

1657,00277,0138,0)( уredI м4; 

468452166,01032,385,0 6 gB т×м2; 

2342262
468452 B  т×м2; 

м

1
00097,0

234226

144

468452

1641



; 

 
24

0

5,14145,000097,06 мdxf  см. 

После усиления двутавровой балки листами из углепластика 
FibARM Tape произошло снижение величины прогиба на 21% т.е. мак-
симальный изгибающий момент от временной нагрузки (Mg- const) мо-
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жет быть увеличен до 173 т×м, а это значит, что транспортная нагрузка, 
при величине прогиба 18,4 см, может быть увеличена с 568 кН до 624 
кН (на 9,9 %). 

 

Таблица № 3. Сравнение результатов расчета с опытными данными, 
приведенными в источнике [5]. 

 

Данные, полученные в ходе расчёта по методике, 
изложенной в диссертации [4] 

№ 
п/п 

Способ усиления 
Временная нагрузка 

при величине прогиба 
18,4 см, кН 

Увеличение времен-
ной нагрузки при уси-

лении ПКМ, % 

Балка длинной 24 м 
1 Без усиления 568 0 

2 FibARM Tape - 
230/300 

624 9,9 

Опытные данные, представленные в источнике [5] 

№ 
п/п 

Способ усиления 
Разрушая нагрузка, 

кН 
Увеличение нагрузки 

при усилении ПКМ, % 

Балка длиной 12 м 
1 Без усиления 570 0 

2 FibARM Tape - 
530/300 

621 8,9 

3 FibARM Lamel - 
14/100 

600 5,2 
 

По итогам проведенной работы были сделаны следующие выводы:  
1. Расхождение итоговых результатов, при расчете величины проги-

ба балки (без усиления композитами) двумя различными способами, 
составило порядка 0,9 см. Данное отличие может быть вызвано целым 
рядом причин, например, разницей в методиках расчёта. 

2. Процент увеличения временной нагрузки, полученный в ходе 
расчёта по методике изложенной в источнике [3] близок к опытным 
данным указанным в статье [5], 9,9% и 8,9% соответственно (см. таб-
лицу 3), данный факт указывает на то, что выбранная методика являет-
ся применимой для расчёта железобетонных балок пролетного строе-
ния, усиленных ПКМ. 

3. Усиление пролетных строений железобетонных автомобильных 
мостов полимерными композиционными материалами является пер-
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спективным и экономически выгодным [6], но все же временным мето-
дом противодействия разрушению мостовых сооружений, под действи-
ем современной транспортной нагрузки.  
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ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ АГРЕССИВНОЙ ВОДОРОДОСОДЕРЖАЩЕЙ 
СРЕДЫ НА НДС ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ ОБОЛОЧКИ 

ИЗ ТИТАНОВОГО СПЛАВА 

Кузнецова В.О. 
ТулГУ, г. Тула, Россия 

Первой феноменологической моделью расчёта элементов конструк-
ций, работающих в коррозионных водородосодержащих средах, с учё-
том изменения свойств материала во времени, была модель, предло-
женная в работах В.В.Петрова, И.Г.Овчинникова, А.Б.Рассады. В си-
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стему определяющих параметров кроме напряжения и деформации 
введены дополнительные параметры iq , которые учитывают взаимо-

действие материала со средой [1].  
Объектом исследования является круговая цилиндрическая оболоч-

ка из титанового сплава ВТ1-0, нагруженная внутренним давлением до 
5 МПа, жёстко закрепленная по периметру. Местоположение любой 
точки на срединной поверхности цилиндрической оболочки определя-
ется гауссовыми координатами 1  и 2 , с учётом действия поперечной 
нагрузки q , как показано на рисунке 1. В рассматриваемом случае ко-

эффициенты Ляме и главные кривизны имеют вид: 

 ;1
~
A       ;RB

~
       ;01 k       1

2
 Rk ,          (1) 

где R  - радиус оболочки. 

 
Рис. 1. Расчётная схема оболочки 

Рассмотрим равновесие цилиндрической оболочки толщиной h , 
находящейся под действием поперечной осесимметричной равномер-
но-распределенной нагрузки q  и водородосодержащей среды с кон-

центрацией  . Примем кинетический потенциал деформаций в виде: 

 22
1 3  )Cos)(E)(D)(C())(B)(A(W eeeee  

,])Cos)(E)(D)(C())(B)(A[( n
ppppp

22 3         (2) 

где )(Ae  , )(Be  , )(Ce  , )(De  , (Ee ), )(Ap  , )(B p  , )(C p  , )(D p  , 

)(E p   - физические функции потенциала квазилинейной и нелинейной 

частей, зависящие от степени водородонасыщения. Зависимости меха-
нических свойств материала вычислены в результате полиномиальной 
интерполяции значений коэффициентов при заданном уровне концен-
трации среды   (0; 0,01; 0,03 и 0,05%) и для сплава ВТ1-0 принимают 
вид: 

 ;2
210   kkkek eee)(V    ;210

 )p(pp)(V kkkpk     (3) 
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;1 )(V)(A ee    ;3 )(V)(B ee     ;2 )(V)(C ee      ;4 )(V)(D ee    
;5 )(V)(E ee      ;1 )(V)(A pp     ;3 )(V)(B pp      ;2 )(V)(C pp    

  ;4 )(V)(D pp      ),(V)(E pp  5         (4) 

где ikik p,e  - коэффициенты полиномов i = 0...3; k = 1...3. 

Связь тензоров деформаций и напряжений можно определить из по-
тенциала деформаций (2) по формулам Кастильяно: 

  ;1

ij
ij

W
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
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    ;1

ij
ij
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





    ;321 ),,k,j,i(            (5) 

),(T/))(C)(A(/)(Cе ijijeeijeij   3232  

где )(Tij   - нелинейная составляющая уравнений состояния. 

В теории цилиндрических оболочек [5] используются следующие 
зависимости: 

;50 2
111 ,w,,u        ;50 2

22222 )k,w(,wk,    

;22121 )k,w(,w,u,                   111 ,w ,          (6) 

где 1 , 2  - удлинения;   - сдвиговые деформации; u  - осевые перемеще-
ния;   - касательные перемещения; w  - радиальные перемещения. 

Компоненты деформации в точках, отстоящих на расстоянии 3  от 
срединной поверхности, выражаются через компоненты тангенциаль-
ных и изгибных деформаций: 

 ;13111  e   ;23222  e   .12312 2       (7) 
Принимая во внимание осесимметричность данной задачи и то, что 

оболочка нагружена внутренним давлением q , кинематические зави-
симости принимают вид:  

;50 2
111 ,w,,u   ;22 wk  ;111 ,w  ;13111  e  .e 222   (8) 

Связь между деформациями и напряжениями представим в виде: 
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Обращая соотношения (9), получаем зависимость напряжений от 
деформаций: 
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где 1[A][B]  . 
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Здесь А11, А12…- составляющие симметричной матрицы податливо-
стей [A] - т. е. функции, содержащие параметры потенциала W1 (2). 

Усилия, моменты и поперечную силу найдём через напряжения тра-
диционным способом: 
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Связь моментов и усилий с компонентами деформаций оболочки 
приведём к виду: 

;1112121111  PDDN    ;1212221122  PDDN   
;1112121111  BPPM    ,BPPM 1212221212    

где c учётом влияния степени наводороживания материалов при 
концентрации   материальные функции имеют вид: 
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Ввиду тройной нелинейности поставленной задачи, производим по-
строение разрешающих уравнений в линеаризованной форме с исполь-
зованием двухшагового метода последовательных возмущений пара-
метров: 
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 ;1111 ,w,w,u      ;22 wk      ;111 ,w   (11) 

;11311111 ,w,w,w,ue      .wke  222   
Зависимости приращений деформаций в точке через приращения 

деформаций срединной поверхности 1  и 2  и кривизны срединной 

поверхности 1 , представляются следующим образом: 
;13111  e    22 2 .e   

Рассмотрим задачу, в которой процесс воздействия коррозионной 
водородной среды на оболочку завершён. Здесь не требуется диффе-
ренцирование по параметру   в выражениях приращений деформаций 
(11). Уравнения связи усилий с деформациями срединной поверхности 
в приращениях примут вид: 
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 ;1112121111  PDDN     ;1212221122  PDDN    

 ;1112121111  BPPM    .BPPM 1212221212     (12) 
Принимая во внимание осевую симметрию конкретной рассматри-

ваемой задачи и то, что оболочка нагружена внутренним давлением q , 
уравнения равновесия запишутся в виде: 

;011 ,N  .,wNN,w,Q,M ;011111111    02211  qNk,Q  .   (13) 
Проинтегрировав соотношения по толщине оболочки и подставив 

полученные зависимости для поперечной силы в уравнения равнове-
сия, получаем три дифференциальных разрешающих уравнения в лине-
аризованной форме: 
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Ввиду одномерности задачи по диффузии уравнение соответствует 
второму закону Фика: 
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    (15) 

где constD   - коэффициент диффузии, t  - текущее время. 
Процессу односторонней диффузии соответствует решение уравне-

ния (15) в виде: 
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