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СВОБОДНЫЕ И ВЫНУЖДЕННЫЕ КОЛЕБАНИЯ 
БАЛОК ПОД ДЕЙСТВИЕМ РАСПРЕДЕЛЕННОЙ 
НАГРУЗКИ 
Л.А. БАРАГУНОВА

М.М. ШОГЕНОВА, канд. ф.-м. наук

О.М. ШОГЕНОВ, канд. техн. наук

И.А. ЖИРИКОВА

Кабардино-Балкарский государственный университет им. Х.М. Бербекова, ул. Чернышевского, д. 173, г. Нальчик, 360004, 

Российская Федерация

Аннотация
Введение. Многолетний опыт проектирования и эксплуатации сооружений показывает, что для обе-

спечения их надежности недостаточно проведения только расчетов на прочность. Кроме обеспечения 

прочности и жесткости сооружений к ним часто предъявляются требования по учету влияния колебаний. 

Данные типы расчетов являются сложными, так как должно быть учтено большое количество самых 

различных факторов. В настоящее время сооружения все больше усложняются, и большое внимание 

уделяется расчетам на сейсмические воздействия на здания, что весьма актуально для районов 

строительства, где сейсмичность повышена. В инженерных сооружениях возникает повышенная 

напряженность, которая обусловливается этими и другими причинами. Свободные и вынужденные 

колебания различных упругих конструкций представляют несомненный возрастающий интерес и имеют 

обширную библиографию.

Цель настоящей статьи состоит в постановке полной математической задачи для двух наиболее распро-

страненных способов закрепления концов балки, в определении спектров собственных частот и форм 

колебаний.

Материалы и методы. Рассматривается балка переменного сечения из однородного материала под дей-

ствием поперечной распределенной нагрузки, которая совершает изгибные колебания. Свободные 

и вынужденные колебания описываются дифференциальными уравнениями. Сначала решается одно-

родное уравнение, затем – неоднородное. Применен принцип Даламбера. Использован метод разделения 

переменных. Выполнены тестовые проверки.

Результаты. Получено дифференциальное уравнение в частных производных четвертого порядка с по-

стоянными коэффициентами. Определены спектры собственных частот и форм колебаний. Высокая 

точность полученных результатов позволяет более коротким путем с наименьшим объемом вычислений 

определять характеристики свободных и вынужденных колебаний балок. Обнаружен интересный факт 

зависимости амплитуды и формы вынужденных колебаний стержней от близости частоты возмущений 

к собственным значениям и сдвига фаз компонентов векторного процесса возмущений.

Выводы. Выдвинуты гипотезы о существовании зависимости между коэффициентами затухания и ли-

нейно-вязкого трения материала, а также о постоянстве коэффициента затухания для всех собственных 

значений.

Ключевые слова: изгибные колебания, стержень переменного сечения, поперечная распределенная 

нагрузка, принцип Даламбера, уравнение четвертого порядка, спектры собственных частот, собствен-

ные функции колебаний, граничные условия, осевой момент инерции, модуль упругости, даламберова 

сила инерции



Вестник НИЦ «Строительство» • 2(41)2024 

Bulletin of Science and Research Center of Construction • 2(41)2024

8

Для цитирования: Барагунова Л.А., Шогенова М.М., Шогенов О.М., Жирикова И.А. Свободные и вы-

нужденные колебания балок под действием распределенной нагрузки. Вестник НИЦ «Строительство». 

2024;41(2):7–17. https://doi.org/10.37538/2224-9494-2024-2(41)-7-17

Вклад авторов
Все авторы внесли равноценный вклад в подготовку публикации.

Финансирование
Исследование не имело спонсорской поддержки.

Конфликт интересов
Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов.

Поступила в редакцию 02.04.2024

Поступила после рецензирования 19.04.2024

Принята к публикации 25.04.2024
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Abstract
Introduction. Many years of experience in design and operation of structures prove that the reliability of struc-

tures cannot be ensured by strength calculations alone. In addition to strength and stiffness of structures, 

their vibrations are often required to be considered. These types of calculations appear highly comprehen-

sive, involving a large number of different factors to be taken into account. At present, as structures are 

becoming more and more complex, great attention is paid to seismic design, which is especially relevant for 

buildings subjected to high seismic loads. Engineering structures experience increased loads associated 

with the above-mentioned and other reasons. Free and forced vibrations of various elastic structures obtain 

a significant relevance among researchers as manifested by numerous publications on this issue.

Aim. To present a complete mathematical problem for the two most common methods of end restraint, 

to determine natural frequency spectrum and eigenforms of beam vibrations.

Materials and methods. The present study involves a beam of variable cross-section made of homogeneous 

material, subjected to transverse distributed load, which makes bending vibrations. Free and forced 

vibrations are described by differential equations. The homogeneous equation is solved first, then – the 

nonhomogeneous equation. The study involves application of D’Alembert’s principle, variable separation 

method, and test checks.

Results. The authors obtained a fourth-order partial differential equation with constant coefficients and 

determined a natural frequency spectrum and eigenforms of vibrations. A high accuracy of the obtained 

results enables the characteristics of free and forced vibrations of beams to be determined in a shorter way 

with fewer calculations. Notably, the amplitude and eigenform of forced vibrations of beams appear depen-

dent on the proximity of the disturbing frequency to the eigenvalues and the phase change of components 

in vector disturbance process.
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Conclusions. The authors advanced hypotheses about a dependence between the damping and linear viscous 

friction coefficients as well as about the constancy of damping coefficient for all eigenvalues.

Keywords: bending vibrations, beam of variable cross-section, transverse distributed load, D’Alembert’s prin-

ciple, fourth-order equation, spectra of natural frequencies, eigenfunctions of vibrations, boundary conditions, 

axial moment of inertia, elastic modulus, D’Alembert force, inertial force
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Постановка краевой задачи
Однородный стержень (рис. 1) длины l с погонной массой m, с осевым моментом инерции 

поперечного сечения J, из материала с модулем упругости E под действием поперечной рас-
пределенной нагрузки q (x, t) совершает изгибные колебания, описываемые функцией u (x, t).

Изучению вынужденных колебаний, как правило, предшествует решение задачи о сво-
бодных колебаниях [1, 2]. Математически это означает, что сначала решается однородное 
уравнение, затем – неоднородное. При свободных колебаниях поперечная нагрузка и дру-
гие возмущения отсутствуют, т. е. f (x, t) ≡ 0. Рассмотрим стержень переменного сечения 
из однородного материала, опирающийся по концам шарнирно (рис. 2). Такая задача имеет 
важное прикладное значение, так как она является базовой для всех других видов колебаний 
(вынужденных, кинематически возбуждаемых, параметрических и т. д.) [3–5].

Для вывода уравнения колебаний выделим элемент стержня длиной dx (рис. 3) и покажем 
все силы, приложенные к нему: M – изгибающий момент, Q – поперечная сила, dJ – далам-
берова сила инерции, dR – сила вязкого трения (демпфирования). Последние направлены 

Рис. 1. Расчетная схема

Fig. 1. Design diagram

Рис. 2. Стержень под 

распределенной нагрузкой

Fig. 2. Beam under distributed load

Рис. 3. Элемент стержня длиной dx

Fig. 3. Beam element with length dx
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вниз, являются следствием движения со скоростью и ускорением, направленными вверх, 
вычисляются по формулам

dI = müdx,      dR = ηmu• dx. (1)

Здесь m = ρS;
ρ – плотность материала;
S – площадь поперечного сечения балки;
η – коэффициент демпфирования, точки над функциями означают дифференцирование 

по времени t.
По теории изгибных колебаний балок считается, что выделенный элемент стержня 

на рис. 3 принимается горизонтальным, а силы, приложенные к нему, – вертикальными.
Применяя принцип Даламбера, получим уравнение движения в виде равенства нулю 

суммы проекций всех сил на вертикальную ось

∑
i

  Yi = 0,          Q – Q – Q′dx + qdx – dI – dR = 0. (2)

Штрихи в индексах соответствуют дифференцированию по x. Из курса сопротивления 
материалов известно, что

Q = M′,   M = EJu″. (3)

В уравнении (2) сократим Q, учтем (1), (3) и получим

– M″dx + qdx – müdx – ηmu• dx = 0.

Далее простейшие преобразования дают уравнение

(EJu″)″ + mü + ηmu•  = q(x, t), (4)

четвертого по переменной x, второго порядка по переменной t с переменными коэффициен-
тами. При рассмотрении колебаний балки постоянного сечения из однородного материала 
уравнение (4) упрощается и приобретает вид уравнения в частных производных четвертого 
порядка, того же порядка, но с постоянными коэффициентами

EJuIV + mü + ηmu•  = q(x, t),   uIV + γü + εu•  = f(x, t),   x ∈ (0, l),    t > – ∞. (5)

γ = m/EJ,      f(x, t) = q(x, t)/EJ.

Здесь и далее IV в верхнем индексе обозначает четвертую производную по х. Уравнение 
(4) является основным уравнением колебаний балки. К нему необходимо присоединить 
дополнительные краевые условия: начальные, граничные.

Далее будут рассматриваться установившиеся колебания балки при гармонических 
возмущениях, которым будут соответствовать периодические решения. Поэтому начальные 
условия не потребуются, а граничные условия будут зависеть от способов опирания концов 
стержня и действующих здесь возмущений.

Уравнения (4), (5) являются дифференциальными уравнениями четвертого порядка 
по переменной x. Поэтому необходимо присоединить четыре граничных условия: по два 
на каждом конце балки.
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Нетрудно заметить, что возмущения 
подразделяются на кинематические и ди-
намические. Кинематическими являются 
возмущения в виде перемещений: линейных, 
угловых. Динамические возмущения пред-
ставляются распределенными нагрузками, 
сосредоточенными силами и парами сил 
с моментами.

Пример постановки полной математической задачи покажем на двух наиболее распро-
страненных способах закрепления концов балки.

1) Шарнирно-опертая балка (рис. 4). Возмущениями, действующими на такую балку, 
являются распределенная нагрузка q(x, t), вертикальные перемещения левого конца, момент-
ная нагрузка, приложенная к шарниру левого конца, вертикальные перемещения правого 
конца, моментная нагрузка, приложенная к шарнирно-подвижному правому концу. Основное 
уравнение и граничные условия в совокупности образуют задачу

uIV + aü + εu•  = f1(x, t),  f1(x, t) = – q(x, t)/EJ   x ∈ (0, l),    t > – ∞. (6)

u(0, t) = f2(t),    EJu″(0, t) = f3(t),     u′(0, t) = f3(t),

u(l, t) = f4(t),        EJu″(l, t) = f5(t). (7)

Знак минус в уравнении f1 учитывает противоположность между принятым в данной 
задаче направлением распределенной нагрузки и ее положительным направлением.

2) Балка, «заделанная» на левом конце и шарнирно опертая на правом конце (рис. 4).
Возмущения, действующие на такую балку, будут такими же, как и в предыдущем при-

мере, за исключением f3(t). Здесь f3(t) – угловые перемещения левого конца балки. Основное 
уравнение колебания балки (6) остается без изменения, но граничные условия для этой 
балки уже другие

u(0, t) = f2(t),   u′(0, t) = f3(t),   u(l, t) = f4(t),   EJu″(l, t) = f5(t). (8)

Заметим, что возмущения для обоих способов закрепления балки являются вектор-функ-
цией с пятью компонентами.

f (x, t) = {f1 (t), f2 (t), f3 (t), f4 (t), f5 (t)}. (9)

Задача далее будет состоять в том, чтобы по заданной функции f (x, t) отыскать решение u (x, t).

Дифференциальное уравнение с постоянными коэффициентами
Свободные колебания рассмотрим для способов закрепления балки, показанных 

на рис. 3 и 4, в той же очередности.
1) Шарнирно-опертая балка.
Для свободных колебаний задача (6), (7) принимает вид

uIV + γü + εu•  = 0,      x ∈ (0, l),    t > – ∞. (10)

Рис. 4. Балка, «заделанная» на левом конце и опертая 

на правом конце

Fig. 4. Beam restrained on the left  and supported on the 

right
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u(0, t) = 0,   u″(0, t) = 0,   u(l, t) = 0,   u″(l, t) = 0. (11)

Эти условия означают, что в процессе колебаний концы балки не перемещаются в вер-
тикальном направлении, и, как следствие шарнирного опирания, изгибающие моменты 
в концевых сечениях являются нулевыми.

Далее задача состоит в определении спектров собственных частот и форм.
С целью применения метода разделения переменных запишем

u(x, t) = X(x)T(t). (12)

Подставим (12) в (10) и получим

X IVT + γXT
•  •  + εXT

•

 = 0,

разделим на произведение Х и Т и запишем результат

0
T

T

T

T

X

X
IV

=++ . (13)

Первое слагаемое зависит от х, а остальные два – от t. Поэтому уравнение (13) может 
быть верным лишь при выполнении условия

,
T

T

T

T

X

X 4
IV

–=+=–  (14)

где Λ – некоторое число. Полученный результат содержит два уравнения. Рассмотрим 
второе равенство

4–= .0XX,
X

X 4IV
IV

=––  (15)

Подставляя (12) в (13), (14), находим граничные условия

X(0) = 0,   X″(0) = 0,   X(l) = 0,   X″(l) = 0.  (16)

Надо найти такое значение Λ, чтобы задача (15), (16) имела ненулевое решение. Это – 
задача Штурма – Лиувилля. Уравнение (15) имеет общее решение

X(x) = C1sinΛx + C2cosx + C3shΛx + C4chΛx. (17)

Дважды дифференцируя, получим

X″(x) = Λ2 (– C1sinΛx – C2cosΛx + C3shΛx + C4chΛx).  (18)

Первые два условия в (16) дают

C2 + C4 = 0,    – C2 + C4 = 0   ⇒   C2 = C4 = 0.

Тогда (17), (18) упрощаются

X(x) = C1sinΛx + C3shΛx,    X″(x) = Λ2 ( – C1sinΛx + C3shΛx).
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С их учетом последние два условия в (16) принимают вид

C1sinΛl + C3shΛl = 0,    – C1sinΛl + C3shΛl = 0. (19)

Приравниваем определитель системы уравнений к нулю, чтобы получить нетривиальное 
решение задачи, и приходим к трансцендентному уравнению

2sinΛl shΛl = 0. (20)

Если shΛl = 0, то Λl = 0 ⇒ X(x) = 0.
Это решение тривиальное, и оно соответствует равновесному состоянию при отсутствии 

колебаний. Интерес представляют нетривиальные решения, соответствующие колебаниям. 
Поэтому приравниваем к нулю другой сомножитель в левой части (20)

sinΛl = 0  ⇒  Λl = kπ,    Λ = Λk = kπ
l ,    k ∈ N. (21)

Из (20)

shΛl ≠ 0,    sinΛl = 0 ⇒ C3 = 0.

Окончательно для формы колебаний имеем

X(x) = C1sinΛkx,    k = 1, 2, …

Без постоянного сомножителя эти функции представляют собой спектр собственных 
функций колебаний

φk(x) = sinΛkx,    k = 1, 2, … (22)

Обратимся к первому из уравнений (14) и запишем его в виде

γT
•  •  + εT

•

  + 4
kT = 0. (23)

Его характеристическое уравнение

γr2 + εr + 4
k = 0  (24)

имеет корни

r k k a ,
 

m

EJ EJ

m
.

Обычно μ2 < Λ4. Поэтому можно записать

r k
k

i i
a
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Здесь обозначено

ωkμ= ,22 –  
2

k

k a 
0k 0 )(=

l
,     k = 1, 2, … (25)

Решения уравнения (23) имеют вид

Tk(t) = e–μt (Akcosωkμt + Bksinωkμt),    k = 1, 2, … (26)

В силу (26) формулы (25) определяют спектры собственных частот. Первая – при наличии 
сил трения, вторая – при их отсутствии.

Спектры собственных частот и форм могут быть найдены и другим, более легким спосо-
бом [6–8]. С этой целью учтем затухающий характер свободных колебаний балки и запишем 
решение задачи (10), (11) в виде

u(x, t) = X(x) ert. (27)

Здесь

r = – μ + iω,   μ > 0,   ω > 0,  (28)

r – характеристический показатель;
μ и ω – подлежащие определению коэффициент затухания и частота свободных колебаний.

Подстановка (27) в (10), (11) дает

X IV + (γr2 + εr)X = 0,   X(0) = 0,   X(l) = 0.  (29)

Введем обозначение

d4 = – γr 2 – εr  (30)

и перепишем задачу (29) в виде

X IV – d 4X = 0,    X(0) = 0,   X″(0) = 0,   X(l) = 0,   X″(l) = 0. (31)

Задачи (15), (16) и (31) совпадают с точностью до обозначения коэффициентов Λ и d. 
Следовательно, по аналогии с (24) можно записать

d = dk = 
k

l
,     k ∈ N.     γr 2 + εr + d 4 = 0.

Полученное уравнение совпадает с характеристическим уравнением (27), значит, мы при-
шли к тому же решению, но более коротким путем.

2) Балка, «заделанная» на левом конце и свободно опертая на правом.
Для такой балки при f(t) ≡ 0 задача принимает вид

uIV + γü + εu•  = 0,     x ∈ (0, l),    t > – ∞, (32)

u(0, t) = 0,   u′(0, t) = 0,    u(l, t) = 0,    u″(l, t) = 0,    t > – ∞.  (33)

Повторение предыдущих выкладок приводит к новой системе уравнений относительно 
произвольных постоянных, из которой следует

C2 = C4 = 0,    C1sinΛl + C3 shΛl = 0,    C1cosΛl + C3 chΛl = 0.
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Условие существования нетривиального решения этой системы дает уравнение частот

tgΛl = thΛl.

Это уравнение трансцендентное, решение можно получить только в приближенной форме. 
Следующая формула дает ненулевые корни этого уравнения с довольно большой точностью

k k
    

k ∈ N.

При k = 1 погрешность составляет около 0,5 %, с увеличением k погрешность очень 
быстро стремится к нулю.

После повторения процедуры предыдущего примера получаем

,     ωμk = k ,     k ∈ N.  (34)

Здесь

ω0k – частоты свободных колебаний при отсутствии трения, ωμk – то же при наличии трения.
Собственные функции колебаний, соответствующие каждой частоте, имеют вид

k

k
kk kx x ,     k ∈ N.  (35)

Пример 1. Стальная балка изготовлена из двутавра № 14 длиной l = 6 м. Численные 
характеристики принятой балки: удельная плотность стали ρ = 7800 кг/м 3, модуль упру-
гости E = 200 ГПа, площадь поперечного сечения S = 17,4 см 2, момент инерции сечения 
J = 572 см4, η = 1 с–1.

Определим первые три элемента спектров собственных значений и функций для рас-
смотренных двух случаев закрепления концов балки.

Погонная масса и коэффициент уравнения колебаний

m = ρS = 7800 × 17,4 × 10–4 = 13,57 кг/м,

a = EJ
m

× × ×  = 17,04 мс–1/2.

Вычисления по формулам (25) и (34) дают спектры собственных значений: для шарнир-
но-опертой балки (значения в скобках при отсутствии трения)

ωkμ (ωk0) = {79,59 (79,60), 318,38 (318,38), 716,36 (716,36), …} c–1,

для балки с защемленным левым и шарнирно-опертым правым концом

ωkμ (ωk0) = {124,35 (124,36), 402,95 (402,95), 840,73 (840,73), …} c–1.
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Элементы спектра собственных функций определяются по формулам (22) и (35).
Вычисления и графики, выполненные на компьютере, представлены кривыми на рис. 5 и 6. 

Номера кривых соответствуют коэффициентам k в формулах (9) и (10).
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ВЕТРОВОЙ НАГРУЗКИ 
ДЛЯ АНАЛИЗА АЭРОДИНАМИКИ ОПОР 
ДВОЙНОГО НАЗНАЧЕНИЯ С АНТЕННАМИ, 
УСТАНОВЛЕННЫМИ НА НИХ
Т.А. БЕЛАШ1, д-р техн. наук

Р.Р. САФИН1,2,

1 АО «НИЦ «Строительство»,  2-я Институтская ул., д. 6, к. 1, г. Москва, 109428, Российская Федерация

2 Группа компаний «Новые башни», ул. Маши Порываевой, д. 34, г. Москва, 107078, Российская Федерация

Аннотация
Введение. Особенность опор двойного назначения в том, что помимо размещения на них оборудования 

оператора сотовой связи они выполняют функцию опоры освещения. Так как опоры двойного назначе-

ния расположены на центральных улицах города, конструкции имеют минимальные габариты и запасы 

по прочности. С каждым годом количество опор двойного назначения в городах растет, и правильный 

их расчет весьма актуален для обеспечения безопасной эксплуатации.

Цель: анализ изменения ветровой нагрузки на опору двойного назначения с установленными на ней 

панельными антеннами и влияние ее на прочность конструкции опоры.

Для реализации поставленной цели были сформулированы следующие задачи: определить зависи-

мость аэродинамического коэффициента и величины ветровой нагрузки от размера панельных антенн 

и их расположения; сформулировать рекомендации по установке панельных антенн на верхней секции 

опоры двойного назначения диаметром 114 мм.

Материалы и методы. Рассматривается анализ изменения ветровой нагрузки и аэродинамического 

коэффициента конструкций секции опоры двойного назначения диаметром 114 мм с установленными 

на ней панельными антеннами в зависимости от размера антенн и их расположения.

Результаты. Установлено, что аэродинамический коэффициент уменьшается с увеличением вылета 

панельных антенн от трубостойки вне зависимости от их размера. Чем больше панельные антенны 

прижаты к трубостойке, тем ближе они находятся к соседним антеннам, тем самым затрудняя продува-

ния сечения в центре. Несмотря на то что аэродинамический коэффициент уменьшается от увеличения 

вылета от трубостойки, величина ветровой нагрузки практически не меняется.

Выводы. При проектировании панельных антенн на трубостойке диаметром 114 мм необходимо руковод-

ствоваться размером сечения панельных антенн. Если ширина панельной антенны более 350 мм, а тол-

щина более 150 мм, то рекомендуется проектировать установку таких панельных антенн как можно ближе 

к рассматриваемой трубостойке, чтобы уменьшить ветровую нагрузку на опору двойного назначения. 

В остальных случаях вылет панельных антенн не окажет существенного влияния на изменение ветровой 

нагрузки.

Ключевые слова: сооружения сотовой связи, антенно-мачтовые сооружения, мачты связи, опоры 

двойного назначения
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WIND LOAD SIMULATION FOR THE ANALYSIS OF THE ANTENNA 
DUAL-PURPOSE POLES AERODYNAMICS
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Abstract
Introduction. In addition to the location of cellular communication equipment, dual-purpose poles perform 
the function of a lighting pole. Since dual-purpose pole are located on the central streets of the city, they 
have strength margins and minimum dimensions. The growing number of urban dual-purpose poles makes 
the correct calculation very relevant for ensuring their safe operation.

Aim. Analysis of the change in the wind load on the dual-purpose pole with panel antennas and its effect 
on the strength of the dual-purpose pole structure. In order to achieve this, the following tasks were for-
mulated: to determine the dependence of the aerodynamic coefficient and the magnitude of the wind load 
on the dimensions of panel antennas and their location; to formulate recommendations for the installation 
of panel antennas on the upper dual-purpose pole section with a diameter of 114 mm.

Materials and methods. An analysis of changes in the wind load and aerodynamic coefficient of the dual-pur-
pose pole section, 114 mm in diameter, with panel antennas, installed thereon, depending on the dimensions 
of antennas and their location.

Results. The aerodynamic coefficient was established to decrease at an increase in the projection of the panel 
antennas beyond the pipe rack, regardless of their dimensions. The more the panel antennas are pressed 
against the pipe rack, the closer they are to the neighboring antennas, thereby making it difficult to blow the 
cross-section in the center. Despite the fact that the aerodynamic coefficient decreases with an increase 
in the projection beyond the pipe rack, the value of the wind load remains almost constant.

Conclusions. Panel antennas on a pipe rack with a diameter of 114 mm must be designed taking into account 
the cross-section dimensions of panel antennas. If the panel antenna width and thickness exceed 350 and 
150 mm, respectively, the installation of such panel antennas should be as close as possible to the considered 
pipe rack in order to reduce the wind load on the dual-purpose pole. In other cases, the projection of panel 
antennas will have no significant effect on the change in the wind load.

Keywords: cellular communication structures, antenna mast structures, communication masts, dual-pur-
pose poles

For citation: Belash T.A., Safin R.R. Wind load simulation for the analysis of the antenna dual-purpose poles 
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Введение
В наши дни сотовая связь проникла практически во все сферы повседневной жизни. Она нам 

дает мобильность – главное свойство сегодняшней действительности. С учетом того, что рынок 
телекоммуникационных услуг находится в зрелой стадии развития, он продолжает испыты-
вать значительные преобразования, связанные с более высокими требованиями современного 
общества. Начиная с 2012 года в России стали развиваться сети четвертого поколения (4G), 
без которых пользователи на сегодня не представляют комфортной жизни. Для организации 
правильной работы сетей 4G оборудование необходимо устанавливать на высоте 9–30 метров 
от уровня земли, а расстояние между базовыми станциями (комплекса радиооборудования, 
установленного на одной опоре) должно быть не более 500 метров, но в связи с ограничением 
мощности передачи данных из-за ограничения Роспотребнадзора расстояние между базовыми 
станциями необходимо уменьшать вдвое. Поэтому возникает необходимость формирования 
в крупных городах хорошо организованной инфраструктуры для размещения оборудования 
сотовой связи и обеспечения требуемой пропускной способности сети. В Москве для решения 
подобной задачи начали использовать инфраструктуру Моссвета, надстраивая существующие 
конструкции до необходимой высоты. Совмещение опор освещения и коммуникационного 
оборудования создало новый вид сооружения под названием опора двойного назначения 
(ОДН). В Москве насчитывают более 5 тыс. опор двойного назначения. Данный вид соору-
жения набирает популярность и в других городах России.

По данным компании «Новые башни», которая является лидером среди владельцев ин-
фраструктуры для размещения оборудования сотовой связи, на башни и мачты отводится 
не более 10 % от общего числа строящихся коммуникационных сооружений. На 2022 год 
на балансе компании находится более 32 000 объектов.

С каждым годом сети операторов становятся все более чувствительными, и для уменьше-
ния помех требуется уменьшать высоту подвеса оборудования и быть ближе к передатчику 
и приемнику. В наши дни в области развития сотовой связи более популярными сооружени-
ями связи являются ОДН. Преимущества ОДН в том, что они занимают меньшую площадь 
земли, а фундаменты можно устроить между подземными коммуникациями.

Внешний вид ОДН показан на рис. 1 [1]. Данные конструкции могут изготавливаться 
из конической стальной оболочки, многогранной стальной оболочки либо из цилиндриче-
ских труб. Основная особенность опор в том, что помимо размещения на ней оборудования 
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оператора сотовой связи они выполняют функцию опоры освещения. ОДН отличаются 
от остальных столбов связи более высокой гибкостью и соответственно более высокими 
показателями по перемещениям. На сегодняшний день к ОДН предъявляют следующие 
требования:

– конструкции должны быть менее заметные;
– высота должна быть не более 30 и не менее 9 метров;
– фундаменты должны быть минимальными, так как работы проводятся в стесненных 

условиях городской застройки;
– кабели для подключения оборудования должны быть расположены внутри тела опоры.
Так как опоры двойного назначения расположены на центральных улицах города, обору-

дование оператора сотовой связи должно располагаться максимально компактно. Чем выше 
установлено оборудование, тем большая доля воздействия ветровой нагрузки на опору. 
Верхняя секция в большинстве конструктивов компании «Новые башни» выполнена из тру-
бы диаметром 114 мм, поэтому анализ опоры с оборудованием, расположенным именно 
на этой секции, наиболее важен. В данной работе рассматривается анализ изменения ве-
тровой нагрузки и аэродинамического коэффициента конструкций секции ОДН диаметром 
114 мм с установленными на ней панельными антеннами в зависимости от размера антенн 
и их расположения относительно секции.

Среди всех типов антенн наиболее распространены панельные антенны. Они используются 
как секторные антенны, предназначенные для организации покрытия в заданной области. 
Именно через них излучается сигнал к мобильным станциям абонентов и принимается 
от них. Внешний вид панельных антенн показан на рис. 2 [2].

Цели
– Проанализировать изменение ветровой нагрузки на ОДН с установленными на ней 

панельными антеннами и влияние на прочность и устойчивость конструкции ОДН.
– Определить зависимость аэродинамического коэффициента от размера панельных 

антенн и их расположения относительно секции.
– Определить зависимость величины ветровой нагрузки от размера панельных антенн 

и их расположения относительно секций.
– Получить рекомендации по установке панельных антенн на верхней секции ОДН 

диаметром 114 мм.

Материалы и методы
Для решения поставленной задачи была использована программа SolidWorks, модуль 

Flow Simulation. SolidWorks – программный комплекс САПР для автоматизации работ 
промышленного предприятия на этапах конструкторской и технологической подготовки 
производства. Flow Simulation – семейство дополнительных модулей по газо- и гидро-
динамическим расчетам. Позволяет моделировать течение жидкостей и газов, управлять 
расчетной сеткой, использовать типовые физические модели жидкостей и газов, выполнять 
комплексный тепловой расчет, газо- и гидродинамические и тепловые модели технических 
устройств, нединамический и нестационарный анализ, расчет вращающихся объектов [3].
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                      а (a)                                                             б (b)

Рис. 1. Изображение опор двойного назначения (ОДН) (а) [1], схема оборудования (б)

Fig. 1. Image of a dual-purpose pole (DPP) (а) [1] and equipment scheme (b)



Т.А. БЕЛАШ, Р.Р. САФИН

Моделирование ветровой нагрузки для анализа аэродинамики опор двойного назначения с антеннами...

23

Рис. 2. Три панельные антенны на металлическом столбе на здании [2]

Fig. 2. Three panel antennas on a metal pole of the building [2]

В SolidWorks Flow Simulation ветровая нагрузка моделируется с использованием функ-
ции «внешние потоковые условия». В программе возможно задать скорость и направление 
ветра, а также выбрать модель турбулентности для более точного моделирования поведения 
воздушного потока. После настройки параметров ветра выполняется анализ воздушных 
потоков и получаются результаты, такие как распределение давления и силы на модель.

На первом этапе исследования была произведена верификация граничных условий 
виртуальной аэродинамической трубы. В качестве модели для верификации было принято 
прямоугольное сечение размерами 200 × 100 мм. Расчет аэродинамического коэффициента 
для такого сечения рассчитывается по Приложению В.1.13 [4]. Аэродинамические коэффи-
циенты лобового сопротивления призматических сооружений определяются по формуле

cਘ = kλ ×  cਘ ∞.
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Рис. 3. График определения аэродинамического коэффициента для сечения 200 × 100 мм по рис. В.19 [4]

Fig. 3. Plot for determining the aerodynamic coefficient for a section of 200 × 100 mm according to Fig. В.19 [4]

Значение коэффициента kλ в зависимости от относительного удлинения λe элемента 
определяется по Приложению В.1.15 [4]. В данной статье мы будем определять только cਘ ∞, 
так как антенны могут быть разной длины, и учесть изменение возможно с помощью коэф-
фициента, определенного по [4]. Значения коэффициента cਘ ∞ для прямоугольных сечений 
приведены на рис. В.19 [4]. Для прямоугольного сечения размерами 200 × 100 мм аэродина-
мический коэффициент получается 2,2. На рис. 3 изображено получение данного результата. 
По оси абсцисс принято значение 0,5, что является отношением толщины прямоугольника 
к его ширине.
Для определения данного коэффициента с помощью программы SolidWorks были приняты 

следующие исходные данные:
Аэродинамический коэффициент определен по формуле 2 [5]: 

cਘ ∞ = 
F

V 2 × A
,

где F – лобовое аэродинамическое сопротивление, Н;
A – площадь проекции тела поперек воздушного потока, м 2;
ρ – плотность воздуха, кг/м 3 (принята 1,2041 кг/м 3 при температуре 20 °C);
V – скорость воздушного потока, м/с (принята 150 км/ч, или 41,67 м/с). Данная скорость 

ветра приведена в справочниках на антенны. Изменение скорости ветра в меньшую сторону 
незначительно влияет на аэродинамический коэффициент, в пределах 5 %, так как с умень-
шением скорости ветра уменьшается и лобовое аэродинамическое сопротивление.
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Тип течения – ламинарное и турбулентное.
Шероховатость – 1 мм.
Тип расчетной области – двумерный, 

для определения cਘ ∞.
Сетка выставлена автоматически.
Третий уровень адаптации сетки.
В результате расчета были получены 

следующие данные:
Среднее значение лобового аэродинамиче-

ского сопротивления составляет 509 Н. Эпю-
ра изменения скорости ветрового потока 
показана на рис. 4. Аэродинамический ко-
эффициент сечения 200 × 100 мм равен 2,43. 
Погрешность значений, полученных с помо-
щью рис. В.19 [1] и программы SolidWorks, 
составляет 10 %.

Исходные данные для расчета аэродинами-
ческих характеристик антенн приняты анало-
гичными. Схема модели для расчета показана 
на рис. 5. Был произведен расчет 125 моделей 
различных размеров. Вылет антенны изменял-
ся от 100 до 200 мм с шагом 25 мм, ширина 
антенны изменялась от 200 до 400 мм с ша-
гом 50 мм, толщина антенны изменялась 
от 100 до 200 мм с шагом 25 мм.

Результаты
Некоторые результаты расчета лобового 

аэродинамического сопротивления занесены 
в табл. 1.

Эпюра изменения скорости ветрового 
потока расчетной модели показана на рис. 6.

По полученным значениям были построе-
ны графики зависимости аэродинамического 
коэффициента от вылета панельных антенн 
(рис. 7). Аналогично были получены графи-
ки зависимости произведения аэродинами-
ческого коэффициента и ветровой ширины 
от вылета панельных антенн (рис. 8). Вели-
чина произведения аэродинамического коэф-
фициента на ветровую ширину отображает 
величину ветровой нагрузки, передаваемую 
на ствол опоры двойного назначения.

Рис. 4. Эпюра изменения скорости ветрового потока

Fig. 4. Diagram of a change in the wind flow velocity

Рис. 5. Схема расчетной модели

Fig. 5. Scheme of the computational model

Рис. 6. Эпюра изменения скорости ветрового потока 

расчетной модели

Fig. 6. Diagram of the change in the wind flow velocity 

of the computational model
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Выводы
По результатам выполненных исследований можно сделать следующие выводы:
– Аэродинамический коэффициент уменьшается с увеличением вылета панельных антенн 

от трубостойки вне зависимости от их размера. Чем больше панельные антенны прижаты 
к трубостойке, тем ближе они находятся к соседним антеннам, тем самым затрудняя про-
дувания сечения в центре.

– Величина произведения аэродинамического коэффициента на ветровую ширину отображает 
величину ветровой нагрузки, передаваемую на ствол опоры двойного назначения. Как видно 

Таблица 1

Результаты виртуальных испытаний

Table 1

Virtual test results

Диаметр 
трубостой-

ки, мм

Вылет 
антенны, 

мм

Размер антенны Ветровая 
ширина, 

м
а, м b, м

Лобовое 
аэродина-
мическое 

сопротивле-
ние при на-
правлении 

ветра, Н

Аэродина-
мический 

коэффици-
ент при на-
правлении 

ветра

Произведе-
ние ветровой 
ширины и аэ-
родинамиче-

ского коэффи-
циента, м

ширина, 
мм

толщи-
на, мм

между ан-
теннами

между ан-
теннами

114

100 200 200 0,72 0,17 0,52 710 0,95 0,679

100 250 200 0,74 0,15 0,49 838 1,08 0,802

100 300 200 0,77 0,12 0,47 1023 1,27 0,979

100 350 200 0,79 0,10 0,44 1079 1,30 1,032

100 400 200 0,82 0,07 0,42 1096 1,28 1,048

125 200 200 0,76 0,22 0,56 796 1,00 0,761

125 250 200 0,79 0,19 0,54 892 1,08 0,853

125 300 200 0,81 0,17 0,51 868 1,02 0,830

125 350 200 0,84 0,14 0,49 1193 1,36 1,141

125 400 200 0,86 0,12 0,46 1219 1,35 1,166

150 200 200 0,80 0,26 0,60 842 1,00 0,805

150 250 200 0,83 0,23 0,58 876 1,01 0,838

150 300 200 0,85 0,21 0,55 1029 1,15 0,984

150 350 200 0,88 0,18 0,53 1035 1,13 0,990

150 400 200 0,90 0,16 0,50 1268 1,34 1,213

175 200 200 0,85 0,30 0,65 778 0,88 0,744

175 250 200 0,87 0,28 0,62 934 1,02 0,893

175 300 200 0,90 0,25 0,60 999 1,06 0,956

175 350 200 0,92 0,23 0,57 1018 1,05 0,974

175 400 200 0,95 0,20 0,55 1219 1,23 1,166

200 200 200 0,89 0,35 0,69 767 0,82 0,734

200 250 200 0,92 0,32 0,67 878 0,92 0,840

200 300 200 0,94 0,30 0,64 1029 1,05 0,984

200 350 200 0,97 0,27 0,62 1178 1,17 1,127

200 400 200 0,99 0,25 0,59 1264 1,22 1,209
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Рис. 7. Графики зависимости аэродинамического коэффициента от вылета антенн

Fig. 7. Dependence of the aerodynamic coefficient on the antenna projection
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Рис. 8. Графики зависимости произведения аэродинамического коэффициента и ветровой ширины от вылета антенн

Fig. 8. Product of the aerodynamic coefficient and the wind width vs the antenna projection

из графиков зависимости, аэродинамический коэффициент уменьшается от увеличения вылета 
от трубостойки, величина ветровой нагрузки практически не меняется. Лишь при большой 
ширине и толщине антенны нагрузка в зависимости от вылета антенны увеличивается.

При проектировании панельных антенн на трубостойке диаметром 114 мм необходимо 
руководствоваться размером сечения панельных антенн. Если ширина панельной антенны 
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более 350 мм, а толщина более 150 мм, то рекомендуется проектировать установку таких 
панельных антенн как можно ближе к рассматриваемой трубостойке, чтобы уменьшить 
ветровую нагрузку на опору двойного назначения. В остальных случаях вылет панельных 
антенн не окажет существенного влияния на увеличение ветровой нагрузки.
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ПРИМЕНЕНИЕ РЕЗЬБОВЫХ ШАЙБ 
В СОЕДИНЕНИЯХ ДЕРЕВЯННЫХ 
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Аннотация
Введение. Одним из перспективных видов соединений деревянных конструкций является соединение 

с применением вклеенных стальных шайб. Вместе с тем применение клеевых составов по ряду признаков 

менее технологично по сравнению с резьбовым соединением. Учитывая актуальность разработки новых 

технологичных видов соединений конструкций, необходимо изучить узловое соединение деревянных 

элементов на резьбовых шайбах без применения клеевых составов.

Цель: изучить характер работы соединения с применением резьбовых шайб посредством проведения 

натурного эксперимента серий образцов с различными параметрами резьбовых шайб для оценки перспек-

тивы дальнейшего изучения рассматриваемого соединения и его внедрения в практику строительства.

Материалы и методы. Методика исследования рассматриваемого соединения включает в себя изготовле-

ние серии образцов и проведение эксперимента для определения разрушающих нагрузок и предельных 

деформаций с последующим визуальным исследованием образцов после разрушения.

Результаты. На основании экспериментального исследования двенадцати образцов, составляющих 

четыре серии образцов с различными параметрами резьбовых шайб по три образца в каждой, получе-

ны значения разрушающих нагрузок и построены графики деформаций. Исследован характер работы 

рассматриваемого соединения, выявлены его достоинства и недостатки с точки зрения несущей спо-

собности, технологичности изготовления и надежности.

Выводы. Соединение деревянных конструкций на резьбовых шайбах обладает высокой несущей спо-

собностью и технологичностью. Несмотря на такой недостаток, как влияние влажности древесины 

на прочность и надежность данного соединения, его достоинства делают перспективным дальнейшее 

изучение и его применение в практике строительства.
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USE OF THREADED WASHERS IN THE JOINTS OF WOODEN 
STRUCTURES
I.V. VANIN

M.V. ARISKIN, Cand. Sci. (Engineering)

Penza State University of Architecture and Construction, Hermana Titova str., 28, Penza, 440028, Russian Federation

Abstract
Introduction. One of the promising types of joints in wooden structures is the joint using glued steel washers. 

However, the use of adhesive compounds is, for a number of reasons, characterized by lower manufactur-

ability as compared to a threaded connection. Given the relevance of developing new technological types 

of joints in structures, it is necessary to study the threaded washer connection of wooden elements without 

the use of adhesives.

Aim. To study the performance of a threaded washer connection by conducting a full-scale experiment 

of specimens exhibiting different parameters of threaded washers in order to assess the prospects for further 

study of the joint in question and its implementation in construction practice.

Materials and methods. The procedure for studying the joint under consideration involves making a series 

of specimens and conducting an experiment to determine the failure loads and ultimate strains, followed 

by the visual inspection of these specimens after failure.

Results. The experimental study of twelve specimens (four series of specimens exhibiting different param-

eters of threaded washers, with three specimens in each) yielded failure loads, and graphs showing their 

deformation were constructed. The performance of the joint in question was examined; its advantages and 

disadvantages in terms of bearing capacity, manufacturability, and reliability were identified.

Conclusions. Threaded washer joints in wooden structures are characterized by high bearing capacity and 

manufacturability. In spite of such a disadvantage as the effect of wood moisture on the strength and reliability 

of this joint, its advantages make it promising for further study and use in construction practice.
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Введение
Одним из актуальных направлений в исследовании строительных структур является 

разработка новых видов соединений деревянных конструкций [1–3]. Ввиду особенностей 
древесины как строительного материала к узловым соединениям деревянных элементов 
предъявляются определенные требования. Многие из них обусловлены такой особенно-
стью древесного материала, как анизотропность [4, 5]. По причине отличия друг от друга 
физико-механических характеристик материала в разных геометрических направлениях 
соединения деревянных конструкций получили большое разнообразие как по способам 
передачи внутренних усилий между элементами, так и по типу соединительных деталей 
[6–8]. Одним из перспективных способов соединения деревянных конструкций является 
соединение с применением круглых шайб, заподлицо вклеиваемых или вкладываемых 
в заранее выбранные гнезда в деревянных элементах. Шайба позволяет распределить уси-
лия, передаваемые через стяжную шпильку на большую площадь, тем самым уменьшая 
концентрацию напряжений в месте передачи усилий. Вклеенные шайбы обладают высокой 
несущей способностью [9], однако попытка усилить их дополнительно резьбовым соедине-
нием со шпилькой приводит к значительному снижению несущей способности [10]. Вместе 
с тем вклеивание шайб требует определенных навыков и условий для работы с клеевыми 
составами, что увеличивает трудоемкость изготовления конструкции. Резьбовое же сое-
динение менее требовательно к данным факторам, что создает интерес к его применению 
в соединениях деревянных конструкций с применением круглых стальных шайб [11, 12].

Цель исследования – изучить характер работы соединения деревянных конструкций 
с применением резьбовых шайб (ШР), определить влияние параметров шайб на несущую 
способность соединения.

Задачи исследования – провести натурный эксперимент серий образцов для определе-
ния разрушающих нагрузок и предельных деформаций, а также для изучения механизма 
работы соединения.

Методика проведения экспериментального исследования
В целях исследования характера работы рассматриваемого соединения и влияния параме-

тров резьбовых шайб на несущую способность проведено экспериментальное исследование 
4 серий по 3 образца в каждой. Для исследования использовались шайбы с максимальными 
и минимальными параметрами, принятыми по аналогии с соединениями на вклеенных 
шайбах [9, 13]: диаметр шайбы, Dш, 60 и 100 мм, толщина шайбы, tш, 6 и 10 мм. Размеры 
деревянных элементов приняты в соответствии с параметрами шайб и требуемым шагом 
привязки (рис. 1).

Параметры образцов и маркировка серий приведены в табл. 1.
В качестве основного материала образцов выбрана древесина сосны 2-го сорта ввиду 

своей доступности и широкой области применения. Стальные элементы изготовлены 
из стали С255.

Технология изготовления образцов соединения на резьбовых шайбах включает в себя 
выборку гнезд под шайбы, сверление отверстия под шпильку и завинчивание шайб на шпиль-
ке. Гнезда под шайбы выбираются специальными фрезами с направляющим наконечником, 
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обеспечивающим соосное расположение гнезд. Отверстие под шпильку высверливается 
на 1–2 мм больше диаметра шпильки для обеспечения передачи усилий на деревянный 
образец только через шайбы. Ввиду отсутствия соответствующей нормативной базы за-
винчивание шайб осуществлялось в соответствии с СТО НОСТРОЙ 2.10.76-2012 [14], 
как в соединениях, не требующих обеспечения контроля натяжения. При диаметре стяжной 
шпильки 20 мм затяжка шайб должна осуществляться ключом с длиной рычага не менее 
35 см до отказа. Данный способ сборки позволяет собирать соединение в кратчайшие сроки 
без применения специального оборудования.

После сборки образец устанавливается в сборную раму, имитирующую передачу нагрузки 
через стальные накладки (рис. 2). Готовый образец в раме помещается в испытательный 
стенд (рис. 3).

Для загружения опытных образцов использовался гидравлический пресс П-500 со встро-
енным оборудованием для определения вертикальных перемещений. Данные о результатах 

Рис. 1. Размеры испытываемых образцов

Fig. 1. Dimensions of the test specimens

Таблица 1

Параметры образцов

Table 1

Parameters of the specimens

№ п/п Серия образцов
Количество 

образцов 
в серии, шт.

Длина 
образца, 

а, мм

Ширина об-
разца, b, мм

Толщина 
образца, 

h, мм

Диаметр 
шайбы, 
Dш, мм

Толщина 
шайбы, 
tш, мм

1 ШР 60–6 3
200 150

50

60
6

2 ШР 60–10 3 10

3 ШР 100–6 3
300 200 100

6

4 ШР 100–10 3 10
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исследований (вертикальная нагрузка, дефор-
мации) записываются в журнал испытаний.

Образцы испытываются воздействием 
кратковременной нагрузки при скорости 
нагружения 4 кН/мин до их разрушения. 
За разрушающую нагрузку принималась 
та, при которой значительно увеличивается 
рост деформаций при относительно неболь-
шом увеличении нагрузки.

Результаты испытаний
Разрушение образцов происходило без рез-

ких щелчков в древесине, однако наблюдались 
короткие проскальзывания шайб, которые 
можно отнести к так называемым «рыхлым 
деформациям», так как в дальнейшем наблю-
дался рост разрушающей нагрузки без явных 
признаков разрушения образцов. Кроме того, 
при дальнейшем нагружении проскальзывания 
шайб не наблюдалось. Данные о результатах 
испытаний представлены в табл. 2.

На рис. 4, 5 представлены графики зависи-
мости разрушающей нагрузки от параметров 
шайб и образцы после разрушения.

а (a)                                                                                                               б (b)
Рис. 2. Составные части испытываемого образца:

а – сборная рама; б – деревянный образец, шпилька и шайбы

Fig. 2. Components of the test specimen:

а – prefabricated frame; b – wooden specimen, stud, and washers

Рис. 3. Образец, готовый к испытанию

Fig. 3. Specimen ready for testing
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Таблица 2

Результаты испытаний образцов соединения ШР

Table 2

Results of testing the SHR joint specimens

№ п/п Марка образца Средняя разрушающая нагрузка, кН

1 ШР 60–6 67,65

2 ШР 60–10 78,12

3 ШР 100–6 78,4

4 ШР 100–10 101,14

 (a) 
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Рис. 4. Графики деформаций образцов: а – серия ШР 60–6; б – серия ШР 60–10; в – серия ШР 100–6; 

г – серия ШР 100–10

Fig. 4. Graphs showing specimen deformations: а – SHR 60–6 series; b – SHR 60–10 series; c – SHR 100–6 series; 

d – SHR 100–10 series
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Исследование показало, что резьбовые шайбы обладают высокой несущей способностью, 
незначительно уступающей несущей способности вклеиваемых шайб. К достоинствам 
данного соединения бесспорно можно отнести его скорость сборки, которая составляет 
10–20 минут по сравнению с 7 днями [9]. Также нельзя не отметить, что монолитное сое-
динение шайб и шпильки в узле позволяет перераспределить усилия между шайбами, тем 
самым увеличив надежность работы соединения.

В ходе нагружения образцов наблюдалось уплотнение шайб в гнездах, о чем свидетель-
ствуют проскальзывания шайб, сопровождаемые громким звуком и соответствующими сту-
пенями на графиках (ступени наиболее выражены на рис. 4а). Также можно сделать вывод, 
что несущая способность резьбовых шайб складывается из смятия древесины под ребром 
шайбы и силой трения между пластью шайбы и деревянным элементом, при этом, судя 
по характеру разрушения образцов, влияние первого фактора значительнее. Данное явление 
можно отнести как к достоинствам, так и к недостаткам разрабатываемого соединения.

В соединениях на вклеенных шайбах после разрушения клеевого шва вся несущая спо-
собность шайб будет состоять из смятия древесины под ребрами шайб. Резьбовые шайбы, 
помимо того, что остаются монолитно связанными друг с другом через шпильку посредством 
резьбы, с ростом нагрузки только плотнее прилегают к деревянному элементу, тем самым 
делая разрушение образца более пластичным.

Вместе с тем силы трения между деревом и металлической шайбой значительно зависят 
от силы затяжения шайб [15, 16], шероховатости контактных поверхностей и влажности 
древесины. Как было сказано выше, для контроля затяжения целесообразно воспользоваться 
рекомендациями СТО НОСТРОЙ 2.10.76-2012 [14], выполнения требований которых доста-
точно для создания требуемого затяжения и сохранения технологичности сборки соединения. 
Механическое увеличение трения между шайбой и древесиной приведет к увеличению уси-
лий, требуемых для затяжения шайб, что приведет к снижению технологичности соединения 
и может повлиять на снижение усилия затяжения шайб. При этом, учитывая, что основная 
часть несущей способности складывается из усилий смятия под ребрами шайб, увеличение 
несущей способности соединения будет не столь значительно [17, 18].

Влажность древесины играет значительную роль во всех видах соединений деревянных 
конструкций. В рассматриваемом соединении высокая влажность древесины может сильно 
повлиять на трение между шайбой и древесиной, а после усушки значительно уменьшится 

Рис. 5. Образцы после испытаний

Fig. 5. Specimens after testing
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усилие затяжения шайб, что критично снизит несущую способность соединения [19, 20]. 
Влияние влажности древесины на несущую способность соединения на резьбовых шайбах 
необходимо исследовать дополнительно.

Выводы
Экспериментальное исследование соединения на резьбовых шайбах показало, что данное 

соединение обладает высокой несущей способностью и технологичностью. За счет измене-
ния способа фиксации шайб в деревянном элементе, а именно замены клеевой композиции 
резьбовым соединением, значительно ускоряется изготовление и сборка соединения и кон-
струкции в целом при практически незначительном уменьшении несущей способности.

Аналогично вклеенным шайбам несущая способность резьбовых шайб складывается 
из сопротивления смятию древесины под ребрами шайб и усилий, возникающих под пла-
стями шайб. Отличие заключается в том, что эти усилия являются силами трения между 
шайбами и деревянным элементом. Кроме того, существенным отличием является тот факт, 
что резьбовые шайбы монолитно связаны друг с другом, что приводит к равномерному 
распределению усилий между шайбами.

Вместе с тем применение резьбовых шайб в узлах деревянных конструкций может быть 
сопряжено с таким недостатком, как влияние влажности древесины, что требует дополни-
тельного изучения.

Тем не менее соединение на резьбовых шайбах обладает большим рядом достоинств, 
которые предлагают перспективы для дальнейшего изучения данного соединения и его 
применения в практике строительства.
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УСТАНОВКА ПОРТАЛОВ В МЕСТАХ ВЫБИВКИ 
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Ярославское шоссе, д. 26, г. Москва, 129337, Российская Федерация

Аннотация
Введение. Представлены материалы по мероприятиям, проводимым в трубопрокатных цехах ОАО «Тагмет», 

в период модернизации, начиная с 2007 года. Центральный научно-исследовательский институт строи-

тельных конструкций им. В. А. Кучеренко в течение продолжительного времени проводил обследования 

конструкций цехов завода с целью выдачи заключений по их промышленной безопасности и рекомен-

даций по ремонту и усилению поврежденных элементов строительных конструкций для возможности 

дальнейшей безопасной их эксплуатации, в том числе цехов, в которых изменялся технологический 

процесс в связи с установкой нового оборудования.

Цель работы: на основе результатов обследования смешанных конструкций, расчетов и анализов резервов 

их несущей способности показать один из способов реконструкции промышленных зданий на примере 

цехов, расположенных на территории ОАО «Тагмет».

Материалы. В статье приведены чертежи КМ и представлены фотографии уже возведенных стальных 

конструкций для их усиления и изменения существующих параметров каркаса здания, пригодных 

для новых условий эксплуатации.

Результаты. Приведены рекомендации по усилению конструкций, полезные для использования их при ана-

логичных мероприятиях. На основе работ по научно-техническому сопровождению проектирования 

и строительства модернизированных трех цехов завода ОАО «Тагмет» в последующие годы завод 

непрерывно увеличивал свою производительность.

Выводы. При обследовании и проведении экспертиз промышленной безопасности конструкций зданий 

завода ОАО «Тагмет» дефекты и повреждения, превышающие значения, установленные действующими 

нормативными документами, влияющие на эксплуатационную пригодность зданий, выявлены не были. 

Полученные результаты выполненных расчетов конструкций порталов в местах выбивки колонн каркасов 

зданий цехов завода показали, что их прочность и устойчивость обеспечены. Проектные решения были 

успешно реализованы при реконструкции цехов ОАО «Тагмет».

Ключевые слова: сталь, стальная конструкция, здание, каркас, несущая способность, жесткость, колонна, 

балка, железобетон, стержень, сварной элемент, связь
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Abstract
Introduction. The article presents the materials on the activities, carried out in the pipe rolling shops 

of the Tagmet JSC during the modernization period, starting from 2007. The Research Institute of Building 

Constructions named after V.A. Koucherenko, conducted prolonged surveys of plant workshop structures 

in order to issue conclusions on their industrial safety and recommendations for the repair and strengthening 

of damaged elements in building structures for their further safe operation, including workshops, where the 

technological process has been changed due to the installation of new equipment.

Aim. To demonstrate one of the ways to reconstruct industrial buildings using the example of workshops, 

located in the territory of the Tagmet JSC, based on a survey of combined structures, calculations and analyzes 

of their bearing capacity margins.

Materials. The article provides the drawings of original metal structures and photographs of steel structures, 

already built to reinforce them and change the existing parameters of the building frame to suitable ones 

for new operating conditions.

Results. Recommendations for structural strengthening, applicable for similar activities, are given. Due to the 

scientific and technical support for the design and construction of three modernized Tagmet workshops, the 

plant continuously increased its productivity in subsequent years.

Conclusions. No defects and damage, which exceed the values, established by the current regulatory documents, 

and affect the operational suitability of buildings, were revealed during the inspection and operational safety 

examination of Tagmet plant structures. The results of the calculations, performed to the portal structures 

at the column demolition sections of the plant workshop building frames, proved the assurance of their 

strength and stability. The design solutions were successfully implemented during the reconstruction 

of workshops at the Tagmet JSC.

Keywords: steel, steel structure, building, frame, bearing capacity, rigidity, column, beam, concrete, rod, 

welded element, junction
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Введение
Начиная с 1995 года сотрудники ЦНИИСК им. В. А. Кучеренко в соответствии с [1] 

в течение продолжительного времени проводили обследования [2] и экспертизы про-
мышленной безопасности [3] конструкций цехов завода «Тагмет». В 2007–2008 годах 
ЦНИИСК им. В. А. Кучеренко проводил договорную работу по «Научно-техническому 
сопровождению проектирования и строительства комплекса непрерывного стана PQF 
на ОАО «Тагмет».

В трубопрокатных цехах, построенных по проектам 1967–1968 годов, на заводе «Таг-
мет» до 2007 года эксплуатировался трубопрокатный агрегат с пилигримовым станом 
4–6″. За время эксплуатации в цехах были осуществлены мероприятия, обеспечивающие 
значительное расширение диапазона диаметров и номенклатуры выпускаемых труб. Был 
установлен импортный многоклетьевой редукционно-растяжной стан (РРС) и поточные 
линии отделки труб, но перевооружение цехов продолжалось.

В проектах технического перевооружения было предусмотрено сооружение:
– нагревательных печей;
– трубопрокатного агрегата (ТПА) с непрерывным станом PQF поставки фирмы SMS 

MEER (Германия) на месте демонтированного прокатного агрегата с пилигримовым станом;
– нового термоотдела с оборудованием фирмы OLIVOTTO (Италия) на месте демонти-

рованного устаревшего оборудования отделки.
Существующий редукционно-растяжной стан и следующая за ним пила сохранялись 

и встраивались в общий поток.
В связи с установкой нового оборудования в здании ТПЦ-1 и металлургической 

части здания ТПЦ-2, а также изменения технологического процесса производства 
труб в здании трубосварочного цеха (ТСЦ-4), переоборудуемого в трубопрокатный 
цех ТПЦ (участок 3), возникла необходимость увеличения шага некоторых колонн 
каркасов этих зданий.
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Конструктивные особенности опорных конструкций под выбиваемые 
колонны здания ТСЦ-4, переоборудованного в трубопрокатный цех 
(участок 3)

Первоначально ТСЦ-4 был предназначен для производства сварных труб различного 
диаметра из штрипса, который после листоправильной и стыкосварочной машин подавался 
в печь для нагрева и сварки труб нужного диаметра.

Здание ТСЦ-4 представляет собой блок из трех пролетов А–Б, Б–В и В–Г (оси 1–63) 
и пристроенных объектов со стороны ряда А (рис. 1).

В здании ТСЦ-4 по рядам А, Б, В и Г в основном были установлены железобетонные 
сборные двухветвевые колонны. По рядам А и Г установлены колонны крайнего ряда с ша-
гом 6 м, по рядам Б и В – колонны среднего ряда с шагом 12 м. Колонны Б1, В1, Б5 и В5 – 
металлические двухветвевые среднего ряда.

В связи с установкой нового оборудования в пролете Б–В здания ТСЦ-4 возникла необ-
ходимость увеличения шага колонн по ряду Б (в осях 20–23 и 36–39) и по ряду В (в осях 
10–13 и 25–28). В существующем здании шаг колонн по рядам Б и В был 12 м. Для увели-
чения шага колонн до 15 м в этих местах потребовалось демонтировать четыре колонны: 
Б21, Б37 и В11, В27.

В качестве опорной конструкции (рис. 2) под выбиваемые колонны по ряду Б (рис. 3) 
и по ряду В (рис. 4) были запроектированы жесткие в двух направлениях порталы, состоящие 
из ригеля в виде спаренной балки высотой 2,3 м и металлических колонн, устанавливаемых 
на расстоянии 10 и 5 м от выбиваемой колонны. Колонны – двухветвевые. Ветви выполнены 
из сварных двутавров, решетка – из прокатных уголков. Балки ригеля выполнены также 
из сварных двутавров. Полки обеих балок ригеля портала по двум уровням (на отм. +5,600 
и +3,300) связаны горизонтальными треугольными связями. В месте выбивки колонн ос-
новные балки портала связаны поперечными балками. В окна существующих двухветве-
вых железобетонных колонн выше уровня их отрезки были установлены вспомогательные 
поперечные балки в двух уровнях (рис. 5 и 6).

Демонтированные существующие портальные вертикальные связи между колоннами 
Б37–Б39 и В27–В29 перенесены на оси 39–41 по ряду Б и на оси 29–31 по ряду В соответ-
ственно.

В местах выбивки железобетонных колонн, кроме того, были установлены дополни-
тельные горизонтальные связи покрытия по нижним поясам стропильных ферм в осях 
20–22 ряда Б и в осях 10–12 и 24–33 ряда В.

После временного закрепления в порталах (путем омоноличивания верхней зоны) мест 
опирания выбиваемых колонн (и после набора бетоном расчетной прочности) производилась 
отрезка и удаление нижних частей колонн.

Все металлические конструкции портала были изготовлены из сталей С255, С245 и С235 
по ГОСТ 27772-88 [4] в соответствии с [5].

Все заводские соединения – на сварке, монтажные соединения – на сварке и на болтах 
с неконтролируемым натяжением. Болтовые соединения выполнены на болтах класса точ-
ности В, класса прочности 8.8.

Прочность бетона оставшихся частей железобетонных колонн определялась методом 
упругого отскока с использованием молотка Schmidt N-34 159590 фирмы PROCEQ. Прочность 
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исследуемых элементов проверялась по требованиям [6] на доступных для обследования 
участках. Проведено 30 измерений на трех колоннах. В результате анализа полученных 
материалов было заключено, что класс (марка) бетона в оставшихся частях выбитых колонн 
здания – В22,5 (М 300).

Таким образом, прочность бетона в оставшихся частях железобетонных колонн 
по ряду Б (оси 21 и 37) и по ряду В (ось 11) в здании ТСЦ-4 соответствовала проектным 
маркам.

Фундаменты колонн – железобетонные, монолитные. Так как грунтовые воды в районе 
строительства агрессивные по отношению к бетону и арматуре, материалы конструкций 
фундаментов (бетон и арматура) приняты соответствующими требованиям [6–8].

Металлические колонны порталов, расположенные на расстоянии 10 м от выбивае-
мой колонны, установлены на увеличенные с дополнительным армированием фундамен-
тов существующих железобетонных колонн по осям 13 и 25 ряда В (рис. 7) и по осям 
23 и 39 ряда Б (последние, по ряду Б, были выполнены на буронабивных сваях Ø 350 мм). 
Кроме того, для передачи горизонтальных усилий на уровне чистого пола в работу ростверков 
по осям 23 и 39 ряда Б была включена горизонтальная плита толщиной 300 мм.

Металлические колонны порталов, расположенные на расстоянии 5 м от выбиваемой 
колонны, были установлены на заново выполненные по проекту самостоятельные железо-
бетонные монолитные ступенчатые фундаменты.

Проверочные расчеты элементов портала
Конструкции портала были рассчитаны на нагрузки [9] от их собственного веса и на сум-

марные нагрузки от выбиваемых колонн на уровне верха портала. Для определения несущей 
способности элементов портала здания ТСЦ-4 был использован сертифицированный вы-
числительный комплекс SCAD 11.1, разработанный в фирме «ТОПАЗ-ИНФОРМ», г. Киев.

Рис. 1. План здания ТСЦ-4 с отмеченными местами выбивки колонн

Fig. 1. Plan of the TSTs-4 building with marked locations of the column demolition
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а (a)              б (b)

в (c)

Рис. 2. Порталы под колонны: а – В11 и Б21; б – В27; в – Б37

Fig. 2. Column-replacing portals: а – В11 and Б21; b – В27; c – Б37

  
а (a)         б (b)

Рис. 3. Порталы в здании ТСЦ-4 по ряду Б (вид из пролета Б–В) в местах выбитых колонн: а – Б21; б – Б37

Fig. 3. Portals in the TSTs-4 building along the row Б (view from the Б–В span) in locations of demolished columns: 

а – Б21; b – Б37

   
Рис. 4. Опирание на портал верхних частей вырубленной колонны Б21 и передача нагрузки с покрытия здания 

ТСЦ-4 через верхнюю часть колонны Б21 на балку портала (вид со стороны ряда В)

Fig. 4. Upper parts of the demolished Б21column, supported by the portal and the load, transferred from the 

TSTs-4 building roof through the upper part of the Б21 column to the portal beam (view from the В row)
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Методика расчета и выбор расчетной схемы

Так как размеры опорных конструкций (порталов) и геометрические характеристики сечений 
элементов всех четырех устанавливаемых в цехе порталов, а также места и способы приложе-
ния нагрузок на порталы под выбиваемые колонны здания ТСЦ-4 идентичны, проверочный 
расчет был проведен только для одного портала, устанавливаемого в осях 25–28 по ряду В.

  
Рис. 5. Опирание на портал верхней части вырубленной колонны Б37

Fig. 5. Upper part of the demolished Б37 column, supported by the portal

  
а (a)    б (b)                    в (c)
Рис. 6. Портал в здании ТСЦ-4 по ряду В в месте выбитой колонны В11: а – вид из пролета Б–В; б – вид из пролета 

Г–В; в – опирание на портал верхней части В11

Fig. 6. Portal in the TSTs-4 building along the В row in the location of the demolished В11 column: а – view from the 

Б–В span; b – view from the Г–В span; c – upper part of the В11 column, supported by the portal

  
Рис. 7. Устройство фундаментов колонны В27

Fig. 7. В27 column foundation
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Проверочный расчет несущей способности элементов портала был выполнен с помощью 
метода конечных элементов. Конечные элементы приняты в виде стержней, которые ограничи-
ваются узлами, находящимися в начале и в конце стержневого элемента. Приложение граничных 
условий в узлах осуществлялось с помощью запрещения соответствующих степеней свободы.

Проверочный расчет портала в месте выбивки колонны 27 здания ТСЦ-4 проводился 
в соответствии с требованиями [5, 10–12]. Расчетные сечения элементов рамы соответство-
вали сечениям, принятым в проекте. Расчетное сопротивление материала колонн и ригеля 
принято для стали С255 равным Ry = 2350 кг/см 2 в соответствии с указаниями действующих 
нормативных документов (рис. 8).

Расчетная схема портала представляла собой раму, стойки которой жестко закреплены в фун-
даментах и жестко соединены с ригелем портала. Рама – свободная: в уровне ригеля имеется 
возможность смещения в горизонтальной плоскости. Силовые воздействия прикладывались 
в виде сосредоточенной силы, приложенной в узле в месте выбивки колонны В27 (рис. 9).

Результаты расчетов

Расчет портала с металлическими колоннами между осями 25 и 28 по ряду В здания 
ТСЦ-4 ОАО «Тагмет» выполнен из условия нагружения ригеля такой нагрузкой, при которой 
в наиболее нагруженном сечении элемента портала возникает напряжение σ = Ry (коэффи-
циент использования сечения этого элемента будет равен 1,0). Расчетная схема портала 
при загружении предельной нагрузкой представлена на рис. 8.

В результате расчета предельная нагрузка в узел В27 возникает в ригеле портала и полу-
чается Pmax = 328 т (рис. 8). Верхние узлы колонн портала воспринимают нагрузку только 
от части собственного веса ригеля (условно принята равной 0,0033 Pmax – со стороны оси 
25 и 0,0067 Pmax – со стороны оси 28).

При этом коэффициент расчетной длины колонны свободной рамы, равный 1,0, был 
определен по формуле 69 [5]:

= n + 0,56
n + 0,14

,

где n = 
Ir × lc

Ic × lr

,

Ir и lr – момент инерции сечения и длина ригеля соответственно;
Iс и lс – момент инерции сечения и длина колонны соответственно.
Эпюры продольных и поперечных сил 

и изгибающих моментов от предельной на-
грузки в ригеле и колоннах портала пред-
ставлены на рис. 9.

В результате проверочного расчета уста-
новлено, что несущая способность обеих 
колонн и ригеля между ними обеспечена 
при нагрузке, равной Pmax = 328 т. При этом 
в ригеле напряжение от изгибающего момен-
та М = 1012,43 тм и (в этом же сечении) 
N = 3,4 т составляет σ = 2345 + 5 кг/см 2 

Рис. 8. Расчетная схема портала с указанием 

предельной нагрузки, местных осей элементов 

и граничных условий

Fig. 8. Portal calculation scheme, indicating the ultimate 

load, local element axes and boundary conditions
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(при Ry = 2 350 кг/см 2), т. е. коэффициент использования сечения ригеля σ/Ry = 1,0. Предельная 
гибкость ригеля от максимального продольного усилия принята в соответствии с указаниями 
таблицы 19* [5] в зависимости от λ = l × μ/rx; λ = 1500 × 1,0/84,95 = 18 и φ = 0,968.

An Ry c

N 16790
0,96 68 2350 011.

При [λ] = 180 – 60α = 179.
В соответствии с данными проекта в верхнем жестком узле портала для расчета ригеля 

приняты: изгибающий момент М = 225 тм и продольное усилие N = 30,7 т. При этих уси-
лиях напряжение по прочности при совместном действии продольной силы и изгибающего 
момента в плоскости рамы в ригеле (балке) определяется по формуле 50 [5]:

                                    а (a) 

                                    б (b)

                                     в (c)

Рис. 9. Эпюры в элементах портала при предельной нагрузке: а – продольных сил (тс); б – поперечных сил (тс); 

в – изгибающих моментов (тсм)

Fig. 9. Diagrams of portal elements at the ultimate load: a – longitudinal forces (tf); b – transverse forces (tf); 

c – bending moments (tfm)
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N
= ± =

30700
688

+
22500000

43175
= 566  2 Ry c = 235 2, 

An

Mx

Wx

т. е. коэффициент использования сечения ригеля составляет 566 кг/см 2/2350 кг/см 2 = 0,24.
Таким образом, запас несущей способности запроектированного сечения ригеля (балки) 

составлял 76 % (при коэффициенте использования сечения 0,24).
Напряжение в правой колонне рамы достигало максимального значения при расчете 

ее на устойчивость в плоскости действия момента при внецентренном сжатии – при этом 
коэффициент использования сечения колонны был равен 0,97.

Учитывая, что элементы рамы работают линейно, при расчете правой колонны по прочно-
сти по формуле 50 [5] напряжение в колонне должно составить 566 × 0,97 = 549 кг/см 2, что дает 
коэффициент использования сечения правой колонны 549 кг/см 2/2350 кг/см 2 = 0,23.

Таким образом, запас несущей способности наиболее нагруженной (правой) колонны 
запроектированной рамы составлял 77 % (при коэффициенте использования сечения 0,23).

Вывод

Проверочный расчет рамы (портала) показал, что несущая способность ее элементов 
(колонн и ригеля) обеспечена.

Конструктивные особенности опорных конструкций под выбиваемые 
колонны здания ТПЦ-1

Во время установки нового оборудования комплекса непрерывного стана PQF (2007 год) 
с целью увеличения шага колонн по ряду Г с 6 до 15 м (рис. 10а) в здании ТПЦ-1 ОАО «Таг-
мет» был возведен аналогичный описанному выше портал, выполняющий функции опорной 
конструкции под выбитые колонны Г81 и Г82 (рис. 10б).

Как и в здании ТСЦ-4, ригель портала в виде спаренной балки имел высоту 2,3 м, а двух-
ветвевые металлические колонны были установлены снаружи существующих железобетонных 
колонн по оси 83 и по оси 80 (рис. 11) ряда Г. Ветви колонн были выполнены из сварных 
двутавров, решетка – из прокатного уголка. Полки балок портала расположены по двум 
уровням (на отм. +6,600 и +4,300) и связаны горизонтальными треугольными связями.

После временного закрепления двух колонн (Г81 и Г82) в портале путем омоноличивания 
верхней зоны опирания (и после набора бетоном расчетной прочности) была произведена 
отрезка и удаление нижних частей колонн. Остальные конструктивные особенности ана-
логичны порталам, установленным в здании ТСЦ-4.

В здании ТПЦ-1 были исследованы свойства существующих железобетонных колонн 
Г80 и Г83 и свойства фундаментов, вновь возведенных над существующими фундаментами, 
а также верхней части выбитой колонны Г82. Прочность бетона колонн определялась методом 
упругого отскока с использованием молотка Schmidt N-34 159590 фирмы PROCEQ в верхней 
части на доступных для обследования участках. Проведено 50 измерений в пяти элементах. 
Из анализа полученных материалов было определено, что класс (марка) бетона не ниже В20 
(М 250) в существующих железобетонных колоннах Г80 и Г83 и во вновь возведенных фундамен-
тах под колонны портала Г80 и Г83 здания ТПЦ-1, что соответствовало проектным маркам.
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а (а)

б (b)
Рис. 10. а – Фрагмент плана здания ТПЦ-1 с указанием места выбивки колонн;

б – опорные конструкции (портал) под выбиваемые колонны Г81 и Г82 здания ТПЦ-1

Fig. 10. а – Fragment of the TPTs-1 building plan, indicating the location of demolished columns; b – support structures 

(portal), replacing demolished Г81 and Г82 columns of the TPTs-1 building

Проверочные расчеты элементов портала
Методика расчета и выбор расчетной схемы

Как и в здании ТСЦ-4, проверочный расчет для портала в здании ТПЦ-1, устанавливаемого 
по осям 80–83 по ряду Г, был проведен методом конечных элементов. Конечные элемен-
ты приняты в виде стержней, которые ограничиваются узлами, находящимися в начале 
и в конце стержневого элемента. Приложение граничных условий в узлах осуществлялось 
с помощью запрещения соответствующих степеней свободы.

Расчетная схема портала представляла собой раму, стойки которой шарнирно закре-
плены в фундаментах в горизонтальной и в вертикальной плоскостях. Соединение ригеля 
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с колонной – жесткое. Рама – несвободная: в уровне ригеля имелось шарнирное закрепление 
от смещения в горизонтальной плоскости.

Силовые воздействия прикладывались в виде сосредоточенных сил в узлах, действующих 
в местах выбивки колонн (Г80 и Г81).

Проверочный расчет портала в месте выбивки колонн Г80 и Г81 здания ТПЦ-1 прово-
дился в соответствии с требованиями [5, 10–12].

Для определения несущей способности элементов портала здания ТПЦ-1 был исполь-
зован сертифицированный вычислительный комплекс SCAD 11.1, разработанный в фирме 
«ТОПАЗ-ИНФОРМ», г. Киев (рис. 12).

Расчетные сечения элементов рамы соответствовали сечениям, принятым в проекте. 
Расчетное сопротивление материала колонн и ригеля было принято для стали С245 равным 
Ry = 2447 кг/см 2 [4].

Результаты расчетов

Расчет портала с металлическими колоннами Г80 и Г83 в пролете В–Г здания 
ТПЦ-1 ОАО «Тагмет» был выполнен из условия нагружения ригеля такой нагрузкой, 
при которой в наиболее нагруженном сечении элемента портала возникает напряжение 
σ = Ry (коэффициент использования сечения этого элемента будет равен 1,0). В результате 
расчета предельная нагрузка, принятая из условия, что коэффициент использования сечения 
равен 1,0, получилась Pmax = 171 т в каждый узел (Г81 и Г82). Узлы портала Г80 и Г83 вос-
принимали нагрузку только от части собственного веса ригеля (условно приняты равными 
0,01 Pmax). При этом коэффициент расчетной длины колонны несвободной рамы, равный 
0,71, был определен по формуле:

= 1 + 0,46n
1 + 0,93n

,

где n = 
Ir × lc

Ic × lr

,

Ir и lr – момент инерции сечения и длина ригеля соответственно;

      
Рис. 11. Конструкция портала в месте выбитых колонн Г81 и Г82 в пролете В–Г здания ТПЦ-1

Fig. 11. Portal structure in the location of demolished Г81 and Г82 columns in the В–Г span of the TPTs-1 building
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Iс и lс – момент инерции сечения и длина колонны соответственно.
В результате проверочного расчета было установлено, что несущая способность обеих ко-

лонн (Г80 и Г83) и ригеля между ними обеспечена при нагрузке, равной Pmax = 171 т. При этом 
в ригеле напряжение составило σ = 1884 кг/см 2 (0,77 % от Ry = 2447 кг/см 2). В соответствии 
с данными проекта в верхнем жестком узле портала для расчета были приняты: изгибающий 
момент М = 86,5 тм и продольное усилие в колонне Q = 115,7 т. При этих усилиях напря-
жение по прочности при совместном действии продольной силы и изгибающего момента 
в плоскости рамы в сжато-изгибаемой стойке (колонне) определялось по формуле 50 [5]:

N
= ± =

115700
296

+
8650000

6899
= 1645 2 Ry c . An

Mx

Wx

При Ry × γc = 2447 кг/см 2 коэффициент использования в верхнем сечении колонны со-
ставил 1645/2447 = 0,68.

Напряжение в колонне достигает максимального значения при расчете ее на устой-
чивость в плоскости действия момента при внецентренном сжатии – тогда коэффициент 
использования равен 1,0.

При расчете же колонны по прочности от усилий, полученных при предельной нагрузке, 
напряжение составило:

=
170690

296
+

11383000
6899

= 2227 2 ,

что дает дополнительный запас несущей способности сечения 9 % (2227/2447 = 0,91).
Таким образом, запас несущей способности колонн рамы составил 38 % (1–0,68 × 0,91 = 0,38), 

а ригеля (при коэффициенте использования 0,77) – 49 %.

  
Рис. 12. Определение коэффициентов использования элементов портала Г81

Fig. 12. Determination of the utilization factor for Г81 portal elements
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Вывод

Проверочный расчет рамы (портала) показал, что несущая способность ее элементов 
(колонн и ригеля) обеспечена. Коэффициент использования сечения колонны составил 
0,62 < 1,0; коэффициент использования сечения ригеля составил 0,52 < 1,0.

Конструктивные особенности опорной конструкции под выбиваемую 
колонну Д16′ металлургической части здания ТПЦ-2

В пролетах С–Д и Д–Е металлургической части здания ТПЦ-2 во время перевооружения 
возникла необходимость увеличения шага колонн по ряду Д в осях 13′–19′ с 18 до 24 м. 
Для этого потребовалось демонтировать подкрановую часть колонны Д16′ и установить 
новые колонны по осям 14′ и 18′ по ряду Д (рис. 13).

В качестве опорной конструкции под выбиваемую колонну был установлен жесткий 
в двух направлениях портал, состоящий из ригеля (одновременно выполняющего функции 
подкрановых балок) в виде спаренной балки высотой 2,472 м и металлических колонн, уста-
навливаемых на расстоянии 6 м от существующих по осям 13′ и 19′ колонн по ряду Д (рис. 14). 
Ригель представлял собой две подкрановые балки из сварных двутавров, полки которых 
соединены изнутри листами t = 36 мм. Кроме того, в 6 м от опор между балками были 
предусмотрены диафрагмы жесткости.

Подкрановые части заново возводимых колонн – двухветвевые – были выполнены 
из сварных двутавров, соединенных по стенкам листом t = 20 мм. Надкрановые части ко-
лонн по осям 14′ и 18′ сплошные, из сварного двутавра, высотой до уровня головки рельса 
(рис. 15). Сохраняемая надкрановая ветвь колонны по оси 16′ в основании была укреплена 
и соединена со стенками устанавливаемых подкрановых балок с помощью вертикальных 
и горизонтальных ребер жесткости толщиной t = 36 и 25 мм.

В промежутки между осями 19′–18′ и 14′–13′ были установлены обрезанные и подго-
товленные к опиранию на новые колонны части демонтированных подкрановых балок 
(с тормозными конструкциями) с пролетов 19′–16′ и 13′–16′.

Конструкции были рассчитаны на нагрузки от кровли, покрытия, снега, собственного 
веса конструкций подкрановых балок и крановые нагрузки.

Все металлические конструкции портала были из стали С245 (колонны и промежуточ-
ные ребра балок), С255 (опорные ребра) и С345-3 (стенки и полки подкрановых балок) 
по ГОСТ 27772-88 [4] в соответствии с требованиями строительных норм [5].

Все заводские соединения – на сварке, монтажные соединения – на сварке и на болтах 
нормальной точности класса прочности 5.8 по ГОСТ 7798-70* [13].

В процессе проведения экспертизы во время перевооружения цеха визуальному ос-
мотру подвергались конструктивные элементы опорной конструкции под частично де-
монтированную колонну Д16′ здания ТПЦ-2: металлические колонны; металлические 
балки ригеля и металлические связи и поперечные балки в уровне ригеля; фундаменты 
колонн, а также стропильные фермы и горизонтальные связи покрытия (рис. 16) в осях 
13′–19′ вдоль ряда Д.
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Проверочные расчеты элементов портала
Методика расчета и выбор расчетной схемы

Проверочный расчет несущей способности элементов портала, поддерживающего оголо-
вок колонны Д16′, был выполнен строительными отделами ГП «Укргипромез» с помощью 
метода конечных элементов. Конечные элементы были приняты в виде стержней, которые 
ограничивались узлами, находящимися в начале и в конце стержневого элемента. Приложе-
ние граничных условий в узлах осуществлялось с помощью запрещения соответствующих 
степеней свободы.

  16' 

 
     а (а)

  
б (b)         в (c)

Рис. 13. а – План колонн в металлургической части ТПЦ-2 с указанием места выбиваемой колонны.

Установленные новые колонны по осям 14′ и 18′ по ряду Д в пролетах С–Д и Д–Е металлургической части здания 

ТПЦ-2 на месте демонтированной колонны Д16′: б – со стороны ряда С; в – со стороны ряда Е

Fig. 13. a – Plan of columns in the metallurgical section of TPTs-2, indicating the location of the demolished column. 

Columns, installed along the axes 14′ and 18′ in the raw Д of С–Д and Д–E spans in the metallurgical section of the 

TPTs-2 building instead of the demolished Д16′ column: b – from the С raw; c – from the E raw
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Расчетная схема портала представляла собой раму, стойки которой шарнирно закрепле-
ны в фундаментах и шарнирно соединены с ригелем портала. Балки ригеля портала в раме 
одновременно выполняли функции подкрановых балок. Рама – свободная: в уровне ригеля 
имелась возможность смещения в горизонтальной плоскости.

Кроме того, отдельно был проверен блок подкрановых балок ригеля ПБ1 на вертикальные 
и горизонтальные нагрузки. При расчете блока были использованы оболочечные четырех-
угольные элементы (№ 44), входящие в состав вычислительного комплекса SCAD, что дало 
возможность получить величины напряжений, возникающих в блоке.

Силовые воздействия от покрытия здания были представлены в виде сосредоточенной 
силы, приложенной в узле в месте выбивки колонны Д16′. Вертикальные и горизонталь-
ные в продольном и поперечном направлениях нагрузки от воздействия четырех кранов 
прикладывались к подкрановой балке в трех вариантах.

Проверочный расчет портала в месте выбивки колонны Д16′ здания ТПЦ-2 проводился 
в соответствии с требованиями [5, 10–12].

Рис. 14. Схема портала в месте выбивки колонны Д16’ здания ТПЦ-2

Fig. 14. Scheme of the portal, replacing the demolished Д16’ column of the TPTs-2 building

Рис. 16. Стропильные фермы и связи покрытия здания 

ТПЦ-2 над колонной портала Д18′

Fig. 16. Main trusses and roof braces of the 

TPTs-2 building above the Д18′ portal column

Рис. 15. Подкрановые балки портала в месте опирания 

оставшейся верхней части колонны Д16′

Fig. 15. Crane beams at the support point of the 

remaining upper Д16′ column part
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Для определения несущей способности элементов портала здания ТПЦ-2 был исполь-
зован сертифицированный вычислительный комплекс SCAD 11.1, разработанный в фирме 
«ТОПАЗ-ИНФОРМ», г. Киев.

Расчетное сопротивление материала для колонн из стали С245 принято равным 
Ry = 2450 кг/см 2, а для балок из стали С345-3 – Ry = 3050 кг/см 2 в соответствии с указаниями [5].

Результаты расчетов

В результате проведенных ГП «Укргипромез» расчетов получены напряжения в элемен тах 
балок и колонн, прогибы и другие необходимые данные для оценки прочности и устойчи-
вости конструкций.

Наибольшие нормальные напряжения от наиболее невыгодного сочетания нагрузок в стен-
ке балки достигали σ = 2402 кг/см 2, в верхней полке – σ = 1455 кг/см 2 и в нижней полке – 
σ = 1415 кг/см 2 (при Ry = 3050 кг/см 2), в колонне при горизонтальном воздействии (торможе-
нии) слева – σ = 1165 кг/см 2, при торможении справа – σ = 1152 кг/см 2 (при Ry = 2450 кг/см 2).

Коэффициент использования сечения (σ/Ry) балки портала по прочности при совместном 
действии продольной силы и изгибающих моментов составил 0,56; колонн – 0,46; 0,47.

Таким образом, в результате проверочного расчета было установлено, что несущая 
способность элементов портала (колонн и ригеля, совмещающего функции подкрановой 
балки) при проектной нагрузке обеспечена.

Нижняя часть оставшейся после вырубки надкрановой части колонны Д16′ была прикре-
плена к стенке подкраново-подстропильной балки с помощью ребра толщиной 25 мм. К полке 
сечения колонны (с двух сторон) ребро крепилось сварными швами длиной l = 1000 мм, ко-
торые при этом испытывали изгиб от момента, появляющегося от поперечного торможения, 
и от момента, приходящего с покрытия цеха.

М = Мт + Мп = 9000 кг × 1,156 м + 33000 кгм = 43404 кгм.

Момент сопротивления расчетного сечения этого сварного шва (с двух сторон) при руч-
ном выполнении на монтаже с катетом 12 мм:

Wf = βf × If /yn = 0,7 × 2 × 1003 × 1,2/12 × 50 = 2800 см 3,

где yn – расстояние от центра тяжести до нижнего сечения шва.
Напряжение в шве:

τf = M/Wf = 4340400/2800 = 1550 кг/см 2,

τf /Rωf = 1550/2200 = 0,7,

где Rωf – расчетное сопротивление металла шва сварного соединения элементов из стали 
С345-3 с угловыми швами, выполненное ручным способом электродами Э50А (проволокой 
марки Св-08Г2С).

Таким образом, при катете шва, равном 12 мм, напряжение условного среза в соединении 
составило 70 % от расчетного сопротивления.
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Железобетонные фундаменты

Металлические колонны портала монтировались на вновь возводимые фундаменты, 
устанавливаемые в заранее укрепленные котлованы в соответствии с проектом, разработан-
ным ОАО «Донецкшахтострой» и ДП ГХК «Донбассшахтострой», с учетом существующих 
подземных сооружений в условиях работающего цеха.

На основании данных инженерно-геологического заключения под площадкой дымовой 
трубы ТПЦ-2 расчетное сопротивление грунта в основании фундаментов было принято 
R0 = 350 кПа (3,5 кг/см 2).

Фундаменты под колонны портала – отдельно стоящие железобетонные монолитные 
столбчатые ступенчатые – устанавливались в заранее укрепленные котлованы с учетом 
существующих стенок подземных сооружений и коммуникаций (рис. 17).

Расчетные характеристики бетона и арматуры приняты в соответствии с требованиями 
[6]. Поскольку грунтовые воды являются агрессивными по отношению к бетону и арматуре 
конструкций, для фундаментов колонн был применен бетон класса В16*, марки W6 по водо-
непроницаемости, на портландцементе по ГОСТ 10178-85 [14] с содержанием в клинкере С3S 
не более 65 %, С3 А не более 7 %, С3 А + С4 АF не более 22 % или на шлакопортландцементе.

Наружные поверхности фундаментов, соприкасающиеся с грунтом, были обмазаны 
горячим битумом за 2 раза.

Представленные проектные решения фундаментов обеспечивали восприятие фундамента-
ми всех прикладываемых к ним нагрузок. Надежность железобетонных фундаментов колонн 
портала, установленного в месте выбивки колонны Д16′ здания ТПЦ-2, была обеспечена.

Выводы

Проверочный расчет рамы (портала) под выбиваемой колонной Д16′ в здании ТПЦ-2, про-
веденный ГП «Укргипромез», показал, что несущая способность элементов портала (колонн 
и ригеля) обеспечена.

Конструктивное оформление закрепления оставшейся надкрановой части вырубленной 
колонны между вновь устанавливаемыми подкраново-подстропильными балками надежно.

  
а (a)        б (b)

Рис. 17. Фундаменты портала под колонны: а – Д18’; б – Д14’

Fig. 17. Foundations of the portal under columns: а – Д18’; b – Д14’
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Заключение
При проведении экспертизы проектов конструкций порталов в местах выбивки четырех 

колонн по ряду Б (оси 21 и 37) и по ряду В (оси 11 и 27) здания ТСЦ-4, проекта конструк-
ций портала в местах выбивки двух колонн в пролете В–Г вдоль ряда Г (оси 80–83) здания 
ТПЦ-1 и на основании результатов технического диагностирования конструкции металлур-
гической части здания трубопрокатного цеха № 2 ОАО «Тагмет» и портала в месте выбитой 
колонны Д16′ сотрудниками ЦНИИСК им. В. А. Кучеренко были выполнены:

– необходимые проверочные расчеты колонн и балок ригеля порталов (в месте выбивки 
колонны В27 ТСЦ-4, колонн Г80 и Г83 ТПЦ-1 и колонны Д16′ металлургической части 
ТПЦ-2) с помощью сертифицированного вычислительного комплекса SCAD 11.1 фирмы 
«ТОПАЗ-ИНФОРМ», г. Киев;

– визуальный осмотр и инструментальное обследование конструкций зданий, подлежа-
щих модернизации;

– экспертная оценка надежности запроектированных конструкций.
В результате проведенной экспертизы установлено, что проекты конструкций пор-

талов в местах выбивки колонн в зданиях ТСЦ-4, ТПЦ-1 и металлургической части 
ТПЦ-2 выполнены в соответствии с требованиями современных строительных норм 
и правил. Прочность и устойчивость порталов в целом и их отдельных элементов 
обеспечена. Дефекты и повреждения, превышающие значения, установленные действу-
ющими нормативными документами, и влияющие на эксплуатационную пригодность 
зданий, не выявлены.

Проектные решения были успешно реализованы при реконструкции цехов ОАО «Тагмет» 
под новое оборудование.
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ВЛИЯНИЕ ПЕТЛЕВЫХ СТЫКОВ АРМАТУРЫ 
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Аннотация
Введение. Опыт применения петлевых соединений рабочей арматуры в изгибаемых железобетонных 

элементах показывает сокращение трудозатрат при устройстве на строительной площадке арматурных 

каркасов. Однако анализ имеющихся результатов исследований показал, что они проводились преимуще-

ственно для изгибаемых элементов, в связи с этим были проведены дополнительные экспериментальные 

исследования по оценке влияния различных типов конструктивных решений петлевых стыков арматуры 

на прочность нормальных сечений внецентренно сжатых железобетонных элементов.

Целью выполненного исследования являлось получение результатов экспериментальных исследований 

и оценка влияния конструктивных решений петлевых стыков арматуры на прочность железобетонных 

внецентренно сжатых элементов.

Материалы и методы. Исследования проводились на основе результатов испытаний внецентренно сжа-

тых железобетонных элементов с петлевыми стыками рабочей арматуры. В рамках исследований было 

испытано 7 серий опытных образцов с различными конструктивными решениями петлевых стыков, 

общее количество образцов в исследовании – 22.

Результаты. Результатом работы является выявленная степень влияния конструктивных решений пет-

левых стыков арматуры на прочность внецентренно сжатых железобетонных элементов – в среднем 

от 3 до 14 % в зависимости от конструктивного решения петлевого стыка.

Выводы. Установлено, что проектирование внецентренно сжатых элементов следует выполнять с учетом 

конструкции петлевого стыка продольной арматуры.

Ключевые слова: железобетон, конструкции, прочность, жесткость, трещиностойкость, петлевой стык 

арматуры, внецентренно сжатый элемент
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Abstract
Introduction. Using loop joints of working reinforcement in flexural reinforced concrete members reduces labor 

costs when installing reinforcement cages at the construction site. However, the analysis of the available re-

search showed that they were carried out mainly for flexural members. In this regard, additional experimental 

studies were carried out to assess the effect of various types of design solutions of loop reinforcement joints 

on the strength of normal sections of eccentrically compressed reinforced concrete elements.

Aim. To obtain the results of experimental studies and assess the effect of design solutions of loop reinforce-

ment joints on the strength of eccentrically compressed reinforced concrete elements.

Materials and methods. The research involved the results of tests of eccentrically compressed reinforced 

concrete elements with loop joints of working reinforcement. As part of the research, 7 series of samples 

with different design solutions of loop joints were tested. The total number of samples in the research com-

prised 22 items.

Results. The research revealed the effect of design solutions of loop reinforcement joints on the strength 

of eccentrically compressed reinforced concrete elements – on average from 3 to 14 %, depending on the 

design solution of the loop joint.

Conclusions. It was found that the design of eccentrically compressed elements should be carried out taking 

into account the design of the loop joint of longitudinal reinforcement.

Keywords: reinforced concrete, structures, strength, stiffness, cracking resistance, loop reinforcement joint, 

eccentrically compressed element
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Введение
В последнее время в железобетонных конструкциях находят применение петлевые 

соединения рабочей арматуры. Применение таких соединений снижает трудоемкость из-
готовления арматурных каркасов на строительной площадке.

Анализ имеющихся результатов исследований петлевых соединений рабочей арма-
туры [1–7] показал, что они проводились преимущественно для изгибаемых элементов. 
Применение таких соединений в сжатых конструкциях требовало дополнительного 
обоснования.

Целью настоящего исследования являлась оценка на основании анализа результатов 
экспериментальных исследований влияния на прочность железобетонных внецентренно 
сжатых элементов конструктивных решений петлевых стыков арматуры.

Материалы и методы
Оценка влияния различных конструктивных решений петлевых стыков на прочность 

нормальных сечений внецентренно сжатых железобетонных элементов выполнена по ре-
зультатам выполненных в НИИЖБ им. А. А. Гвоздева экспериментальных исследований 
опытных образцов [8].

Были рассмотрены результаты испытаний 7 серий опытных образцов по 3–4 образца-близ-
неца в каждой серии.

В качестве контрольных были приняты результаты испытаний образцов базовой серии 
без петлевых стыков (серия К.1). Образцы с петлевыми соединениями были предусмо-
трены нескольких типов: серия К.2 – с перехлестом петлевых стыков без прямой вставки 
(т. е. без прямых участков стыкуемых стержней арматуры в зоне стыка), серии К.3 и К.4 – 
с прямой вставкой в петлевом стыке длиной соответственно 5ds и 10ds (ds – диаметр продоль-
ной арматуры); серии К.5, К.6 и К.7 – с установкой поперечной арматуры в зоне петлевого 
стыка без прямой вставки и с прямой вставкой длиной 5ds и 10ds соответственно. Петлевые 
стыки арматуры располагались в средней части опытных образцов.

Детально конструктивные решения опытных образцов, а также методика их испытаний 
описаны в работе [8].

Результаты
По результатам выполненного анализа установлена степень влияния конструктивных ре-

шений петлевых стыков на прочность нормального сечения внецентренно сжатых элементов.
В результате анализа опытных данных выявлено следующее. Установлено, что разруше-

ние всех образцов происходило по нормальному сечению с раздроблением бетона в сжатой 
зоне при достижении напряжений в растянутой арматуре физического предела текучести. 
В контрольных образцах (серия К.1 – образцы без петлевых стыков арматуры) разрушение 
сопровождалось выпучиванием стержней сжатой арматуры.

Опытные значения разрушающих нагрузок для образцов-близнецов во всех сериях ока-
зались близки между собой – отклонение не превышает 13 % (рис. 1а).

Разброс опытных разрушающих нагрузок для образцов серии К.1 составил не более 8 %.
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Рис. 1. Отношение разрушающей нагрузки образцов с петлевыми стыками (а) и усредненных внутри серии 

образцов разрушающих нагрузок (б) к усредненному значению разрушающей нагрузки контрольных образцов 

серии К.1

Fig. 1. Ratio of the ultimate load of samples with loop joints (a) and ultimate load samples averaged within the series (b) 

to the average value of the ultimate load of control samples of the K.1 series
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Разброс опытных разрушающих нагрузок для образцов серии К.2 составил не более 
7 %. Среднее по этой серии опытное значение разрушающей нагрузки оказалось на 12 % 
ниже ее среднего опытного значения для контрольных образцов серии К.1 (рис. 1б). Таким 
образом, можно увидеть, что конструктивное решение петлевого стыка без прямой вставки 
в явном виде снижает прочность нормального сечения при внецентренном сжатии.

Средние значения опытной разрушающей нагрузки образцов каждой из серий К.3–К.7 ока-
зались ниже среднего опытного значения образцов серии К.1 на 3–8 %. В целом по сериям 
К.3–К.7 среднее значение разрушающей нагрузки образцов оказалось ниже ее среднего 
значения для контрольных образцов серии К.1 на 6 %.

Согласно результатам испытаний устройство прямой вставки в петлевом стыке приво-
дит к повышению разрушающей нагрузки образцов серии К.3 в среднем на 8 %, а серии 
К.4 – на 7 % по сравнению с образцами серии К.2. Установка поперечной арматуры в зоне 
петлевого стыка без прямой вставки (серия К.5) повышает разрушающую нагрузку в сред-
нем на 5 % по сравнению с образцами серии К.2. Дополнительная установка поперечной 
арматуры в зоне петлевого стыка с прямой вставкой практически не повлияла на величину 
разрушающей нагрузки: ее повышение составило 5 % для стыка с длиной прямой вставки 
5ds (серия К.6) и 10 % – с длиной 10ds (серия К.7).

Сравнение среднего значения опытной разрушающей нагрузки образцов с петлевыми 
стыками без прямой вставки и с прямой вставкой показало, что введение прямой вставки 
приводит к увеличению несущей способности нормального сечения в зоне стыка. При этом 
увеличение длины прямой вставки приводит к повышению прочности образцов, однако она 
все равно ниже прочности образцов без петлевых стыков.

Установлено, что наличие поперечной арматуры в стыке без прямой вставки (сравнение 
образцов серии К.2 и К.5) незначительно увеличивает несущую способность – всего на 5 %. 
Аналогичная ситуация наблюдается при увеличенной длине прямой вставки (образцы серии 
К.4 и К.7) – увеличение на 2 %. Сравнивая образцы серии К.3 и К.6, можно отметить несколько 
негативное влияние установленной поперечной арматуры: среднее значение разрушающей 
нагрузки для серии К.6 ниже на 3 % аналогичных образцов без поперечной арматуры серии 
К.3. Возможно, данный эффект связан с более пластичной схемой разрушения образцов се-
рии К.3, т. к. наблюдается различная картина трещинообразования при разрушении данных 
серий, о чем будет упомянуто отдельно.

Расчетные значения разрушающих нагрузок опытных образцов определяли согласно [2] 
по фактическим характеристикам материалов и фактическим размерам поперечных сечений 
элементов. Расчетные значения разрушающих нагрузок опытных образцов с петлевыми 
стыками всех серий определяли как для элементов без соединений.

Сопоставление результатов расчетов с опытными данными (рис. 2) показало следующее.
Для образцов серии К.1 отношение опытных разрушающих нагрузок к их расчетным 

значениям изменялось от 0,93 до 1,09. Среднее для серии отношение составило 0,99.
Для образцов серии К.2, выполненных с перехлестом петлевых стыков арматуры 

без прямой вставки, отношение опытных и расчетных разрушающих нагрузок изменя-
лось от 0,84 до 0,9, а среднее отношение для серии составило 0,86. Для образцов серий 
К.3–К.7 с прямой вставкой и (или) с поперечными стержнями арматуры в зоне петлевого 
стыка отношение опытных разрушающих нагрузок к их расчетным значениям изменялось 
от 0,91 до 1,06, среднее отношение для образцов всех этих серий составило 0,97.
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Рис. 2. Соотношение опытных и расчетных значений разрушающей нагрузки образцов серий К.1–К.7 (а) 

и усредненных внутри серии образцов опытных разрушающих нагрузок к усредненному значению расчетной 

нагрузки контрольных образцов серии К.1 (б)

Fig. 2. The ratio of the experimental and design values of the ultimate load of K.1–K.7 series samples (a) and averaged 

within the series of samples of experimental ultimate loads to the average value of the design load of control K.1 series 

samples (b)

Таким образом, по результатам испытаний можно отметить, что устройство в сжатых 
элементах петлевых стыков без прямой вставки или без дополнительной поперечной арма-
туры в зоне стыка приводит к снижению их прочности в сравнении с прочностью образцов 
без петлевых стыков.
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Вывод
По результатам исследования установлено, что конструкция петлевого стыка продоль-

ной арматуры оказывает влияние на прочность нормальных сечений внецентренно сжатого 
элемен та по сравнению с аналогичными конструкциями без такого стыка. Для исследованных 
образцов с петлевыми стыками арматуры опытные значения разрушающих нагрузок ниже, 
чем для образцов без стыков. Петлевые стыки без прямой вставки показали наименьшую 
несущую способность. Введение прямой вставки приводит к некоторому увеличению 
несущей способности, однако по сравнению с базовыми образцами (без петлевых стыков) 
она все равно ниже.

Установка поперечной арматуры в ряде случаев может привести к увеличению несущей 
способности, но незначительно. При этом значения опытных разрушающих нагрузок все 
равно ниже значений для базовых образцов. В отдельных случаях установка поперечной 
арматуры меняет схему разрушения, что приводит, наоборот, к незначительному, но все-таки 
снижению разрушающей нагрузки по сравнению с образцами без нее.

Введение прямой вставки в петлевой стык и увеличение ее длины приводит к увеличе-
нию несущей способности нормального сечения внецентренно сжатого элемента. Однако, 
несмотря на это, а также на установку дополнительной поперечной арматуры, для всех 
образцов с петлевыми стыками несущая способность ниже, чем без них.

На основании полученных результатов можно рекомендовать при проектировании вне-
центренно сжатых железобетонных конструкций с петлевыми стыками продольной рабочей 
арматуры предусматривать устройство прямой вставки длиной не менее 5ds либо установку 
поперечной арматуры в зоне петлевого стыка диаметром не менее 0,5ds и в количестве не ме-
нее двух хомутов. При соблюдении этих условий расчет прочности нормальных сечений 
может выполняться в соответствии с требованиями действующих норм. С целью апробации 
данного решения его рекомендуется учесть в СП 430.1325800.2018 [9].
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Аннотация
Введение. Современные методы проектирования и расчета строительных конструкций часто ограничиваются 
упругой стадией работы материалов. Для анализа напряженно-деформированного состояния соединений 
необходимо учитывать свойства материала, а также его работу под нагрузкой, включая как упругие, так 
и нелинейные стадии. Значительный интерес представляют анизотропные материалы, такие как древесина. 
Теоретическое и практическое исследование работы деревянных образцов представлено в данной работе.

Целью данной работы является выполнение натурных испытаний и численное моделирование для анализа 
напряженно-деформированного состояния и совершенствования расчетов анизотропных конструкци-
онных материалов.

Материалы и методы. Выполнены натурные испытания деревянных образцов из сосны второго сорта 
на сжатие вдоль волокон с фиксацией вертикальных напряжений сжатия и деформаций. Испытания 
выполнены на гидравлическом прессе с максимальной нагрузкой 50 т. Для фиксации деформаций 
и напряжений использовалось тензометрическое оборудование. На основе данных натурных испыта-
ний выполнено численное моделирование образцов в программных комплексах ЛИРА-САПР и ANSYS.

Результаты. Согласно результатам натурных испытаний, упругая стадия работы древесины при сжатии находится 
в диапазоне до 90 кН, после чего наблюдается переход к пластической деформации. Выполнено численное 
моделирование образцов в программных комплексах ЛИРА-САПР и ANSYS, которое показало сходимость 
результатов. Однако программный комплекс ANSYS позволяет более детально моделировать и рассчитывать 
соединения и конструкции. Сравнение распределений вертикальных напряжений сжатия σ

y
, полученных 

в результате натурных испытаний и численного моделирования в программном комплексе ANSYS, показало 
сходимость результатов (невязка не превышает 5 %). Это подтверждает эффективность использования данного 
программного комплекса для моделирования соединений анизотропных материалов.

Выводы. Результаты натурных испытаний и численного моделирования показали эффективность приме-
нения программного комплекса ANSYS для расчета сложных соединений анизотропных конструкционных 
материалов. Сходимость результатов достигнута для упругой стадии. Для моделирования пластической 
стадии необходимы дополнительные исследования.

Ключевые слова: анизотропные материалы, соединение, моделирование, программный комплекс ANSYS
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Abstract
Introduction. Contemporary methods for the design and calculation of building structures are often limited 

to the elastic stage of the material work. In order to analyze the stress-strain state of joints, it is necessary 

to take into account the properties of the material, as well as its operation under the load, including both 

elastic and non-linear stages. In this case, anisotropic materials, e.g. wood, represent a particular interest. 

Therefore, the paper presents a theoretical and practical study of the work, performed by wooden samples.

Aim. To perform tests and numerical simulations for analyzing the stress-strain state and improve the cal-

culations of anisotropic structural materials.

Materials and methods. Compression tests of wooden samples, made of second-grade pine, were carried out 

along the fibers with fixed vertical compression stresses and strains. The tests were performed using a hy-

draulic press with a maximum load of 50 t. Strain gauge equipment was used to record strains and stresses. 

Based on the data of compression tests, the numerical simulation of the samples in the LIRA-SAPR and 

ANSYS software packages was performed.

Results. According to the test results, the elastic stage of the compressed wood ranges up to 90 kN, fol-

lowed by a transition to the plastic deformation. The performed numerical simulation of the samples 

in the LIRA-SAPR and ANSYS software packages demonstrated the convergence of the results. How-

ever, the ANSYS software package allows for a more detailed simulation and calculation of joints and 

structures. The comparison of distributions of vertical compression stresses σ
y
, obtained in tests and 

ANSYS software package numerical simulation, proved the convergence of the results (discrepancy 

of less than 5 %). This confirms the effectiveness of using this software package for simulating the 

joints of anisotropic materials.

Conclusions. The results of tests and numerical simulation showed the effectiveness of using the ANSYS 

software package to calculate complex joints of anisotropic structural materials. The convergence of the 

results is established for the elastic stage. An additional study is required to simulate the plastic stage.

Keywords: anisotropic materials, joint, simulation, ANSYS software package
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Введение
Благодаря развитию научно-технического прогресса, усовершенствованию мощности 

и производительности электронно-вычислительных машин (ЭВМ), а также развитию и до-
ступности расчетных программных комплексов стало доступно моделирование сложных 
соединений анизотропных конструкционных материалов. Наиболее распространенным 
является создание объемных конечно-элементных моделей конструкций и соединений 
в программных комплексах (ПК) ЛИРА-САПР и ANSYS [1–3].

Для анализа напряженно-деформированного состояния (НДС) соединения при нагружении 
необходимо рассматривать упругие и нелинейные стадии работы материала. В современной 
практике строительства расчет соединений и конструкций производится в упругой стадии 
без учета пластических деформаций.

Далее на основе натурных испытаний и численного моделирования рассмотрим стадии 
работы материала.

Экспериментальная часть
Для определения данных стадий необходимо провести натурные испытания образцов. Для этого 

были изготовлены деревянные бруски с размерами 50 × 50 × 200 (h) мм из сосны второго сорта.
Испытания производились на гидравлическом прессе П-500 (рис. 1а).  Нагружение образ-

цов производилось непрерывно со скоростью 2 кН/мин. Для равномерного распределения 
нагрузки на торец образца устанавливалась дополнительная оснастка (рис. 1а). Для опреде-
ления нормальных напряжений сжатия на поверхность образцов наклеены тензорезисторы, 
подключенные к комплекту для тензометрии (рис. 1б). Испытания проводились до полного 
разрушения образцов (рис. 1в).

Специфика оборудования предполагает собой нагружение образца до величины 5 кН, после 
чего нагружение производится непрерывно, с изначально заданной скоростью. Фиксация 
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напряжения производилась после приложения нагрузки в 5 кН, что необходимо учитывать 
при построении графиков нормальных напряжений, полученных при численном модели-
ровании.

Графики относительных деформаций образцов представлены на рис. 2, согласно которому 
упругая стадия работы материала находится в диапазоне до 90 кН, в связи с чем напряжения 
сжатия образцов рассматриваем в упругой стадии.

Далее рассмотрим методику создания объемных конечно-элементных моделей в про-
граммных комплексах ANSYS и ЛИРА-САПР.

В ПК ANSYS образец замоделирован как объемное тело (solid), которому были заданы 
свойства древесины, учитывающие ортотропию материала. Нижняя грань образца зафикси-
рована через граничные условия опоры типа fi xed support (жесткое защемление) (рис. 3а). 
У верхней грани образца замоделирована стальная пластина, на которую приложена вертикаль-
ная нагрузка, по аналогии с натурными испытаниями. Контакт между поверхностями 

а (a)                                                                              б (b)                                                                в (c)
Рис. 1. Испытание деревянных образцов на сжатие: а – образец в прессе П-500; б – общий вид образца; 

в – общий вид разрушения образца

Fig. 1. Compression tests of wooden samples: а – sample in the P-500 press; b – general view of the sample; 

с – general view of the sample destruction
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Рис. 2. Относительные деформации образца

Fig. 2. Sample strain

                                   а (a)                                                                                                    б (b)
Рис. 3. Объемная конечно-элементная модель образца в ПК ANSYS (а) и ЛИРА-САПР (б)

Fig. 3. Volumetric finite element model of the sample in the ANSYS SP (а) and LIRA-SAPR SP (b)
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древесины и стали определен как bonded (моделирование жесткого клеевого соединения). 
Следует отметить, что всплесками напряжения в углах образца можно пренебречь (рис. 3а), 
так как в реальном образце напряжения возникают равномерно по всему объему тела.

В ПК ЛИРА-САПР брусок замоделирован объемными конечными элементами КЭ 36, кото-
рому присвоены характеристики древесины, учитывающие ортотропию материала в местной 
системе координат. В узлах нижней грани образца заданы связи, ограничивающие пере-
мещения вдоль оси z, и связи по трем углам, дополнительно огранивающие перемещения 
по осям x, y и xy (рис. 3б). Нагрузка приложена к узлам верхней грани через систему услов-
ных единиц, учитывающих грузовую площадь каждого узла, для исключения деформации 
верхних углов образца.

Для достижения сходимости результатов натурных испытаний и численного моделирования 
образцов были введены корректирующие коэффициенты, учитывающие реальный модуль 
упругости материала, также для сопоставления результатов был определен коэффициент 
чувствительности тензорезисторов.

Для оценки результатов испытаний и моделирования было проведено определение факти-
ческого модуля упругости древесины на основе испытаний на четырехточечный изгиб брусков 
размерами 30 × 30 × 200 мм (рис. 4). Проведенные испытания образцов показали значения 
определяемых характеристик, близкие к значениям, приведенным в СП 64.13330.2017 [4]. 
На этом основании при моделировании и расчете принимались табличные значения рас-
четных характеристик древесины сосны второго сорта.

Далее представлены результаты расчета в ПК ANSYS и ЛИРА-САПР: перемещения 
и напряжения сжатия (рис. 5–7).

Рис. 4. Испытание деревянных образцов на четырехточечный изгиб

Fig. 4. Four point bend testing of wooden samples
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По результатам численного моделирования образцов (рис. 5–7) установлена сходимость 
полученных данных (погрешность не превышает 5 %) при нагружении образцов сосредоточен-
ной нагрузкой 25–30 кН. Для дальнейшего изучения соединений конструкций и материалов 
мы будем использовать программный комплекс ANSYS. Этот комплекс имеет обширную 
базу данных, которая позволяет выполнять моделирование различных клеевых соединений, 
учитывать трение материала, возможность ступенчатого и длительного нагружения.

На основе результатов натурных испытаний и компьютерного моделирования образцов 
построены графики распределения вертикальных напряжений сжатия σy (рис. 7). Как отме-
чено ранее, специфика оборудования предполагает собой нагружение образца до величины 
5 кН, что отображено на рис. 7.

Согласно рис. 7, установлена сходимость результатов натурных испытаний и компью-
терного моделирования (погрешность не превышает 5 %), что подтверждает правильность 
создания объемной конечно-элементной модели образцов.

Для моделирования пластической работы материала и соединения необходимы дополни-
тельные исследования, введение дополнительных коэффициентов, задание дополнительных 
контактных связей, то есть моделирование образцов с применением теории разрушения. 
На данной стадии моделирования соединения конструкций рассматриваются в упругой 
стадии работы материала.

                   а (a)       б (b)
Рис. 5. Вертикальные напряжения сжатия при нагрузке 25 кН в ПК ANSYS (а) и ЛИРА-САПР (б)

Fig. 5. Vertical compression stresses at a load of 25 kN in the ANSYS SP (а) and LIRA-SAPR SP (b)
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2 ANSYS

,

y

Рис. 7. Г рафики распределения вертикальных напряжений сжатия σ
y

Fig. 7. Plots of the vertical compression stress distribution σ
y

                   а (a)       б (b)
Рис. 6. Вертикальные перемещения при нагрузке 25кН в ПК ANSYS (а) и ЛИРА-САПР (б)

Fig. 6. Vertical movements at a load of 25kN in the ANSYS SP (a) and LIRA-SAPR SP (б)
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Заключение
Результаты исследования подтвердили эффективность применения программного ком-

плекса ANSYS для моделирования сложных соединений анизотропных конструкционных 
материалов. Это подтверждается сходимостью данных, полученных в ходе натурных 
испытаний деревянных брусков из сосны второго сорта, и данных, полученных в ходе 
компьютерного моделирования.

Важно отметить, что эта сходимость была достигнута для упругой стадии работы мате-
риала, моделирование пластической стадии требует дальнейших исследований.

Моделирование соединений анизотропных конструкционных материалов с учетом 
их особенностей не только позволяет сократить расходы на создание и тестирование об-
разцов, но и открывает возможности для оптимизации процесса проектирования. На этапе 
моделирования можно корректировать геометрию элементов, свойства материалов, режим 
испытания, выявлять и устранять недочеты конструкции, что в конечном итоге приводит 
к более эффективному использованию ресурсов.
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Аннотация
Введение. Традиционные пути повышения конструкционной прочности и жесткости балок в настоящее 

время практически исчерпаны, и оптимизация технологий производства и эксплуатации вероятнее 

всего находится на сочетании применения новых материалов и повышения их надежности как несущих 

элементов сложного геометрического профиля.

Несущие элементы строительных конструкций работают в условиях высоких нагрузок и, даже несмотря 

на их преимущественно статический характер, могут испытывать сложное объемное напряженно-де-

формированное состояние, что не всегда удается подтвердить эмпирическим и статистическим путями.

Цель настоящей статьи состоит в предложении одного подхода оценки прочности и жесткости балочных 

конструкций, работающих в условиях поперечного изгиба сложного геометрического профиля.

Материалы и методы. Для оценки прочности и жесткости непрофильных балочных конструкций исполь-

зуются классические энергетические приемы расчета прочности и жесткости Кастильяно, Максвел-

ла – Мора или Верещагина (метод моментных площадей), начальных параметров, дифференциальных 

уравнений изогнутой оси балки.

Результаты. В ходе решения таких задач используются критерии подобия (сглаживания, согласования) 

Мизеса – Генки и Журкова, хорошо отражающие работу хрупкого или пластичного материала балки. 

И эти характеристики предлагается объединить в функции долговечности Журкова – Аррениуса.

Выводы. Приведенные в расчетах зависимости можно рекомендовать при проектировании в рамках 

улучшения изгибной статической и усталостной прочности, а также жесткости несущих элементов 

строительных конструкций.

Ключевые слова: прочность, жесткость, надежность, непрофильные статически определимые и нео-

пределимые балочные конструкции, энергетические методы, критерии подобия
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VARIABILITY OF STRENGTH AND STIFFNESS ASSESSMENT 
FOR NON-PROFILE BEAM STRUCTURES
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Abstract
Introduction. Traditional ways to increase the structural strength and stiffness of beams are now almost 

exhausted, and optimization of production and operation technologies is mostly based on the use of new 

materials and increasing their reliability as bearing elements of a complex geometric profile. Bearing ele-

ments of building structures operate under high loads and, even despite their predominantly static nature, 

experience a complex volumetric stress and strain state, which can scarcely ever be confirmed empirically 

and statistically.

Aim. To propose an approach to assessing the strength and stiffness of beam structures operating under 

conditions of transverse bending of a complex geometric profile.

Materials and methods. Classical energy methods, including Castigliano, Maxwell–Mohr and Vereshchagin 

methods (moment area method), have been used to assess the strength and stiffness of non-profile beam 

structures, initial parameters, differential equations of the deflection curve.

Results. The similarity parameters (fitting criteria) of Mises–Hencky and Zhurkov reflect the behavior 

of a brittle or plastic beam material reasonably well. These characteristics are proposed to be combined 

in the Arrhenius–Zhurkov durability functions.

Conclusions. The dependencies given in the calculations can be recommended for improving the flexural static 

and fatigue strength, as well as the stiffness of the bearing elements of building structures. 

Keywords: strength, stiffness, reliability, non-profile statistically determinate and indeterminate beam 

structures, energy methods, similarity parameters
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Задача № 1
Условие задачи. Две консольно-закрепленные балки нагружены силой P. Размеры балок 

H, B, l. Сравнить значения максимальных прогибов и напряжений.
Решение. В прямоугольной балке наибольшие напряжения возникают в сечении у за-

делки (рис. 1).
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.

В треугольной балке (рис. 1) осевой 
момент сопротивления изгибу определится 
по формуле

,

где переменная ширина сечения будет ме-

няться по закону Bz = B .

В сечении, находящемся на расстоянии 
z от силы P, напряжение найдется по формуле

.

Максимальный прогиб балки на свобод-
ном торце определяется с помощью интеграла 
Мора

, 

где Ix =  – осевой момент инерции сечения 
прямоугольной балки.

Максимальный прогиб треугольной балки 
определим с использованием тех же эпюр 
моментов, как и для балки прямоугольной 
(рис. 2)

,

где IxΔ =  – осевой момент инерции сече-
ния треугольной балки.

Составим соотношение прогибов и на-
пряжений:

.

Рис. 1. Прямоугольная и треугольная балки, 

нагруженные силой Р

Fig. 1. Rectangular and triangular beams loaded with 

force P

Рис. 2. Схема определения максимального прогиба 

с помощью интеграла Мора

Fig. 2. Scheme for determining the maximum deflection 

using the Mohr integral
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Задача № 2
Условие задачи. Конструкция состоит из балок одинаковой жесткости EI = const, 

нагружена силой P, длиной: AB = 3l и CD = 4l. Построить эпюры изгибающих моментов 
(рис. 3).

Решение. Задача статически неопределимая. Примем за неизвестное усилие X (рис. 4). 
Перемножим способом Верещагина эпюры изгибающих моментов для балки AB и для балки 
CD, получим перемещения общего для двух балок сечения B:

;

.

.

Эпюры изгибающих моментов с найденным значением Х показаны на риc. 4.

Задача № 3
Условие задачи. Брус поперечного сечения 2с × 2с нагружен вертикальной силой 

P на свободном торце. Длина бруса l. По длине сечения бруса выполнены два отверстия 

с размерами ×
2 2 . Определить максимальное напряжение в брусе (рис. 5).

Решение. Моменты инерции относительно главных осей x и y поперечного сечения бруса 
(рис. 5) определятся по формулам

.

Изгибающие моменты в опасном сечении у заделки относительно этих осей

.

Рис. 3. Конструкция, состоящая из двух жестко соединенных балок одинаковой жесткости

Fig. 3. Structure consisting of two rigidly connected beams of equal stiffness
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Рис. 5. Расчетная схема бруса с двумя 

кососимметричными квадратными отверстиями

Fig. 5. Design diagram of a beam with two antisymmetric 

square holes

Рис. 6. Наиболее опасные точки и эпюра нормальных 

напряжений

Fig. 6. The most dangerous points and normal stress 

distribution diagram

Рис. 4. Эпюры изгибающих моментов, построенные 

в соответствии с найденным значением Х

Fig. 4. Diagrams of bending moments plotted according 

to the found value X

Уравнение нейтральной линии выглядит 
так

,

где xo и yo – координаты нейтральной линии сечения бруса.
Опасные точки будут в точках К1 и К2 от нейтральной линии (рис. 6). Напряжения 

σК1 и σК2 равны

,

где xк1 и yк1 расстояния наиболее удаленной точки К1 до нейтральной линии.
Заключение. Непрофильность рассмотренных балочных систем заключается в осо-

бенности исследования геометрии и приложения нагрузок при поперечном изгибе [1–15].
Вариативность перемещений и напряжений учитывается функцией долговечности Жур-

кова – Аррениуса в виде температурно-временной зависимости [2, 3].

,

где параметры tВ – текущее время процесса (подстановка напряжений или перемещений 
вместо tВ) и  – константа среды, не зависящая от температуры, заменяются на начальные 
напряжения или перемещения;

U0 – γσэкв – энергия активации процесса разрушения балки;
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k – постоянная Больцмана;
T – температура окружающей среды;
γ – показатель локальных повреждений балки.
Основная характеристика работы непрофильной балки по критерию Мизеса – Генки, 

согласно теории удельной энергии формоизменения, представляет собой эквивалентное 
(опасное) напряжение

,

где σ1, σ2, σ3 – наибольшее растягивающее, среднее и наибольшее сжимающее главные 
напряжения.

Представленные расчеты рекомендуется использовать при проектировании колонн и стен 
к модульным разбивочным осям, сквозным ригелям рам, подкрановым траверсам и фермам.
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ОБОСНОВАНИЕ ПРОТИВОПОЖАРНЫХ 
МЕРОПРИЯТИЙ В ПОМЕЩЕНИИ БЛОЧНОГО 
ЩИТА УПРАВЛЕНИЯ АЭС С ПРИМЕНЕНИЕМ 
ПОЛЕВОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ ПОЖАРА 
Д.И. ПУЦЕВ1, д-р техн. наук 
С.Ю. МИШИНА2

Е.А. ТКАЧЕВ3

Ю.М. ГРОШЕВ2, , канд. техн. наук
1 ООО «Научно-технический центр «Промышленная и пожарная безопасность» (ООО «НТЦ ППБ»), ул. Свердлова, д. 65, 
офис 5, г. Балашиха, 143900, Российская Федерация

2 АО «Атомэнергопроект», Бакунинская ул., д. 7, стр. 1, г. Москва, 107996, Российская Федерация

3 АО «Атомэнергопроект», ул. 2-я Советская, д. 9/2а, г. Санкт-Петербург, 191036, Российская Федерация

Аннотация
Введение. В данной статье приведено обоснование мероприятий по защите систем безопасности при пожаре 
в помещении блочного щита управления АЭС с применением полевого метода моделирования пожара.

Цель работы: разработка мероприятий по защите систем безопасности при пожаре в помещении блочного 
щита управления АЭС с применением полевой модели динамики пожара.

Материалы и методы. Проведен анализ назначения и области применения различных методов модели-
рования динамики развития и распространения опасных факторов пожара. Рассмотрено применение 
полевого метода для моделирования пожара в помещениях различного назначения.

Результаты. На основании проведенного анализа различных методов моделирования динамики развития 
и распространения опасных факторов пожара показана возможность использования полевого моделиро-
вания пожара для анализа пожарной опасности в помещении блочного щита управления. По результатам 
представленных расчетов показано, что температура в месте закладки арматуры не достигает критиче-
ского значения при наиболее опасном варианте развития реального пожара, относящегося к типу пожара, 
контролируемого вентиляцией. Даже в случае неизолированного помещения распространение опасных 
факторов пожара через стены невозможно в течение трех часов при любой величине пожарной нагрузки 
в помещении блочного щита управления.

Выводы. Показана возможность применения полевой модели динамики пожара для проведения расчетов 
опасных факторов пожара в различных зданиях и помещениях, в том числе для обоснования достаточ-
ности предъявляемых требований по огнестойкости строительных конструкций. Данная закономерность 
получена исходя из обеспечения нераспространения пожара за пределы пожарной зоны в течение рас-
четного времени выгорания всей пожарной нагрузки. Конкретно в рассматриваемом варианте помещения 
(кабельный этаж) на основании полученных результатов можно сделать вывод о том, что предусмотрен-
ная в проекте огнестойкость барьеров, разделяющих помещения системы безопасности от помещений 
нормальной эксплуатации, гарантирует нераспространение пожара. Полученные закономерности могут 
быть использованы при разработке/уточнении нормативных документов по обеспечению пожарной 
безопасности действующих и строящихся АЭС.

Ключевые слова: полевой метод моделирования пожара, блочный щит управления, опасные факторы 

пожара, комплекс программного обеспечения
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Abstract
Introduction. The present paper provides justification of fire safety measures to protect systems of the main 

control room of NPP using computational fluid dynamics fire modeling.

Aim. To develop fire protection measures for systems of the NPP control room using computational fluid 

dynamics model.

Materials and methods. The study involved analysis into purpose and application scope of various methods 

for modeling dynamics of development and spread of fire hazards. The application of the computational fluid 

dynamics fire modeling for multifunctional premises was considered. 

Results. Following the analysis of different methods for modeling the dynamics of development and spread 

of fire hazards, the present paper introduces the potential of using various methods of fire modeling in the 

evaluation of fire hazards for main control room. The obtained computations show that the temperature at the 

reinforcement site remains below the critical value in the most dangerous fire development scenarios like 

ventilation controlled fire. Moreover, fire hazards fail to spread through the walls of an uninsulated room 

within three hours at any value of fire load in main control room. 

Conclusions. The study revealed a potential for using computational fluid dynamics fire modeling for evaluat-

ing fire hazards in various buildings and premises, as well as for justifying the sufficiency of fire resistance 

requirements established for building structures. This regularity is obtained under conditions of preventing 

the spread of fire beyond the fire zone within the estimated burnout time of the entire fire load. The results 



Д.И. ПУЦЕВ, С.Ю. МИШИНА, Е.А. ТКАЧЕВ, Ю.М. ГРОШЕВ

Обоснование противопожарных мероприятий в помещении блочного щита управления АЭС...

89

received for this particular type of premises (cable floor) indicate that the designed fire resistance of the 

barriers separating safety system premises and normal operation premises guarantees non-proliferation 

of fire. The obtained regularities can be used in the development/revision of regulatory documents on fire 

safety at operating NPPs and NPPs under construction.

Keywords: CFD fire modeling, main control room, fire hazards, software package
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Введение
Целью работы является обоснование защиты систем безопасности от отказов по общей 

причине при пожаре в помещении блочного щита управления (БЩУ) в связи с отсутствием 
установок пожаротушения на блочном щите управления. На БЩУ расположены элементы 
оборудования и кабели, относящиеся к разным каналам систем безопасности. Канальное 
оборудование и кабели расположены в одной пожарной зоне, в результате одного исход-
ного события «пожар» возможен выход из строя оборудования и кабелей разных каналов, 
расположенных в рассматриваемой пожарной зоне. В этом случае отказы оборудования 
разных каналов системы безопасности (СБ) следует рассматривать как отказ по общей 
причине по отношению к исходному событию. Оценка достаточности противопожарной 
защиты и физического разделения элементов разных каналов систем безопасности, включая 
элементы САЭ, выполняется на основе расчетно-аналитического анализа влияния пожара 
на БЩУ на безопасность АЭС.

Для проведения расчета динамики скорости развития и возможных режимов пожара, 
определения требований к безопасным расстояниям и пределам огнестойкости огнепре-
граждающих конструкций российскими нормами предусмотрено применение расчетных 
и экспериментальных методов. В последние годы у нас в стране и за рубежом большое 
внимание уделяется развитию расчетных методов оценки огнестойкости. Сущность рас-
чета в общем виде сводится к оценке распределения температур по сечению конструкции 
в условиях пожара (теплотехническая часть) и вычислению несущей способности нагретой 
конструкции (статическая часть). Однако теория огнестойкости строительных конструкций 
еще недостаточно разработана, поэтому даже опытному конструктору нелегко спроектиро-
вать нужную по качеству огнезащиту силовых элементов конструкций. Первая проблема, 
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которую преодолевает инженер-проектировщик на этом пути, заключается в определении 
характера распределения температур в сечениях материала строительной конструкции 
через некоторые интервалы времени. Иными словами, он должен решить задачу нестаци-
онарного прогрева материала силового элемента в условиях пожара.

Методики расчета локальных параметров пожара
Для описания термогазодинамических параметров пожара применяются три основные 

группы детерминистических моделей: интегральные, зонные (зональные) и полевые.
Выбор конкретной модели расчета времени блокирования путей эвакуации следует 

осуществлять исходя из следующих предпосылок:
а) интегральный метод:
– для зданий, содержащих развитую систему помещений малого объема простой геоме-

трической конфигурации;
– для помещений, где характерный размер очага пожара соизмерим с характерными 

размерами помещения и размеры помещения соизмеримы между собой (линейные размеры 
помещения отличаются не более чем в 5 раз);

– для предварительных расчетов с целью выявления наиболее опасного сценария пожара.
б) зонный (зональный) метод:
– для помещений и систем помещений простой геометрической конфигурации, линейные 

размеры которых соизмеримы между собой (линейные размеры помещения отличаются 
не более чем в 5 раз).

В отличие от интегральных моделей зональный метод может использоваться:
– для помещений большого объема, когда размер очага пожара существенно меньше 

размеров помещения;
– для рабочих зон, расположенных на разных уровнях в пределах одного помещения 

(наклонный зрительный зал кинотеатра, антресоли и т. д.).
в) полевой метод:
– для помещений сложной геометрической конфигурации, а также помещений с большим 

количеством внутренних преград (атриумы с системой галерей и примыкающих коридоров, мно-
гофункциональные центры со сложной системой вертикальных и горизонтальных связей и т. д.);

– для помещений, в которых один из геометрических размеров гораздо больше (меньше) 
остальных (тоннели, закрытые автостоянки большой площади и т. д.);

– для иных случаев, когда применимость или информативность зонных и интегральных 
моделей вызывает сомнение (уникальные сооружения, распространение пожара по фасаду 
здания, необходимость учета работы систем противопожарной защиты, способных каче-
ственно изменить картину пожара, и т. д.).

Для определения фактических пределов огнестойкости строительных конструкций ис-
пользовалась математическая модель расчета прогрева строительных конструкций.

Плотность теплового потока на внешней (огневой) границе стенки определяется из ре-
шения моделей пожара или по формулам расчета лучистого теплового потока.

За наступление предела огнестойкости строительной конструкции перехода принимается 
момент времени от начала пожара, когда температура хотя бы в одном месте конструкции 
достигает критического значения.
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Таким образом, в случаях, когда требуется рассчитать локальные параметры развития 
пожара или область применения не позволяет использовать эмпирические или среднеобъ-
емные модели для расчета динамики пожара, применяется созданная во ВНИИПО полевая 
модель. Это относится прежде всего к расчетам пожара в больших помещениях, помещениях 
с неравномерно распределенной пожарной нагрузкой и сложным режимом газообмена, к за-
даче определения безопасных расстояний для оборудования систем безопасности. Данная 
модель создана с учетом требований и рекомендаций по применению методов полевого мо-
делирования и предусматривает решение системы уравнений газодинамики и теплообмена 
с учетом моделирования процессов горения и переноса тепла излучением.

При расчетах использовались программы, официально зарегистрированные в Федеральной 
службе по интеллектуальной собственности, патентам и товарным знакам (Интегральные, 
зонные и полевые методы расчета динамики опасных факторов пожара, № 2006614238. 
Определение огнестойкости строительных конструкций с учетом параметров реального 
пожара, № 2006614237).

Методики определения требований к огнестойкости несущих 
и ограждающих конструкций на основе расчетов динамики пожара 
в помещении

Эмпирические методы расчета режима пожара и степени воздействия опасных факторов 
пожара (ОФП) на конструкции во многих случаях дают непосредственную оценку эквивалент-
ной (по степени воздействия) продолжительности для строительных конструкций. При про-
ведении расчетов динамики пожара в помещении на основе среднеобъемных или полевых 
дифференциальных уравнений возможны более точные расчеты параметров развития пожара, 
но непосредственных данных об эквивалентной продолжительности пожара из решения 
не следует. В этих случаях возможны два подхода к определению требований по огнестойкости:

1. По результатам моделирования пожара определяются его продолжительность и ди-
намика среднеобъемных характеристик. На основе эмпирических методов определяется 
эквивалентная продолжительность пожара для строительных конструкций.

2. Производится решение сопряженной задачи теплообмена, то есть в процессе моде-
лирования пожара проводится непосредственный расчет режимов прогрева строительных 
конструкций. По результатам максимального (среднего или локального) прогрева конструк-
ций оценивается возможность ее повреждения в условиях реального пожара. В этом случае 
необходим более сложный анализ прочности в условиях прогрева, в то же время дающий 
более точные результаты, так как определяется фактическая огнестойкость, а не пересчет 
на результаты испытаний в стандартных условиях.

Исходные данные для расчетного анализа
Помещения щитов управления предназначены для размещения в них панелей и пуль-

тов контроля, управления и регулирования. В качестве щитовых изделий используются 
как панели, так и щиты шкафные, на которых устанавливаются вторичные приборы: табло, 
кнопки и ключи управления и т. д. Ограждающие конструкции БЩУ выполнены с пределом 
огнестойкости не менее 1,5 часа. Двери открываются наружу.
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На БЩУ размещены панели и пульты со средствами отображения основных параметров 
и органы управления основными механизмами и арматурой. С БЩУ осуществляется посто-
янный оперативный контроль и управление технологическими системами, оборудованием 
и процессами в основных режимах работы энергоблока. На БЩУ размещаются средства 
контроля параметров вспомогательных технологических установок, панели автоматического 
регулирования, защит и блокировок.

Основной пожарной нагрузкой на БЩУ являются кабели: контрольные, управления 
и электропитания.

На БЩУ предусмотрены приточная и вытяжная системы вентиляции. Во всех приточных 
воздуховодах при входах в данные помещения и воздуховодах вытяжных вентиляционных 
систем в местах выходов из данных помещений при пересечении ими противопожарных 
преград установлены огнезадерживающие воздушные клапаны с электроприводами. На БЩУ 
располагаются четыре рабочих места оперативного персонала с постоянным их присутствием.

С резервного щита управления (РЩУ) обеспечивается возможность надежного перевода 
реактора в подкритическое расхоложенное состояние и поддержание его в этом состоянии, 
а также приведение в действие систем безопасности и получение информации о состоянии 
реактора. Основную пожарную нагрузку на РЩУ несут кабели контрольные, управления 
и электропитания. Ограждающие конструкции помещения РЩУ выполнены с пределом 
огнестойкости не менее 1,5 часа. Проход кабелей в помещение РЩУ осуществляется через ка-
бельные шахты деаэраторной этажерки, не пересекаясь с кабелями БЩУ. Помещение РЩУ 
оборудовано автоматической установкой газового пожаротушения. Для помещения РЩУ 
предусмотрены приточная и вытяжная системы вентиляции. На воздуховодах установлены 
огнезадерживающие воздушные клапаны с электроприводами. По сигналу автоматической 
установки пожарной сигнализации клапаны автоматически закрываются. Постоянно при-
сутствующего персонала на РЩУ нет.

Системы вентиляции
В помещениях БЩУ, РЩУ, кабельного этажа БЩУ, в которые подводятся кабели от трех 

каналов безопасности, вентиляция осуществляется отдельными системами для каждого 
из данных помещений, при этом вентиляционные установки также запитываются от трех 
каналов. На воздуховодах устанавливаются противопожарные клапаны. Для предотвраще-
ния распространения пожара по воздуховодам вентиляционных систем предусмотрены:

– раздельная вентиляция помещений, относящихся к разным каналам безопасности;
– установка огнезадерживающих клапанов в местах пересечения воздуховодами проти-

вопожарных перегородок и перекрытий.
Отдельные системы приточно-вытяжной вентиляции предусмотрены для кабельных 

этажей нормальной эксплуатации, кабельных этажей каналов безопасности.
Оборудование этих вентиляционных систем установлено в отдельных помещениях, 

на воздуховодах при пересечении ими противопожарных преград устанавливаются огне-
задерживающие клапаны.

Вентиляционные системы, обеспечивающие подпор в лестничные клетки, автоматически 
включаются от извещателей пожарной сигнализации и дублируются ручным включени-
ем – от кнопок у входа на лестничную клетку, а также с пожарной панели, находящейся 
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в БЩУ. Огнезадерживающие клапаны закрываются автоматически от пожарных извещателей, 
а также от дублирующего термомеханического привода – легкоплавкой вставки, а также 
дистанционно с пожарной панели БЩУ.

Дублирование выполнения функций безопасности на РЩУ
В инструкциях и оперативных карточках определен порядок действий оперативного 

персонала при осуществлении управления энергоблоком с РЩУ. В соответствии с приве-
денными документами определена возможность осуществления основных функций безо-
пасности непосредственно с РЩУ.

Постановка задачи расчетного моделирования и определение сценариев 
протекания и распространения пожара

При возникновении пожара на БЩУ возможно его тушение первичными средствами 
пожаротушения оперативным персоналом и прибывающими по вызову пожарными под-
разделениями.

В то же время, поскольку в помещении отсутствуют обеспечивающие безопасность 
стационарные установки пожаротушения, тушение пожара не гарантировано. В дальней-
шем рассматриваются сценарии, возникающие при неудачном осуществлении операций 
по тушению, приводящие к развитию пожара на БЩУ. В связи со значительными пожар-
ными нагрузками БЩУ при развитии и распространении пожара возможен его переход 
из начальной в объемную стадию и потеря всего незащищенного (от воздействия ОФП) 
оборудования, в том числе оборудования СБ. Расчет максимально возможной скорости 
развития пожара, временные параметры критического воздействия ОФП на оборудование 
и оперативный персонал являются основной целью математического моделирования пожара. 
Вторым этапом анализа пожара является оценка возможности осуществления процедуры 
безопасного останова и расхолаживания реакторной установки (РУ) в условиях воздействия 
ОФП при развитии пожара.

Критическим, с точки зрения нарушения процедуры безопасного останова и расхола-
живания, предполагается непосредственное развитие пожара в оперативной части БЩУ 
и работа персонала в условиях воздействия ОФП.

Наиболее консервативным вариантом развития пожара считается начало пламенного 
горения у одного из пультов управления РУ в результате множественных коротких замыка-
ний. Для определенности выбран вариант пламенного горения пульта № 31. Данный пульт 
имеет наибольшие размеры (1300 × 1000 мм) и расположен близко к центральной части 
помещения. Предполагается локализация пожара в пределах одного пульта и отсутствие 
распространения пожара на соседние пульты до начала критического воздействия ОФП 
на оперативный персонал. Корректность данного предположения будет оценена по резуль-
татам расчетного моделирования динамики пожара.
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Определение последовательности действий персонала при переходе 
на РЩУ

В соответствии с технологическим регламентом эксплуатации энергоблока «Админи-
стративный» при работе на мощности должен проводиться холодный останов в случае 
возникновении пожара в помещениях БЩУ, РЩУ. Для ряда аварийных ситуаций, в том 
числе при пожаре на БЩУ, разработана аварийная процедура.

Таким образом, последовательность действий персонала при пожаре на БЩУ может 
быть рассмотрена на основе ее положений вне зависимости от режима работы энергоблока. 
Функции безопасности могут быть выполнены в полном объеме при управлении энергобло-
ком с РЩУ. Основные функции выполняются персоналом непосредственно на РЩУ, часть 
функций по контролю состояния РУ выполняется дистанционно, с помощью выделенной 
телефонной линии. Следовательно, безопасность энергоблока определяется возможностью 
реализации разработанной процедуры передачи управления на РЩУ в условиях пожара.

Результаты расчетного моделирования
Представление полей ОФП

Динамика полей ОФП представляется в общем объеме БЩУ. Пример аксонометрической 
проекции с указанием элементов оборудования и конструкций приведен на рис. 1.

Место начала пожара, пульт № 31, выделено на графике (рис. 2).

Результаты расчетов динамики пожара
Результаты расчетов динамики пожара представлены на рис. 3–14.
Поля абсолютной температуры представлены в аксонометрических проекциях. Поля 

массовой концентрации продуктов горения – в горизонтальной угловой проекции, сечения 
перпендикулярны продольной оси машинного зала, оси X на графиках (рис. 3–14).

Рис. 1. Общий вид БЩУ. Аксонометрия со стороны машзала. Элементы оборудования и конструкций

Fig. 1. MCR: general view. Axonometric view from the turbine hall. Elements of equipment and structures
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Рис. 2. Общий вид БЩУ. Аксонометрия со стороны машзала. Место начала пожара

Fig. 2. MCR: general view. Axonometric view from the turbine hall. Fire-outbreak site

Рис. 3. Поля абсолютной температуры, К. 3D-поверхности 370 и 550 К

Fig. 3. Absolute temperature fields, К. 370 and 550 K: 3D surfaces
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Рис. 4. Поля абсолютной температуры, К. Продольные и поперечные сечения

Fig. 4. Absolute temperature fields, K. Longitudinal and cross sections

Рис. 5. Поля концентрации продуктов горения. Горизонтальная проекция

Fig. 5. Fields of combustion product concentration. Horizontal view

Рис. 6. Поля абсолютной температуры, К. 3D-поверхности 370 и 550 К

Fig. 6. Absolute temperature fields, К. 370 and 550 K: 3D surfaces
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Рис. 7. Поля абсолютной температуры, К. Продольные и поперечные сечения

Fig. 7. Absolute temperature fields, K. Longitudinal and cross sections

Рис. 8. Поля концентрации продуктов горения. Горизонтальная проекция

Fig. 8. Fields of combustion product concentration. Horizontal view

Рис. 9. Поля абсолютной температуры, К. 3D-поверхности 370 и 550 К

Fig. 9. Absolute temperature fields, К. 370 and 550 K: 3D surfaces
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Рис. 10. Поля абсолютной температуры, К. Продольные и поперечные сечения

Fig. 10. Absolute temperature fields, K. Longitudinal and cross sections

Рис. 11. Поля концентрации продуктов горения. Горизонтальная проекция

Fig. 11. Fields of combustion product concentration. Horizontal view

Рис. 12. Поля абсолютной температуры, К. 3D-поверхности 370 и 550 К

Fig. 12. Absolute temperature fields, К. 370 and 550 K: 3D surfaces
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Рис. 13. Поля абсолютной температуры, К. Продольные и поперечные сечения

Fig. 13. Absolute temperature fields, K. Longitudinal and cross sections

Рис. 14. Поля концент рации продуктов горения. Горизонтальная проекция

Fig. 14. Fields of co mbustion product concentration. Horizontal view

Расчет времени перехода из БЩУ в РЩУ
Два независимых варианта перехода оперативного персонала из БЩУ в РЩУ определены 

на плане эвакуации. Максимальная длина пути эвакуации, вариант № 2, составляет 87 м. 
Время перехода может быть оценено на основе скорости движения людей при эвакуации. 
Плотность потока менее минимальной, скорость движения – 100 м/мин. Время перехода 
на РЩУ – не более 53 секунд. Реализация персоналом процедуры перевода управления 
на РЩУ и ее составных частей с учетом имеющегося времени до потери БЩУ может быть 
оценена следующим образом:

– Задействование автомата защиты в течение первой минуты с начала пламенного го-
рения – высокая вероятность, поскольку останов является стандартной процедурой, пред-
усмотренной техническим регламентом по эксплуатации РУ.

– Принятие решения по переходу на РЩУ в течение 90 секунд с начала пламенного го-
рения – высокая вероятность с учетом регламентированности процедуры и наблюдаемого 
интенсивного развития пожара.

– Переход части персонала на РЩУ в течение 53 секунд. Контроль РУ оставшимся 
на БЩУ персоналом до наступления критического воздействия ОФП.
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– Начало действий по контролю РУ на 143-й секунде, покидание персоналом БЩУ 
до начала потери управления на блочном щите. Общий вывод по результатам расчетного 
анализа динамики развития пожара на БЩУ и оценки возможности реализации функций 
безопасности энергоблока на РЩУ: с учетом консервативного рассмотрения аварийной 
ситуации, связанной с пожаром на БЩУ, определена возможность безопасной реализации 
функций управления и контроля РУ в рамках предусмотренной на энергоблоке № 1 процеду-
ры передачи управления на РЩУ.

Заключение
1. Созданная и апробированная полевая модель динамики пожара предназначена для про-

ведения расчетов с учетом специфики пожарной опасности и технологических особенностей 
атомной станции. Полевая модель динамики пожара оптимизирована с учетом специфики АЭС, 
осуществлена ее реализация в рамках комплекса программного обеспечения Fire Dynamics.

2. Применение предложенной полевой модели позволяет обосновать достаточность 
принятых пределов огнестойкости строительных конструкций зданий и помещений исходя 
из обеспечения нераспространения пожара за пределы пожарной зоны в течение расчетного 
времени свободного выгорания всей пожарной нагрузки.

3. Описан методический подход к определению требований к огнестойкости несущих 
и ограждающих конструкции помещений АЭС с применением полевого моделирования 
пожара. Полевой метод является наиболее универсальным из существующих детермини-
стических методов, поэтому он широко может использоваться для определения/уточнения 
требований к огнестойкости несущих и ограждающих конструкции помещений АЭС.

На основе анализа документации по обеспечению безопасности энергоблока № 1 Ка-
лининской АЭС при пожаре на БЩУ и расчетно-аналитического исследования протекания 
пожаров можно сделать следующие основные выводы:

1. Значительные пожарные нагрузки, отсутствие стационарных систем пожаротушения 
на БЩУ определяют пожарную опасность данного помещения. Применение ручных средств 
пожаротушения не гарантирует тушения пожара при его интенсивном развитии. При ин-
тенсивном развитии пожара полное задымление помещения может наступить менее чем 
через 300 секунд после начала пламенного горения. В этом случае эффективные действия 
пожарных подразделений по тушению пожара на начальной стадии маловероятны из-
за сравнимого и большего времени следования к месту тушения, разведки и развертывания. 
Примерно через 480 секунд после начала пламенного горения одного пульта практически 
во всем объеме помещения достигается избыточная температура на уровне 2500 °C.

2. С учетом автоматического отключения вентиляции по сигналу АПТ ожидаемое развитие по-
жара на начальной стадии в объеме помещения происходит в режиме возникновения и опускания 
притолочного слоя продуктов горения. При рассмотренном консервативном сценарии развития 
пожара время подъема избыточной температуры до 700 °C и время потери видимости из-за роста 
концентрации продуктов горения практически совпадают и составляют 90 секунд – на уровне верха 
дверных проемов c выходами на пути эвакуации; 120 секунд – на уровне головы стоящего чело-
века; 150 секунд – на уровне расположения компьютерных экранов на столах АРМ оперативного 
персонала. Поскольку персонал оснащен индивидуальными средствами защиты, лимитирующим 
фактором выполнения функций безопасности на БПУ может считаться потеря видимости.
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Аннотация
Введение. В отечественных нормах боковое давление грунта регламентируется определять для стадии, 

соответствующей образованию поверхности скольжения, что отвечает теории Кулона. При этом предель-

ные величины давления грунта на гибкую стенку не зависят от характера и интенсивности деформаций 

подпорной конструкции. В связи с этим возникает необходимость совершенствования методов расчета 

ограждений для учета вышеуказанных факторов.

Цель работы: получение опытных данных для разработки метода расчета активного давления грунта 

на подпорные конструкции в зависимости от их деформаций.

Материалы и методы. Опытные работы выполнены методом физического моделирования для различных схем 

моделей гибких подпорных стенок с использованием специализированного лабораторного испытательного 

стенда. В качестве модельного грунта засыпки применялся песок средней крупности, определение физи-

ческих характеристик которого производилось в лабораторных условиях в соответствии с ГОСТ 5180-2015.

Результаты. Проведенные исследования позволили получить данные о характере деформаций грунта за-

сыпки в пределах призмы обрушения для различных кинематических условий работы модели подпорной 

стенки и, соответственно, обосновать применение феноменологической модели наклонных блоков, исполь-

зованной для разработки метода определения активного давления грунта на ограждающие конструкции.

Выводы. Опытные исследования показали соответствие характера деформирования грунта засыпки 

и принятых условий работы грунта в рамках разработки инженерного метода определения бокового 

давление грунта. Полученные экспериментальные данные могут быть использованы в процессе реа-

лизации и верификации предлагаемого метода расчета, который позволит проектировать ограждения 

котлованов более обосновано и во взаимном соответствии с фактическими эпюрами давления грунта.
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Abstract
Introduction. The Russian standards determine the lateral earth pressure at the failure surface stage, which 

corresponds to the Coulomb’s theory. In this case, the limit values of earth pressure on the flexible wall remain 

independent from the nature and intensity of deformation of the retaining structure. Therefore, computational 

methods for retaining walls are to be improved considering the above-mentioned factors.

Aim. To obtain experimental data in order to develop a computational method for determination of the active 

earth pressure on retaining structures depending on their deformations. 

Materials and methods. Experimental tests were carried out by physical simulation for various models of flex-

ible retaining walls using a purpose-designed laboratory test bench. Medium sand was used as a model 

backfill soil; its physical properties were determined under laboratory conditions in accordance with State 

Standard 5180-2015.

Results. The tests provided data on the character of backfill soil deformations within the wedge of failure for 

different kinematic conditions of the retaining wall model and, accordingly, justified the application of inclined 

block phenomenological model, used to develop a computational method for determining the active earth 

pressure on retaining walls.

Conclusions. Experimental tests indicate the correlation between deformation nature of the backfill soil and 

accepted conditions of soil operation during the development of engineering method for determining the 

lateral earth pressure. The obtained experimental data can be used in adoption and verification of the sug-

gested computational method that enables shoring of excavations to be designed more reasonably in mutual 

conformity with the actual earth pressure diagrams.
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Введение
В настоящее время специальных модельных или натурных опытных исследований по из-

учению закономерностей поведения подпорных конструкций проводится относительно 
немного [1–5]. Вместе с тем отличаются широким охватом исследования, выполняемые 
численно при помощи математического моделирования, ввиду относительной доступности 
передовых программных средств по решению самых сложных геотехнических задач, в том 
числе и по определению бокового давления грунта на подпорные конструкции, что нашло 
свое отражение в подавляющем количестве публикаций [6–9].

В то же время следует отметить, что работа в современных геотехнических программных 
комплексах, исходя из многообразия и сложностей современных моделей грунта, связана 
с тщательным учетом различных факторов работы конструкций и основания, что требует от ис-
следователя высокой квалификации, глубокого понимания внутрипрограммных алгоритмов, 
научного подхода и способности оценивать адекватность полученных результатов численных 
решений с их обязательной верификацией в процессе изучения объекта исследования.

Сегодня наряду с применением современных методов численного моделирования дик-
туется необходимость разработки сравнительно простых и удобных для практического 
применения инженерных методов расчета, в основе которых лежат аналитические решения 
без радикальных упрощений, с обоснованными предпосылками, отражающими реальную 
работу основания и хорошо согласующимися с опытными данными, включая результаты 
экспериментальных исследований, проводимых путем физического моделирования.

В рамках работы [10] предложен инженерный численный метод для определения боко-
вого давления грунта на гибкие подпорные конструкции в зависимости от их деформаций, 
построенный на основе феноменологической модели сползающих наклонных блоков 
(рис. 1). Метод базируется на аналитическом решении и предполагает учет особенностей 

Р ис. 1. Эпюры боковых давлений в зависимости от разных по характеру деформаций подпорной стенки: 

а – консольная схема с поворотом вокруг нижнего ребра; б – заанкеренная стенка; в – консольная схема 

с поворотом вокруг верхнего ребра; г, д, е – направления равнодействующих нормальных и касательных 

напряжений при смещении произвольной полоски грунта соответственно для случаев а, б, в

Fig. 1. Lateral pressure diagrams depending on different deformations of the retaining wall: a – cantilever model with 

rotation around the lower wedge; b – anchored wall; c – cantilever model with rotation around the upper edge; 

d, e, f – normal and shear stress resultants at displacement of an arbitrary strip of soil for a, b, c, respectively

г (d) д (e) е (f)

а (a) б (b) в (c)
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распределения давлений в пределах призмы обрушения и действия сил трения на границах 
условно выделяемых наклонных блоков скольжения.

В настоящей статье приводятся результаты мелкомасштабных экспериментальных 
исследований модели гибкой подпорной стенки, проведенных автором в лабораторных 
условиях в 2021 г., направленных главным образом на верификацию предложенного 
ранее расчетного метода определения бокового давления грунта на гибкие подпорные 
конструкции [10].

Задачи и постановка эксперимента
В рамках экспериментальной части работ по исследованию распределения бокового 

давления грунта на гибкие подпорные стенки ставились следующие задачи:
1. Исследовать механизм деформации грунта в пределах призмы обрушения для различ-

ных кинематических условий подпорной стенки.
2. Установить соответствие применения феноменологической модели (рис. 1), исполь-

зованной для разработки метода расчета ограждающих конструкций котлованов, предло-
женного в опубликованной ранее работе [10].

3. Качественно определить закономерность распределения активного давления, несвя-
занного по высоте стенки, в зависимости от величин и характера деформаций.

4. Сопоставление полученных в лабораторных условиях величин горизонтальных пере-
мещений гибкой подпорной конструкции с данными численных расчетов.

Экспериментальные исследования для гибкой подпорной стенки выполнялись методом 
физического моделирования с использованием специализированного лабораторного ис-
пытательного стенда производства отечественной организации НПП «Геотек» (г. Пенза), 
позволяющего проводить испытания в условиях реализации плоского напряженно-дефор-
мированного состояния грунтового массива.

Объектом исследования в рамках экспериментальных работ является деформирование 
гибкой подпорной стенки.

Конструктивно лабораторный стенд выполнен в виде лотка с внутренними размерами: 
длина – 722 мм, ширина – 156 мм, высота – 536 мм, снабженного прозрачными передними 
и задними стенками, что дает возможность выполнять фотофиксацию поведения модели 
на любом этапе испытаний и выполнять интерпретации опытных результатов как методами 
цифровой обработки образов, так и на основе принципов фотограмметрии. Стенки выпол-
нены из двойного стекла толщиной 12 мм. Для исключения прогибов стеклянных стенок 
применяются рамки жесткости в виде стальных решеток, в узлах которых расположены 
опорные шайбы. При помощи пневматического нагружателя имеется возможность прило-
жения внешней нагрузки.

Общий вид лабораторного стенда в процессе проведения экспериментальных опытов 
представлен на рис. 2.

Опытные работы проводились в соответствии с предварительно разработанной про-
граммой экспериментальных исследований. Выбор принципиальных схем физических 
моделей, принятых для экспериментальных исследований, обусловлен их соответствием 
характерным случаям деформирования гибких подпорных конструкций и феноменологи-
ческим моделям (рис. 1).
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Схема с закреплением распорками в верхней и нижней частях подпорной стенки вклю-
чает в себя частный случай деформации, представленной на рис. 1, в феноменологической 
модели. Разработка нового инженерного метода предполагает учитывать снижения бокового 
давления несвязанного грунта. Подразумевается, что за счет взаимодействия посредством 
трения между элементарными наклонными блоками происходит неравномерное их пере-
мещение, вследствие чего наблюдается явление снижения давления в пролетной части. 
Рассматриваемая схема с закреплением распорками в верхней и нижней частях подпорной 
стенки обеспечивает максимальную величину свободного пролета гибкой стенки в пределах 
лабораторного стенда и соответственно является экстремальной и необходимой для теоре-
тических исследований и последующей разработки метода расчета подпорных конструкций 
в рамках настоящей работы.

Первая серия опытов проводилась для трех различных моделей:
– для подпорной стенки, работающей по консольной схеме;
– для подпорной стенки, закрепленной в верхней части распоркой;
– для подпорной стенки, закрепленной в верхней и нижней частях распоркой.
Вторая серия опытов проводилась для моделей по тем же схемам, но с приложением 

дополнительной пригрузки на поверхности засыпки.
Третья серия опытов состояла из специальных испытаний, направленных на определе-

ние характера деформаций грунта в пределах призмы обрушения для различных моделей, 

Рис. 2. Общий  вид лабораторного стенда и оборудования

Fig. 2. General view of the test bench and laboratory equipment
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соответствующих моделям первой серии. Данная серия исследований предполагает пред-
варительное размещение в моделируемый массив грунта разметочных линий, отсыпаемых 
из окрашенного песка.

В качестве модельного грунта засыпки для первой и второй серий опытов применялся песок 
средней крупности в соответствии с ГОСТ 25100-2020 [11], рыхлый (строка № 1, табл. 1), 
для третьей серии – песок средней крупности в соответствии с ГОСТ 25100-2020 [11], 
средней плотности (строка № 2, табл. 1).

В качестве модели гибкой подпорной стенки применялся лист оцинкованной стали 
толщиной 0,35 мм, шириной 155 мм, длиной 350 мм. Распорная система моделировалась 
брусками из фанеры сечением 10 × 10 мм, длиной 310 мм. В качестве пригрузки использо-
валась стальная гиря весом 2 кг.

Порядок испытаний предусматривал выполнение отсыпки модельного грунта до необ-
ходимого уровня в соответствии с принятой схемой испытания с параллельной установкой 
модели гибкой подпорной стенки, распорной системы. Для третьей серии опытных работ 
по мере устройства засыпки грунта производилось размещение разметочных линий.

До начала процесса фотографической съемки под стеклом внутри лотка размещались 
масштабные линейки для последующего определения масштаба. В процессе проведения 
опыта фиксировалось положение гибкой подпорной стенки, соответствующее различным 
характерным этапам. Последующая обработка заключалась в наборе операций. Производи-
лись отбор и сортировка полученных фотоизображений. Корректировалась дисторсия и про-
чие искажения (виньетирование, хроматические аберрации) объектива путем применения 
встроенных профилей Adobe, которые основываются на метаданных EXIF для конкретной 
модели фотокамеры и объектива. Далее при помощи графического программного обеспе-
чения Adobe выполнялось ручное совмещение подготовленных фотоснимков, содержащих 
характерные этапы эксперимента и масштабные линейки, с последующим прямым изме-
рением горизонтальных перемещений модели попиксельно.

Результаты экспериментальных исследований
В процессе проведения испытания, фотофиксации положения гибкой подпорной стен-

ки и последующей обработки фиксировались горизонтальные перемещения подпорной 
конструкции.

В лабораторных условиях в соответствии с ГОСТ 12536-2014 [12] определялся грану-
лометрический состав песчаного грунта, применяемого в опытных исследованиях, и физи-
ческие характеристики грунта засыпки в соответствии с ГОСТ 5180-2015 [13]. Результаты 
лабораторных исследований физических свойств грунтов сведены и представлены в табл. 1. 
Угол внутреннего трения песчаного грунта определялся путем прямого замера предельного 
угла заложения откоса для применяемых в опытах грунтов засыпки. Для указанных песков 
угол внутреннего трения составляет 30°.

Для обеспечения контроля и проверки адекватности полученных в результате бесконтакт-
ного способа измерения перемещений гибкой подпорной стенки в процессе проведения ла-
бораторных исследований была выполнена серия численных экспериментов по аналогичным 
схемам и условиям в масштабе 1:1. Для этой задачи был задействован сертифицированный 
программный комплекс Plaxis 2D 2019.
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Для получения эпюр давлений и внутренних усилий использовались полученные в ходе 
опытов значения горизонтальных перемещений стенки. Определение величин внутрен-
них усилий, давлений и их распределение вдоль подпорной стенки выполнялось методом 
последовательного дифференцирования. При необходимости и для увеличения точности 
использовалось предварительное интерполирование и экстраполирование дифференциру-
емых функций.

На рис. 3 и 4 представлены эпюры давлений, полученные путем пересчета по методике, 
описанной выше, на основании экспериментально определенных в ходе испытаний значений 
горизонтальных перемещений стенок.

Проведение лотковых экспериментов и их последующая обработка позволили в целом 
подтвердить результаты опытных исследований прошлых лет [14–17]. Анализ эпюр бокового 
давления грунта, полученных пересчетом на основании экспериментально определенных 
значений горизонтальных перемещений стенок, позволяет сделать вывод о перераспреде-
лении давления грунта вдоль стенки в зависимости от характера ее деформаций. Эпюра 
давлений в случае консольной схемы близка по форме и величинам к теоретически расчетной 

а (a) б (b)

Р ис. 3. Результаты экспериментальных исследований консольной стенки: а – эпюра прогибов; б – эпюра давления, 

рассчитанная по прогибам стенки в сопоставлении с эпюрой активного давления, определенного по классической 

теории Кулона

Fig. 3. Results of experimental tests of the cantilever wall: a – deflections diagram; b – pressure diagram computed 

from the wall deflections in comparison with active pressure diagram obtained by the classical Coulomb’s theory
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треугольной эпюре, полученной по методу Кулона (рис. 3). Опыты, проведенные по схеме 
с закреплением верхнего конца стенки, показывают, что экспериментальные эпюры давлений 
грунта отличаются от расчетных давлений, определяемых в соответствии с теорией Кулона 
(рис. 4). Отмечается следующий характер перераспределения давления:

– в верхних приопорных зонах, близких к местам распорного крепления, происходит 
концентрация давлений, при этом увеличение значений эпюр превышает давления, опре-
деленные по Кулону, приблизительно в 3 раза;

– в пролетной части наблюдается уменьшение эпюры давления приблизительно в 2 раза, 
ниже эпюра давлений снова увеличивается;

– размеры зон концентрации и уменьшения давлений и их положение по высоте вдоль 
стенки зависят от величины пролета подпорной конструкции.

Следует отметить, что суммарные площади эпюр давления грунта приблизительно 
равны эпюрам, полученным по методу Кулона, таким образом можно сделать вывод о том, 
что для стенки интегральное давление, полученное пересчетом методом последовательного 

а (a) б (b)

Р ис. 4. Результаты экспериментальных исследований заанкеренной стенки: а – эпюра прогибов; б – эпюра 

давления, рассчитанная по прогибам стенки в сопоставлении с эпюрой активного давления, определенного 

по классической теории Кулона

Fig. 4. Results of experimental tests of the anchored wall: a – deflections diagram; b – pressure diagram computed 

from the wall deflections in comparison with active pressure diagram obtained by the classical Coulomb’s theory
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дифференцирования на основе зафиксированных горизонтальных перемещений стенки, 
соответствует по величине теоретическому, определенному по классическому методу.

Наибольший интерес представляет третья серия опытных работ, состоявшая из специ-
альных испытаний, направленных на определение характера деформаций грунта в пределах 
призмы обрушения. В процессе исследований были получены результаты, описанные ниже.

Характер деформаций, зафиксированных при помощи разметочных линий, отсыпанных 
из окрашенного песка и по форме линии осадки поверхности засыпки (рис. 5), качественно 
соответствует картине изополей общих перемещений, полученных в серии численных экс-
периментов по аналогичным схемам и условиям (рис. 6). Принимая во внимание феномено-
логическую модель (рис. 1) и расчетную схему метода наклонных блоков, представленных 
в [10], и с учетом полученных в рамках лабораторного эксперимента фактических величин 
горизонтальных перемещений подпорной стенки можно выполнить геометрические постро-
ения, показанные на риc. 7, которые учитывают локальные смещения наклонных блоков 
грунта в зависимости от характера и величин деформаций опытной подпорной стенки.

На рис. 7 зеленая, красная и светло-желтая сплошные линии соответствуют положению 
разметочных линий в исходной схеме испытания. Пунктирные цветные линии соответствуют 
положению разметочных линий в деформированной схеме, полученной в ходе испытания 
(рис. 5). Голубые линии соответствуют ординатам величин горизонтальных перемещений 
стенки, измеренным в ходе испытания. Тонкими серыми и пунктирными черными линиями 
показано положение наклонных блоков, соответствующее исходной и деформированной схеме.

Проделанные геометрические построения (рис. 7) и их сопоставление с картиной экспе-
риментальных исследований (рис. 5 и 6) отражают соответствие характера деформирования 
грунта засыпки в ходе лабораторных испытаний, в результате численного моделирования 
и для модели наклонных блоков с учетом различных характерных схем деформирования 
гибкой подпорной стенки, рассматриваемых в настоящей работе.

Заключение
В рамках настоящей статьи рассмотрены и проанализированы результаты эксперимен-

тальных и расчетных данных, полученных в процессе комплексного исследования поведения 
гибкой подпорной стенки и массива грунта засыпки за ней.

Сопоставление полученных в лабораторных условиях величин горизонтальных пере-
мещений гибкой подпорной конструкции с данными численных расчетов показывает ка-
чественное соответствие опытных показателей с результатами численного моделирования, 
что подтверждает корректность подобранных схем испытаний и адекватность полученных 
в результате измерения перемещений гибкой подпорной стенки. Экспериментальные иссле-
дования в целом позволили показать и подтвердить тот факт, что различные по характеру 
деформации гибкой подпорной стенки влияют на распределение давлений по высоте. Эпюра 
давлений в случае консольной схемы близка по форме и величинам к теоретически расчетной 
треугольной эпюре, полученной по методу Кулона. Опытные схемы с закреплением верхне-
го конца стенки показывают, что экспериментальные эпюры давлений грунта отличаются 
от расчетных давлений, определяемых в соответствии с теорией Кулона. В приопорных зонах 
отмечается концентрация давлений, в пролетной части наблюдается уменьшение эпюры 
давления, ниже эпюра давлений снова увеличивается. Размеры и положение по высоте зон 
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Рис. 5. Деф ормированные схемы, полученные для различных схем работы подпорной стенки

Fig. 5. Deformed models obtained for different retaining wall operations
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Рис. 6. Числ енное моделирование в Plaxis. Изополя общих перемещений в массиве грунта, полученных для схем 

работы подпорной стенки, соответствующих опытным

Fig. 6. Numerical simulation in Plaxis. Isofields of total displacements in the soil mass obtained for retaining wall 

operation models corresponding to the experimental ones
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концентрации и уменьшения давлений вдоль стенки зависят от величин пролета подпорной 
конструкции.

Проделанные геометрические построения и их сопоставление с картиной эксперимен-
тальных исследований отражают соответствие характера деформирования грунта засыпки 
в ходе лабораторных испытаний, в результате численного моделирования и для модели на-
клонных блоков с учетом различных характерных схем деформирования гибкой подпорной 
стенки, рассматриваемых в настоящей работе.

Разработка инженерного численного метода определения бокового давления грунта в за-
висимости от характера деформирования гибкой подпорной конструкции с применением 
модели наклонных блоков грунта и с учетом их локальных смещений внутри призмы об-
рушения, в соответствии с проведенными экспериментальными исследованиями, является 
обоснованной.
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ВЛИЯНИЕ ВИДА ЗАПОЛНИТЕЛЕЙ 
НА ПРОЧНОСТНЫЕ И ДЕФОРМАТИВНЫЕ 
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Аннотация
Введение. Высокопрочный бетон широко используется в современном строительстве. С расширением 
внедрения высокопрочного бетона возникает необходимость изучения его поведения при высоких тем-
пературах (при пожаре) для обеспечения требуемой огнестойкости несущих железобетонных конструкций 
из высокопрочного бетона в части пожарной безопасности зданий и сооружений.

Цель: определение влияния вида заполнителя на прочностные и деформативные характеристики высо-
копрочного бетона класса В100 при нагреве до температур от 100 до 800 °C с шагом 100 °C.

Материалы и методы. Лабораторные испытания призменной прочности и модуля упругости высокопрочного 
бетона на базальте и граните производили на образцах-призмах в нагретом состоянии по стандартным 
методикам при помощи специального нагревательного оборудования, совмещенного с лабораторным 
прессовым оборудованием.

Результаты. Определены коэффициенты условий работы при нагреве высокопрочного бетона на граните 
и базальте, характеризующие снижение прочности на сжатие и модуля упругости. Построены диаграммы 
деформирования при осевом сжатии высокопрочных бетонов на граните и базальте при нагреве.

Выводы. Динамика снижения прочностных и деформативных свойств высокопрочного бетона на граните 
и базальте при нагреве аналогична и характерна для бетонов на силикатных заполнителях. Модули упруго-
сти высокопрочного бетона на базальте выше, чем у высокопрочного бетона на граните, как при 20 °С, так 
и при нагреве, что обусловливает зависимость деформативных свойств высокопрочного бетона от видов 
заполнителей. Диаграммы деформирования при осевом сжатии высокопрочного бетона на граните 
и базальте проявили специфический характер: однолинейный – при нагреве до температуры порядка 
300–400 °С, двухлинейный – при более высоких температурах нагрева, что отличается от традиционных 
представлений и теоретических рекомендаций.

Ключевые слова: высокопрочный бетон, заполнители, базальт, гранит, температура, нагрев, модуль 
упругости, призменная прочность, диаграммы деформирования, напряжения, деформации
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EFFECT OF AGGREGATE TYPE ON STRENGTH 
AND DEFORMATION PROPERTIES OF HIGH-STRENGTH 
CONCRETE DURING HEATING
I.S. KUZNETSOVA , Cand. Sci. (Engineering)
I.V. ZUBOVA

Research Institute of Concrete and Reinforced Concrete named after A.A. Gvozdev, JSC Research Center of Construction, 
2nd Institutskaya str., 6, bld. 5, Moscow, 109428, Russian Federation

Abstract
Introduction. High-strength concrete is widely used in contemporary construction. Expanded introduction 
of high-strength concrete necessitates the need for studying its behavior at high temperatures (in case 
of fire) in order to ensure the required fire resistance of load-bearing reinforced concrete structures made 
of high-strength concrete in terms of fire safety of buildings and structures.

Aim. To determine the effect of aggregate types on strength and deformation characteristics of high-strength 
B100 concrete when heated to temperatures from 100 °C to 800 °C with a step of 100 °C.

Materials and methods. Laboratory tests of prism strength and elastic modulus of basalt and granite high-
strength concrete were carried out on prism samples in a heated state according to standard methods using 
special heating equipment combined with laboratory pressure equipment. 

Results. The authors determined structure behavior factors of basalt and granite high-strength concrete 
during heating, specifying the decrease in compressive strength and elastic modulus. Deformation diagrams 
during axial compression of high-strength granite and basalt concretes under heating were drawn.

Conclusions. The dynamics of reduction in strength and deformation properties is similar for granite and basalt 
high-strength concrete under heating and is specific for silicate aggregate concretes. The elastic moduli of basalt 
high-strength concrete are higher than those of granite high-strength concrete, both at 20 °C and when heated, 
thereby determining the dependence of high-strength concrete deformation properties on the types of aggregates. 
Deformation diagrams during the axial compression of high-strength granite and basalt concretes showed speсific 
character: unilinear – when heated to temperatures of about 300–400 °C, bilinear – at higher heating temperatures, 
therefore differing from traditional ideas and theoretical recommendations.

Keywords: high-strength concrete, aggregates, basalt, granite, temperature, heating, elastic modulus, prism 
strength, deformation diagrams, stress, deformation
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Современное массовое строительство в России, строительство высотных зданий, мостов, 
дорог, туннелей, очистных сооружений, потребует применения в больших объемах строи-
тельных материалов, в наибольшей степени подходящих по своим технико-экономическим 
показателям. В целом ряде случаев таким материалом может быть высокопрочный бетон (ВБ). 
Высокая механическая прочность, газо- и водонепроницаемость, коррозионная стойкость 
и стойкость к воздействию агрессивной среды, истиранию ставят этот материал в целом ряде 
случаев вне конкуренции при сравнении с традиционными строительными материалами.

Поведение обычного тяжелого бетона при высокотемпературном нагреве изучено до-
статочно широко. Результаты множественных исследований [1–3] систематизированы 
и приведены в СП 468.1325800.2019 [4] в виде значений коэффициентов условий работы 
при нагреве для расчета огнестойкости и в охлажденном состоянии после нагрева для рас-
чета огнесохранности для бетонов класса по прочности на сжатие не выше В55. Такое 
ограничение класса прочности неслучайно.

Исследованиями многих российских и зарубежных авторов доказано, что изменчивость 
прочностных и деформативных свойств ВБ отличается от обычных тяжелых бетонов. При этом 
наблюдается достаточно большой разброс значений снижения прочности ВБ при пожаре 
(рис. 1), а отклонения от условного среднего значения достигают 50 %. Экспериментально 
установлено, что прочность ВБ при нагреве в меньшей степени зависит от первоначального 
значения прочности до нагрева. Такой разброс значений, как правило, связывают с различи-
ями вещественно-количественных составов ВБ, типа заполнителей, минеральных добавок, 
методик приложения силовой и температурной нагрузки.
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Рис. 1. Изменение прочности на сжатие высокопрочного бетона после кратковременного нагрева: 

1 – Леонович С. Н. (с добавлением 10 % микрокремнезема) [5]; 2 – Леонович С. Н. (без микрокремнезема) [5]; 

3 – Леонович С. Н. (с добавлением стальной фибры) [6]; 4 – состав Kirchhof L. D. [7]; 5 – состав Phan L. T. [8]; 

6 – состав Yoon M. [9]

Fig. 1. Change in compressive strength of high-strength concrete after short-term heating: 1 – Leonovich S. N. 

(with 10 % of microsilica) [5]; 2 – Leonovich S. N. (without microsilica) [5]; 3 – Leonovich S. N. (with steel fiber) [6]; 

4 – Kirchhof L. D., composition [7]; 5 – Phan L. T., composition [8]; 6 – Yoon M., composition [9]
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Анализ исследований разных авторов показал, что наибольшее внимание уделяется 
влиянию модифицирующих тонкомолотых добавок на свойства высокопрочного бетона 
при нагреве. Влияние вида крупного заполнителя на изменчивость свойств ВБ при нагреве 
недостаточно изучено.

В некоторых работах авторы исследовали высокопрочные бетоны с модифицирующими 
тонкомолотыми добавками на гранитном и известняковом заполнителях. Исследований 
высокопрочных бетонов на базальтовом заполнителе не обнаружено.

В работе [10] авторами приведены результаты испытаний при нагреве в интервале тем-
ператур 20–900 °C высокопрочных бетонов классов В75–В100 на гранитном заполнителе 
с тонкомолотыми модифицирующими добавками в виде микрокремнезема, золы-уноса, 
гранулированного доменного шлака. По результатам исследований установлено, что все три 
вида исследуемых высокопрочных бетонов имеют схожую динамику снижения прочности 
на сжатие при нагреве. При сравнении прочностных характеристик при нагреве обычных 
тяжелых бетонов и исследуемых высокопрочных автором отмечено резкое снижение проч-
ности высокопрочных бетонов на 30 % при 150 °C, в то время как обычные тяжелые бетоны 
не теряют прочностные свойства до 350 °C.

Авторы работы [11] изучали влияние температуры нагрева до 400 °C высокопрочного 
бетона, содержащего добавку МБ 10-50С, состоящую из микрокремнезема, золы-уноса и су-
перпластификатора С-3, на гранитном заполнителе. В результате работы авторами отмечено 
увеличение прочности на сжатие при кратковременном нагреве до 200 и 300 °C по срав-
нению с прочностью при 20 °C на 15 и 4 % соответственно. Схожие результаты получены 
для высокопрочного бетона аналогичного состава авторами статьи из Бразилии [7], которые 
исследовали влияние влажности и температуры нагрева на прочностные характеристики 
и вероятность взрывообразного разрушения обычного тяжелого и высокопрочного бетонов. 
Похожее явление также наблюдали авторы [12], которые исследовали высокопрочные бетоны 
на гранитном заполнителе с активными добавками в виде микрокремнезема, золы-уноса 
и тонкомолотого гранулированного доменного шлака.

В статьях коллег из Республики Беларусь [5, 6] приведены результаты исследований проч-
ностных и деформативных характеристик высокопрочных бетонов на гранитном заполнителе 
с учетом влияния различных пластифицирующих добавок, микрокремнезема и стальной 
фибры на прочность при сжатии, модуль упругости и вязкость разрушения при нагреве 
до 800 °C. Авторами исследований отмечено, что при нагреве до 350–400 °C в 30 % случаев 
происходит взрывообразное разрушение образцов во время испытания. Зависимости сни-
жения прочности высокопрочных бетонов при нагреве имеют разную тенденцию (рис. 1).

Авторами настоящей статьи приведены результаты исследований прочностных и дефор-
мативных характеристик высокопрочных бетонов класса В100 на гранитном и базальтовом 
заполнителях при кратковременном нагреве от 100 до 800 °C с шагом 100 °C.
Методы испытания. Вещественный состав бетонных смесей исследованных высоко-

прочных бетонов приведен в табл. 1.
Изготовление бетонных образцов осуществлялось по ГОСТ 10180-2012 [13] с последу-

ющей выдержкой в камере нормального твердения в течение 28 суток. На образцах-кубах 
размерами 100 × 100 × 100 мм контролировался класс по прочности на сжатие ВБ.

Исследования призменной прочности Rb и модуля упругости Eb высокопрочных бетонов 
класса В100 на граните и базальте при нагреве проводили по методике ГОСТ 24452-80 [14] 
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на образцах-призмах размерами 70 × 70 × 280 мм. Перед испытаниями на осевое сжатие 
производился кратковременный нагрев образцов-призм в муфельной печи до заданной 
температуры с изотермической выдержкой в течение одного часа (рис. 2).

Следует отметить, что предварительный нагрев опытных бетонных образцов подтвердил 
склонность высокопрочных бетонов к взрывообразному разрушению и обусловил необхо-
димость снижения скорости нагрева образцов (не более 50 °C/час) в процессе испытаний.

Диапазон исследованных температур находился в интервале от 100 до 800 °C с шагом 
100 °C. Нагружение образцов-призм в нагретом состоянии производили ступенчато (при-
бавляя 10 % от разрушающей нагрузки на каждой ступени) до уровня 40 % от разрушающей 
нагрузки – для определения модуля упругости и до разрушения – для определения призмен-

ной прочности.
По результатам испытаний построены 

графические зависимости коэффициентов 
условий работы γbt и βb, характеризующих 
динамику изменчивости призменной прочно-
сти (рис. 3) и модуля упругости (рис. 4) вы-
сокопрочных бетонов на граните и базальте, 
от температуры кратковременного нагрева.

Анализ результатов испытаний призмен-
ной прочности при кратковременном нагреве 
высокопрочных бетонов класса В100 на гра-
нитном и базальтовом заполнителях показал 
следующее (рис. 3). Кратковременный нагрев 
до температуры 100 °C приводит к сниже-
нию призменной прочности исследуемых 
высокопрочных бетонов класса В100 на 20 % 
независимо от вида заполнителя. Сниже-
ние призменной прочности высокопрочных 

Таблица 1

Вещественный состав бетонных смесей

Тable 1

Material composition of concrete mixtures

В100 на граните В100 на базальте
Портландцемент ЦЕМ 0 52,5Н Портландцемент ЦЕМ 0 52,5Н

Микрокремнезем уплотненный МКУ-85 Микрокремнезем уплотненный МКУ-85

Тонкомолотый гранулированный доменный шлак Тонкомолотый гранулированный доменный шлак

Песок природный Песок природный

Щебень фр. 4–8 мм (гранит) Щебень фр. 5–10 мм (базальт)

Вода Вода

Хим. добавка – суперпластификатор Хим. добавка – суперпластификатор

В/Вяж = 0,24 В/Вяж = 0,25

Примечание. Содержание микрокремнезема в составе бетонной смеси не более 10 % от массы вяжущего.

Рис. 2. Общий вид установки для испытаний бетонов 

при кратковременном нагреве

Fig. 2. General view of the concrete test unit 

for short-term heating
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Рис. 3. Динамика изменения прочности на сжатие высокопрочных бетонов на граните и базальте при нагреве

Fig. 3. Dynamics of changes in compressive strength of high-strength granite and basalt concretes under heating
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Рис. 4. Динамика изменения модуля упругости высокопрочных бетонов на граните и базальте при нагреве

Fig. 4. Dynamics of changes in elastic modulus of high-strength granite and basalt concretes under heating
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бетонов при нагреве порядка 100 °C можно объяснить адсорбционным снижением прочности 
цементного камня. При нагревании бетона происходит более глубокое проникновение воды 
в микротрещины и микропоры структуры цементного камня, вследствие чего увеличивается 
истинная поверхность цементного камня, покрытая адсорбционным слоем воды, следова-
тельно, уменьшается поверхностная энергия кристаллов цементного камня, способствуя 
возникновению и развитию существующих микротрещин при действии на бетон внешней 
нагрузки.

Дальнейший нагрев до температуры 200 °C также снижает призменную прочность 
ВБ на 35 % от первоначальной до нагрева.

В процессе испытаний была отмечена специфика поведения высокопрочных бетонов 
при кратковременном нагреве. Во всех опытах после нагрева до порядка 100–200 °C при от-
крытии двери печи отмечалось интенсивное выделение в окружающую среду парогазовой 
смеси сизого цвета с едким запахом, характерным для сгорания органических соединений. 
При испытаниях контрольных образцов из обычного тяжелого бетона на портландцементе 
подобное явление не наблюдалось. Следовательно, можно предположить, что в диапазоне 
температур нагрева от 100 до 200 °C происходит выгорание компонентов химических до-
бавок, используемых при изготовлении бетонной смеси высокопрочных бетонов. Данная 
особенность вызывает дополнительное нарушение межкристаллических связей в цемент-
ном камне за счет этого выгорания и приводит к дополнительному снижению призменной 
прочности бетона.

При последующем нагреве в интервале температур от 200 до 300 °C выявлено некоторое 
упрочнение высокопрочных бетонов. При 300 °C фактическая призменная прочность высоко-
прочных бетонов (от первоначальной до нагрева) составила: на граните – 75 %, на базальте – 
70 %. Упрочнение высокопрочных бетонов в интервале температур 200–300 °C объясняется 
повышением прочности цементного камня за счет уплотнения его структуры вследствие 
удаления воды, адсорбированной гелем двухкальциевого силиката, а также усиленной 
кристаллизацией Са(ОН)2, упрочняющей цементный камень.

При нагреве свыше 300 °C наблюдалась устойчивая тенденция к снижению призменной 
прочности высокопрочных бетонов, что связано с нарушением структуры затвердевшего 
портландцемента из-за усиливающейся разнозначности деформаций гелеобразной части 
цементного камня и неразложившихся зерен цементного клинкера, а также из-за дегидра-
тации Са(ОН)2. Кроме того, одной из основных причин снижения прочности ВБ является 
возникновение дополнительных напряжений, обусловливающих нарушение связей между 
заполнителем и цементным камнем вследствие того, что затвердевший цемент, обезвожи-
ваясь, дает усадку, а зерна заполнителя расширяются.

Интенсивность снижения призменной прочности вполне сопоставима для высоко-
прочных бетонов на граните и базальте. При этом призменная прочность на сжатие вы-
сокопрочных бетонов на базальтовом заполнителе при нагреве в интервале температур 
500–700 °C на 20–25 % выше, чем у высокопрочного бетона на гранитном заполнителе, 
что связано с большей устойчивостью базальтового заполнителя к высоким темпе-
ратурам. При нагреве в указанном диапазоне температур базальтовый заполнитель 
практически не меняет свойства, в то время как гранитный заполнитель претерпевает 
полиморфные превращения структуры при температуре 573 °C с увеличением объема 
и растрескиванием.
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При температуре нагрева 800 °C призменная прочность высокопрочного бетона на гра-
нитном заполнителе составила 15 %, на базальтовом заполнителе – 20 % от призменной 
прочности до нагрева. Преимущество базальтового заполнителя связано с его высокой 
термостойкостью и первоначально более высокой прочностью базальтового заполнителя 
по отношению к гранитному заполнителю.

Результаты испытаний модуля упругости высокопрочных бетонов при нагреве приведены 
в табл. 2 и 3 и на рис. 5.

Анализ результатов испытаний модуля упругости при кратковременном нагреве высоко-
прочных бетонов класса В100 на гранитном и базальтовом заполнителях показал следующее 
(рис. 4). Начальный модуль упругости при сжатии в возрасте 28 суток высокопрочного бетона 
класса В100 на гранитном заполнителе меньше начального модуля упругости высокопроч-
ного бетона класса В100 на базальтовом заполнителе на 12 %, что связано с наибольшей 
начальной прочностью базальтового заполнителя.

При кратковременном нагреве модули упругости при сжатии исследованных видов 
высокопрочных бетонов снижаются. Интенсивность снижения модулей упругости вы-
сокопрочных бетонов на граните и базальте близка по динамике, но при этом значения 
модулей упругости высокопрочного бетона на базальтовом заполнителе значительно 
выше, чем на гранитном.

При нагреве до температуры 100 °C модули упругости при сжатии Еbt высокопрочных 
бетонов на гранитном и на базальтовом заполнителях снизились примерно на 7 и 11 % от на-
чального значения до нагрева соответственно. При нагреве до температуры 300 °C отмечено 
снижение на 45 и 37 % от начального значения до нагрева соответственно, а при нагреве 
до 500 °C модули упругости снизились на 74 и 63 % от начального значения до нагрева 
соответственно.

При нагреве в интервале температур от 300 до 800 °C наибольшая тенденция снижения 
модуля упругости проявилась для высокопрочного бетона на гранитном заполнителе.

Таблица 2

Результаты испытания модуля упругости высокопрочного бетона класса 
В100 на гранитном заполнителе при кратковременном нагреве

Тable 2

Test results for elastic modulus of high-strength B100 concrete with granite aggregate under 
short-term heating

№ п/п Температура, °C Среднее значение модуля 
упругости, Ebt, МПа

Коэффициент снижения модуля 
упругости, βb

1 20 52 829 1,00

2 100 49 133 0,93

3 200 35 800 0,68

4 300 28 832 0,55

5 400 17 779 0,34

6 500 13 680 0,26

7 600 6 189 0,12

8 700 6 086 0,12

9 800 4 871 0,09
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Таблица 3

Результаты испытания модуля упругости высокопрочного бетона класса 
В100 на базальтовом заполнителе при кратковременном нагреве

Тable 3

Test results for elastic modulus of high-strength B100 concrete with basalt aggregate under 
short-term heating

№ п/п Температура, °C Среднее значение модуля 
упругости, Ebt, МПа

Коэффициент снижения модуля 
упругости, βb

1 20 59 276 1,00

2 100 52 473 0,89

3 200 42 210 0,71

4 300 37 146 0,63

5 400 29 959 0,51

6 500 22 145 0,37

7 600 15 525 0,26

8 700 13 424 0,23

9 800 10 062 0,17
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Рис. 5. Результаты испытаний модуля упругости при сжатии высокопрочных бетонов класса В100 на гранитном 

заполнителе и на базальтовом заполнителе при кратковременном нагреве

Fig. 5. Test results for elastic modulus when compressing high-strength B100 concrete with granite aggregate under 

short-term heating
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Уменьшение модулей упругости высокопрочных бетонов происходит за счет повышения 
деформативности бетона и увеличения их упругих деформаций, а также за счет снижения 
призменной прочности при нагреве. Увеличение деформативности высокопрочных бетонов 
при нагреве связано с нарушениями и изменениями структуры высокопрочных бетонов.

Полученные тенденции изменчивости прочностных и деформативных свойств ВБ на граните 
и базальте имеют хорошее совпадение с результатами, изложенными в статье корейских коллег [9].

По результатам лабораторных испытаний построены диаграммы деформирования высоко-
прочных бетонов при нагреве в диапазоне температур от 100 до 800 °C, которые приведены 
на рис. 6 и 7. Анализ диаграмм по зависимости «напряжения – деформации» (σ – ε) пока-
зывает, что до температур нагрева порядка 400 °C зависимости (σ – ε) для исследованных 
видов ВБ носят практически линейный характер (однолинейная диаграмма), а двухлиней-
ный характер диаграмм деформирования начинает проявляться при нагреве свыше 500 °C.

Предельные деформации сжатия высокопрочного бетона на граните больше, чем высокопроч-
ного бетона на базальте. При нагреве до 100 °C относительные предельные деформации сжатия 
εb2 ВБ на граните составили 2,4 × 10–3, ВБ на базальте – 1,9 × 10–3. При нагреве до 200 °C относи-
тельные предельные деформации сжатия εb2 ВБ на граните и базальте составили соответственно 
2,6 × 10–3 и 2,3 × 10–3, при нагреве до 400 °C – соответственно 3,9 × 10–3 и 3,0 × 10–3, при нагреве 
до 800 °C – соответственно 5,6 × 10–3 и 4,4 × 10–3. В целом предельные деформации сжатия 
εb2 высокопрочных бетонов на граните и базальте при нагреве почти в 2 раза превысили теоре-
тические предельные деформации εb2, установленные в СП 63.13330.2018 [15] для ВБ класса 
по прочности на сжатие В100 (0,0028) при нормальной температуре.

Предельные деформации сжатия εb2 высокопрочных бетонов на гранитном и базальтовом 
заполнителях при нагреве изменяются по линейному закону.
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Рис. 6. Диаграммы деформирования высокопрочного бетона класса В100 на граните

Fig. 6. Diagrams of deformation of high-strength B100 granite concrete
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Заключение
1. Экспериментальные коэффициенты условий работы γbt и βb высокопрочных бетонов 

класса по прочности на сжатие В100 на гранитном и базальтовом заполнителях могут быть 
рекомендованы для расчетов огнестойкости железобетонных конструкций, изготовленных 
из этих видов бетонов.

2. Влияние вида заполнителя (базальта и гранита) на динамику изменчивости прочност-
ных свойств высокопрочного бетона незначительное, поскольку базальт и гранит относят-
ся к группе силикатных заполнителей, а полученные экспериментальные данные имеют 
небольшой разброс значений (в пределах 10–12 %).

3. При нагреве свыше 200 °C заметна тенденция к увеличению разницы значений модуля 
упругости между высокопрочными бетонами класса по прочности на сжатие В100 на гра-
нитном и базальтовом заполнителях. Модуль упругости высокопрочного бетона на базальте 
менее интенсивно снижается при нагреве и имеет более высокие значения по отношению 
к модулю упругости высокопрочного бетона на граните.

4. Диаграммы деформирования ВБ на граните и базальте при нагреве до 400 °C носят 
упругий однолинейный характер, а при нагреве свыше 500 °C – двухлинейный характер.

5. Предельные деформации сжатия εb2 высокопрочных бетонов на граните и базаль-
те при нагреве почти в 2 раза превышают теоретические предельные деформации εb2, 
установленные в СП 63.13330.2018 [15] для ВБ класса по прочности на сжатие В100 
(0,0028) при нормальной температуре, что свидетельствует о необходимости продолжения 
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Рис. 7. Диаграммы деформирования высокопрочного бетона класса В100 на базальте

Fig. 7. Diagrams of deformation of high-strength B100 basalt concrete
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исследований высокопрочных бетонов разных видов с построением диаграмм дефор-
мирования по зависимости (σ – ε) при нагреве для создания банка исходных данных 
и разработки диаграммного метода расчета огнестойкости железобетонных конструкций 
из высокопрочных бетонов.
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Аннотация
Введение. Решение актуальной проблемы получения бетонов специального назначения с применением 

отдельных разновидностей некондиционного природного сырья и ряда промышленных отходов позволит 

внедрить принципы ресурсосбережения и усовершенствовать технологические особенности производства.

Целью данной работы является комплексная оценка влияния отходов сернокислотного производства 

и некондиционного природного глинистого сырья на получение качественных и долговечных бетонов 

специального назначения.

Материалы и методы. Сырьем для производства керамзитового гравия служат легкоплавкие глинистые 

породы. Были применены добавки органические (соляровое масло) и железистые (пиритные огарки). 

Для определения кристаллических фаз, содержащихся в глине Никольского месторождения, в полученном 

керамзитовом гравии, а также с целью анализа заводских валовых проб пиритных огарков производился 

рентгеновский анализ. Для получения в лабораторных условиях высокопрочного керамзитового гравия 

использовалась трубчатая электрическая печь для обжига по двухступенчатому режиму 700 и 1100 °C. Из-

учались параметры образования фосфатных связующих и свойства железофосфатного бетона на основе 

Н
3 
РО

4 
и отхода сернокислотной промышленности – пиритных огарков.

Результаты. Установлено, что Никольская глина является хорошим сырьем для производства высокопроч-

ного тяжелого керамзитового гравия с прочностью до 550 кг/см 2, водопоглощением 1,5 % и стойкостью 

к агрессивным средам, что делает возможным его применение для изготовления бетонов специального 

назначения. Полученные результаты конкретизируют методы испытаний и технические требования, 

методы контроля и правила приемки продукции, что позволит повысить качество и долговечность рас-

сматриваемых бетонов.

Выводы. Применение исследуемой невспучивающейся глины возможно с применением органических 

и железистых добавок для получения высокопрочного керамзитового гравия для изготовления кон-

структивных бетонов. Получение смешанного железофосфатного связующего позволяет изготовить 

жаростойкие бетоны для футеровок плавильно-литейных агрегатов цветной металлургии с высокой 

стойкостью и долговечностью.

Ключевые слова: отходы промышленных производств, легкие бетоны, жаростойкие бетоны, керамзи-

товый гравий, пиритные огарки, шлаки металлургических производств, футеровка, техногенные отходы, 

фосфатные связующие, железофосфатные связующие
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Abstract 
Introduction. Solving the urgent problem of the production of special concretes using certain varieties of sub-

standard natural raw materials and a number of industrial wastes will support introducing the principles 

of resource saving and improving the technological features of production.

Aim. To make a comprehensive assessment of the impact of sulfuric acid production wastes and substandard 

natural clay raw materials on the production of high-quality and durable concretes for special purposes.

Materials and methods. Easily fusible clay rocks serve as a raw material for the production of expanded clay 

gravel. Organic (solar oil) and ferruginous (pyrite cinders) additives were used. X-ray analysis was carried 

out to determine the crystalline phases in the clay of the Nikolskoe oil-field, in the resulting expanded clay 

gravel, as well as to analyze the factory bulk samples of pyrite cinders. A tubular electric furnace was used for 

firing in a two-stage mode of 700 and 1100 °C to obtain high-strength expanded clay gravel under laboratory 

conditions. The research involved studying parameters of phosphate binder formation and properties of iron 

phosphate concrete based on H
3
PO

4 
and sulfuric acid industry wastes – pyrite cinders.

Results. It was found that Nikolskoye field clay forms a good raw material for the production of high-strength 

heavy expanded clay gravel with a strength of up to 550 kg/cm2, water absorption of 1.5 % and resistance 

to aggressive environments, thereby making it suitable for manufacturing special concretes. The results 

obtained specify the test methods and technical requirements, control methods and product acceptance 

rules, thus improving the quality and durability of the concretes considered.

Conclusions. The investigated non-bloating clay can be used with organic and ferruginous additives to obtain 

high-strength expanded clay gravel for the manufacture of structural concretes. A mixed iron phosphate 

binder serves for producing heat-resistant concretes for linings of melting and casting units in non-ferrous 

metallurgy with high resistance and durability.

Keywords: industrial wastes, lightweight concretes, heat-resistant concretes, expanded clay gravel, pyrite cin-

ders, slags from metallurgical industries, lining, technogenic wastes, phosphate binders, iron phosphate binders
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Введение
Главное направление оптимизации в технологии современного строительного комплекса – 

это возможность применить эффективные строительные материалы, снизить материалоем-
кость, повысить механизацию и индустриализацию строительства. Также важным вопросом 
является улучшение эксплуатационных характеристик изделий, внедрение безотходных 
технологий в производство, что создает благоприятные условия для сохранения природной 
среды и экологических систем от промышленных загрязнений.

В Самарской области функционируют карьеры по добыче нерудных сырьевых матери-
алов (известняки, доломиты, гипсовый камень, глинистое сырье, песчано-гравийная смесь 
и др.), развиты нефтегазодобывающая промышленность, машиностроительные, химические 
и нефтехимические производства, заводы строительных материалов, цветная металлургия 
и др. Большое число этих предприятий являются источниками образования промышленных 
отходов, которые могут быть отнесены к техногенным образованиям. Такими, в частно-
сти, являются пиритные огарки – отходы сернокислотной промышленности [1–10]. Это 
темно-бурый тонкомолотый порошок, который по химическому составу можно отнести 
к высокожелезистому полиминеральному материалу, образующемуся на предприятиях 
по производству серной кислоты. Во время функционирования Чапаевского химзавода 
по производству серной кислоты было накоплено большое количество рыхлых железосо-
держащих отходов. Для получения серного ангидрита сжигается пирит FeS2, в результате 
чего образуются пиритные огарки: 4FeS2 +11O2→t 2Fe2O3 + 8SO2.

Таким образом, в составе пиритных огарков наблюдается преобладание железосодер-
жащих соединений в виде оксидов Fe2O3 и FeO, а также гидроксидов Fe(OH)3 и Fe(OH)2.

Поэтому одним из перспективных направлений в производстве современных строи-
тельных материалов является применение в виде тонкомолотой добавки пиритных огарков 
[11–20].
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Цель
Исследования отходов промышленных производств сернокислотной промышленности 

(пиритных огарков) в качестве добавки проводились с целью:
– получения высокопрочного тяжелого керамзитового гравия, обладающего следующими 

свойствами: насыпная плотность – 1300–1600 кг/м 3, прочность на сжатие – 400–600 кг/см 2, во-
допоглощение – 1–2 %;

– синтезирования железофосфатного связующего для изготовления жаростойких бетонов.

Материалы
Проведены исследования глины Никольского месторождения Самарской области. Гли-

нистые породы являются механической смесью различных глиноземистых материалов 
и сопутствующих примесей.

Сырьем для производства керамзитового гравия служат легкоплавкие глинистые породы, 
обладающие способностью при быстром обжиге вспучиваться в природном виде и с добав-
ками, образующие материалы ячеистой структуры.

Исследуемая глина Никольского месторождения, расположенного около с. Никольское 
в 6,5 км от железнодорожной станции Безенчук Самарской области, практически не вспучивается 
и не может быть рекомендована для производства керамзитового гравия во вращающихся печах.

Поэтому были применены добавки органические и железистые.
Исследована вспучиваемость глины, в состав которой одновременно введены орга-

нические примеси и оксиды железа: в качестве органических добавок применяли опоку, 
сульфито-спиртовую барду, опилки, соляровое масло; в качестве железистых добавок были 
применены пиритные огарки [1]. В их состав входят растворимые в воде соли, главным 
образом сульфат кальция и хлориды щелочных металлов. Основной составной частью 
пиритных огарков являются оксиды железа и кремния.

Гранулометрический состав пиритных огарков представлен в табл. 1.
В табл. 2 приводятся данные химического анализа валовых проб пиритных огарков.

Методы и результаты
Разработка состава керамзитобетона с применением отходов сернокислотной 
промышленности для получения бетонов водохозяйственного назначения

Важнейшее значение минералогического состава состоит в том, что он предопределяет 
сложный физико-механический процесс структурообразования керамзита, включая фазовые 
превращения на основных стадиях термообработки, ряд компонентов которого участвует 
непосредственно или во взаимодействии в образовании пористой структуры с выделением 
газо-парообразной фазы, без чего невозможно парообразование и вспучивание. Для опре-
деления кристаллических фаз, содержащихся в глине Никольского месторождения, произ-
водился рентгеновский анализ (рис. 1) [2].

Анализ рентгенограммы позволяет сделать вывод, что в глине первичные минералы 
представлены кварцем (КВ), кальцитом (СаСО)3, полевыми шпатами (пол. шп.), а вторич-
ные – монтморитллонитом.
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Таблица 1

Гранулометрический состав пиритных огарков

Table 1

Granulometric composition of pyrite cinders

Вид огарка
Остаток на ситах, % Проход, %, 

через сито 0,082,5 1,25 0,63 0,315 0,14 0,08
Чапаевские (сухие) 3,7 2,9 4,5 13 33 34 11

Таблица 2

Химический состав пиритных огарков (валовые пробы)

Table 2

Chemical composition of pyrite cinders (gross samples)

Наименование пробы П.П.П.
Состав, %

SiO2 Fe2O3 FeO CaO MgO AI2 О3 SO3 Сумма
Чапаевский химзавод 2,07 22,37 63,11 4,94 0,57 0,71 3,3 3,07 100,15

Рис. 1. Рентгенограмма глины Никольского месторождения (Безенчукский район Самарской области)

Fig. 1. X-ray image of clay from the Nikolskoye field (Bezenchuksky District, Samara Oblast)

Испытания Никольской глины без добавок на вспучиваемость при различных температур-
ных режимах не дали положительных результатов. Поэтому были применены органические 
и железистые добавки (рис. 2) [3].

Из органических добавок самым эффективным оказалось соляровое масло в количестве 
1,5 %. При этом получен керамзитовый гравий со следующими характеристиками:

– коэффициент вспучивания – 2,3;
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, °

3

Рис. 2. Вспучиваемость Никольской глины:

1 – глина с добавкой 1,5 % солярового масла; 2 – глина с добавкой 1,5 % солярового масла и 1 % пиритных огарков

Fig. 2. Bloating of Nikolskoye field clay:

1 – clay with 1.5 % solar oil additive; 2 – clay with 1.5 % solar oil and 1 % pyrite cinder additives

– плотность в куске – 0,9 г/см 3;
– насыпная плотность – 440 кг/м 3;
– прочность гравия на скалывания – 6,3 кг/см 2;
– водопоглощение – 12 %;
– интервал вспучивания – 20 °C.
Положительный результат получили при комбинировании органических и железистых 

добавок: 1,5 % солярового масла и 1 % пиритных огарков. Был получен керамзитовый гравий 
со следующими характеристиками:

– коэффициент вспучивания – 2,2;
– плотность в куске – 0,8 г/см 3;
– насыпная плотность – 440 кг/м 3;
– прочность гравия на скалывания – 6,5 кг/см 2;
– водопоглощение – 12 %;
– интервал вспучивания – 70 °C.
Гранулы формовались из глиняной массы с рабочей влажностью 18–20 %.
Сушка гранул производилась в термостате при температуре 105–110 °C до постоянного веса.



С.В. СОКОЛОВА, Ю.В. СИДОРЕНКО

Получение эффективных материалов на основе отходов сернокислотной промышленности

137

Обжиг высушенных гранул осуществлялся в трубчатой электрической печи по двухсту-
пенчатому режиму. Сначала гранулы нагревали до температуры 700 °C, при которой делали 
термостатическую выдержку в течение 10 минут. Затем гранулы 20 минут выдерживали 
при температуре 1100 °C и после этого охлаждали.

Рентгенографический анализ керамзита (рис. 3) дал возможность установить, что в ке-
рамзите присутствуют кристаллы кварца, гематита, муллита, шпинели, полевых шпатов.

В лабораторных условиях был получен высокопрочный керамзитовый гравий [4].
Испытание гранул на прочность производилось на образцах-кубиках размером 

20 × 20 × 20 мм с помощью гидравлического пресса мощностью 10 тонн.
Образцы обжигались по вышеприведенному режиму.
Был получен керамзитовый гравий с коэффициентом вспучивания до 2,2; плотность 

в куске при этом – 0,8 г/см 3.
Интервал вспучивания глины с данной добавкой оказался равным 70 °C.
Гравий был получен при следующих режимах термообработки: температура предвари-

тельной термоподготовки – 300 °C; время термоподготовки – 20 мин; температура обжига – 
1220 °C; время обжига – 10 мин.

На основе полученного керамзитового гравия был разработан состав керамзитобетона, 
представленный в табл. 3.

ν – кварц  . – полевые шпаты

о – гематит n – Na
3
CO

3

х – муллит k – шпинель

Рис. 3. Рентгенограмма тяжелого керамзитового гравия

Fig. 3. X-ray image of heavy expanded clay gravel
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Разработка состава жаростойкого бетона с применением отходов 
сернокислотной промышленности для ремонта тепловых агрегатов

Одной из важных задач является изготовление бетонов и растворов, обладающих по-
вышенными физико-термическими свойствами для футеровок тепловых агрегатов, рабо-
тающих в сложных эксплуатационных условиях (повышенная температура, агрессивная 
среда, контакт материала футеровки с газами, с расплавами металлов, расплавами флюсов).

Как известно, футеровка промышленных печей и других тепловых агрегатов выполняется 
главным образом из различных штучных огнеупорных керамических изделий, что требует 
больших затрат физического труда и не обеспечивает высокого качества.

Компоненты жаростойких бетонов, а именно тонкомолотые добавки и заполнители, 
обычно изготавливают из дефицитных и дорогостоящих материалов (шамота, муллита, 
хромита, магнезита, циркона и т. д.). Кроме того, для изготовления отдельных видов доба-
вок требуется выполнение энергозатратных операций по помолу и рассеву, что усложняет 
и удорожает технологию производства жаростойких бетонов на их основе. Поэтому замена 
дефицитных и дорогих компонентов жаростойких бетонов, а именно заполнителей и тонко-
молотых добавок, местными материалами является важной народно-хозяйственной задачей.

Расширение промышленного производства связано с образованием многотоннажных 
отходов, которые необходимо складировать, что создает значительные трудности для народ-
ного хозяйства. На полигонах и в отвалах под воздействием атмосферных агентов отходы 
разлагаются, а продукты разложения наносят большой ущерб растительности и водоемам 
вблизи мест складирования. Решение вопросов по проблеме утилизации отходов способ-
ствует снижению стоимости строительных материалов и освобождает сельскохозяйственные 
угодья за счет ликвидации шлако- и шламоотвалов.

В последнее время при изготовлении и ремонте футеровок тепловых агрегатов широко 
используются жаростойкие бетоны на фосфатных связующих [5].

Изучались параметры образования фосфатных связующих и свойства железофосфатного 
бетона на основе Н3 РО4 и отхода сернокислотной промышленности – пиритных огарков 
Чапаевского завода [6].

Был проведен рентгеноструктурный анализ заводских валовых проб данного отхода 
(рис. 4).

В результате данного анализа в пробах пиритных огарков были обнаружены гематит 
и кварц.

Таблица 3

Состав керамзитобетона

Table 3

Composition of expanded clay concrete

№ п/п Наименование материалов Расход материалов 
на 1 м 3 керамзитобетона, кг

1 Портландцемент М 400 281

2 Керамзитовый гравий 281

3 Кварцевый песок 563

4 Вода 132
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В г. Самаре (бывшем г. Куйбышеве) с 50-х годов ХХ века функционирует одно из круп-
нейших предприятий металлургии – Самарский металлургический завод, специализиру-
ющийся на выпуске легких алюминиевых сплавов, применяемых в дальнейшем в виде 
изделий в авиационной промышленности. В процессе получения алюминиевого сплава 
в технологии высокотемпературного плавления в пламенных отражательных печах обя-
зательно применяются флюсы. К флюсам относятся криолит – Na3 [AlF6], карналлит – 
KCl·MgCl2·6H2O, сильвинит – NaCl·KCl и другие химические соединения, содержащие 
фториды, хлориды. Количество добавляемых флюсов иногда составляет 30 %. В результате 
такого состава в процессе плавки на поверхности ванных печей образуется огромное 
количество такого техногенного продукта, как солевой алюминиевый шлак. Пылевидная 
фракция шлака с размером менее 0,14 мм не пригодна для переплавки и отправляется на по-
лигон для захоронения. Весьма эффективным оказалось применение высокоогнеупорного 
продукта обжига солевого шлака в связующем, полученном на основе многотоннажного 
железосодержащего отхода сернокислого производства – пиритных огарков. Для получе-
ния смешанного алюможелезофосфатного связующего в качестве глиноземсодержащего 
компонента можно использовать технические продукты, такие как высокоглиноземистый 
технический глинозем, тонкодисперсный корунд и другие, а также отходы промышленности, 
например алюмохромистый отработанный катализатор нефтехимии ИМ-2201, обожженный 
солевой шлак, содержащий до 95 % Al2O3, и отходы сернокислотной промышленности – 
пиритные огарки. При введении обожженного солевого шлака в композицию пиритных 
огарков с ортофосфорной кислотой образуется смешанное вяжущее. Некоторые составы 
жаростойких бетонов с применением связующих на основе ортофосфорной кислоты 
и отходов промышленных производств – пиритных огарков и обожженного солевого 
шлака – представлены в табл. 4 [7].

Применение для футеровки жаростойкого бетона фосфатного твердения позволяет по-
лучить бесшовную гладкую поверхность стенок горелок и других ответственных деталей. 
Часть футеровки пламенных плавильных печей Самарского металлургического завода была 
выполнена с применением жаростойкого бетона на фосфатном связующем и шамотного 
заполнителя.

Горелочный блок (рис. 5) представляет собой прямоугольную конструкцию с кони-
ческим отверстием. Горелочные камни могут иметь размеры от 600 × 600 мм в плане 
до 1100 × 1100 мм. В зависимости от объема агрегата наклонная подина печи имеет 

Рис. 4. Рентгенограмма валовых проб пиритных огарков Чапаевского химзавода

Fig. 4. X-ray image of bulk samples of pyrite cinders from the Chapaevsk Chemical Plant
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следующие размеры: длина 3600, ширина до 4400 мм. На задней стене имеется окно разме-
ром 300 × 535 мм, карман для слива расплава сифонным методом. Карман перекрывается 
блоком из жаростойкого бетона фосфатного твердения. Толщина рабочей футеровки стен 
печи 230 мм. Вся конструкция заключена в металлический кожух. Температура в печи 
во время ее работы составляет 1000–1300 °C, при которой расплавы и флюсы проникают 
в швы и разрушают футеровку.

Жаростойкие бетоны на смешанных алюможелезофосфатных (АЖФС) и цирконо-
железофосфатных (ЦЖФС) связующих со средней плотностью 2200–2300 кг/м 3 были 
испытаны в виде монолитных и сборных элементов футеровок плавильных печей и мик-
серов для плавки алюминия и его сплавов при температуре на поверхности футеровки 
до 1300 °C.

Приготовление бетонной смеси осуществлялось на отдельном бетонном участке на Са-
марском металлургическом заводе по следующим этапам: в ковш скипового подъемника 
бетономешалки принудительного действия СБ-80 загружались все сухие материалы: 
пиритные огарки, высокоглиноземистый мертель МЛС-1, циркон, заполнители. После 
перемешивания сухих компонентов в течение 1 минуты в смесь заливали 70 %-ный рас-
твор ортофосфорной кислоты, заранее приготовленный в специальной емкости. Затем 
смесь перемешивалась до полной однородности в течение 5 минут. Из бетономешалки 

Таблица 4

Физико-термические параметры жаростойких бетонов фосфатного твердения, 
полученных на основе обожженного солевого шлака и пиритных огарков

Тable 4

Physical and thermal parameters of heat-resistant phosphate-bonded concrete, obtained 
on the basis of burnt salt slag and pyrite cinders

Состав бетона,
кг/м 3

Средняя 
плотность

в сухом состо-
янии, кг/м 3

Предел прочности при сжатии, МПа, после 
твердения до температуры, °C

Термо-
стойкость, 
водные те-
плосмены

Класс 
бетона

20 (суток) 500 800 1200 1400

Пиритные огарки – 95;

Обожженный солевой 

шлак – 355;

Шамотный щебень – 755;

Шамотный песок – 655;

Н
3 
РО

4
 (70%-ной концен-

трации) – 280

2015 4,6 43,2 45,4 46,3 45,2 30 И 12

Пиритные огарки – 95;

Обожженный солевой 

шлак – 355;

Высокоглиноземистый 

щебень – 785;

Высокоглиноземистый 

песок – 685;

Н
3 
РО

4 
(70%-ной концен-

трации) – 280

2105 5,8 44,7 49,3 50,6  51,4 35 И 12
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смесь выгружалась в раздаточный бункер и загружалась в формы. После уплотнения 
смеси на вибростоле бетон в формах выдерживался в воздушных условиях в помеще-
ниях цеха при температуре не ниже 20 °C в течение одних суток. Через сутки изделия 
распалубливались и отправлялись на место монтажа футеровки плавильных печей. Сушка 
бетонных блоков осуществлялась в смонтированной футеровке при первом разогреве 
теплового агрегата по графику металлургического завода вывода печи на рабочий режим. 
Для использования монолитного бетона в футеровках печей устанавливались опалубки, 
в которые и укладывалась бетонная смесь. Для уплотнения применялись глубинные ви-
браторы или пневмотрамбовки.

В последующих опытно-промышленных экспериментах такие дорогостоящие и дефи-
цитные технические продукты, как высокоглиноземистый мертель и циркон, были заменены 
на местные промышленные отходы. Например, отработанный катализатор ИМ-2201 с Но-
вокуйбышевского нефтехимкомбината, имеющий огнеупорность более 2000 °C, обеспечил 
полноценную замену не только высокоглиноземистому мертелю МЛМ-62, но и цирконовому 
концентрату КЦ-1.

В футеровке плавильно-литейных агрегатов из монолитного бетона были выполне-
ны карманы печей. Из сборных бетонных изделий были испытаны: блоки перекрытия 
кармана печей, горелочные блоки, термопарные блоки, плиты перекрытия кармана 
миксера, направляющий блок шибера газохода, блоки откоса и подины (рис. 6). Наблю-
дением за работой бетонных изделий, смонтированных в футеровке плавильных печей, 
установлено, что бетон находится в хорошем состоянии, расплавами металла и шлака 
не смачивается, отклонений в технологическом процессе выплавки алюминиевых спла-
вов не наблюдается.

Срок службы футеровки из жаростойкого бетона увеличился более чем в 2 раза по срав-
нению со штучными огнеупорами. На рис. 5 представлены снимки горелок, выполненных 
из шамотного огнеупора и жаростойкого бетона на АЖФС. После шестимесячной работы 
горелки, выполненные из шамотного огнеупора, практически полностью заросли шлаком, 
что привело к остановке печи (рис. 5а).

Горелочные блоки, выполненные из жаростойкого бетона на основе АЖФС и прорабо-
тавшие в печи в течение двух лет, находятся в удовлетворительном состоянии и пригодны 
к дальнейшей эксплуатации (рис. 5б).

Для блоков футеровок плавильно-литейного оборудования применялись составы, раз-
работанные в лабораторных условиях:

а) для плавильной печи, работающей при t = 1100 °C:
– пиритные огарки Чапаевского химзавода – 225 кг/м 3;
– высокоглиноземистый мертель МЛС-1 – 225 кг/м 3;
– шамотный щебень – 755 кг/м 3;
– шамотный песок – 655 кг/м 3;
– ортофосфорная кислота 70%-ной концентрации – 260 кг/м 3.
В наиболее ответственных конструкциях (термопарных блоках, блоках перекрытия 

осадительных камер) был применен состав без мертеля [9], но с использованием алюмохро-
мистого отработанного катализатора ИМ-2201.

б) для материалов, эксплуатируемых при t > 1300 °C:
– пиритные огарки Чапаевского химзавода – 225 кг/м 3;
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– цирконовый концентрат КЦ-1 – 225 кг/м 3;
– высокоглиноземистый щебень МЛС-62 – 755 кг/м 3;
– высокоглиноземистый песок МЛС-62 – 655 кг/м 3;
– ортофосфорная кислота 70%-ной концентрации – 260 кг/м 3.
Было установлено хорошее состояние бетона, несмачиваемость расплавом металлов 

и шлаков. Отклонений в технологических процессах выплавки алюминиевых сплавов 
не наблюдалось [10].

Таким образом, производственное испытание жаростойкого бетона на АЖФС в футе-
ровке плавильно-литейного агрегата цветной металлургии показало высокую стойкость 
и долговечность в сравнении со штучными огнеупорами [11].

Выводы
1. При исследовании возможности применения глин Никольского месторождения 

Безенчук ского района Самарской области для получения керамзитового гравия можно 
сделать следующие выводы: определение на вспучиваемость в природном виде показа-
ло, что данная глина относится к невспучивающимся, поэтому были применены добавки 
(органические и железистые). Применение смеси органических и железистых добавок 
(пиритные огарки) позволяет увеличить интервал вспучивания до 70 °C. Был получен ке-
рамзитовый гравий с коэффициентом вспучивания 2,2 и плотностью 0,8 г/см 2. Никольскую 
глину можно использовать для получения высокопрочного керамзитового гравия. В лабо-
раторных условиях был получен гравий с прочностью на сжатие до 550 кг/см 2, насыпной 
плотностью 1100–1200 кг/м 3, плотностью в куске 2100–2200 кг/м 3, водопоглощением 1,5 %. 
Высокопрочный тяжелый керамзитовый гравий рекомендуется использовать для получения 
конструктивных бетонов водохозяйственного назначения.

а (a)  б (b)
Рис. 5. Блоки горелок, изготовленные из шамотных огнеупоров и жаростойкого бетона на АЖФС: а – блоки горелок 

из шамотного огнеупора после шести месяцев работы; б – блоки горелок из жаростойкого материала после двух 

лет работы

Fig. 5. Burner blocks made of fireclay refractories and heat-resistant alumina-iron-phosphate concrete: a – burner 

blocks made of fireclay refractories after six months of operation; b – burner blocks made of heat-resistant material 

after two years of operation
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2. Многие технологические процессы металлургии и машиностроения, такие как по-
лучение металлов, их переплавка, термообработка металлических деталей и другие, осу-
ществляются обычно при высоких температурах в промышленных печах с воздушной 
окислительной атмосферой. Эти процессы сопровождаются образованием жидких металлов 
и шлаков. Части футеровок тепловых агрегатов, которые нагреваются под действием вы-
соких температур и контактируют с газами, жидкими металлами и шлаками, должны быть 
не только прочными, но и весьма устойчивыми к действию всех этих факторов. На терри-
тории Чапаевского химзавода накопилось множество тонн рыхлого железосодержащего 
отхода. Пиритные огарки образуются при сжигании пирита FeS2 для получения серного 
ангидрида по реакции: 4FeS2 +11O2 →

t   2Fe2O3 + 8SO2. Поэтому в химическом составе пи-
ритных огарков преобладают железосодержащие соединения в виде оксидов Fe2O3, FeO 

  а (a)

  в (c)

  б (b)

    г (d)

Рис. 6. Монтаж элементов плавильных печей, изготовленных из жаростойкого бетона: а – монтаж горелочного 

блока; б – монтаж плиты подины печи; в – направляющий блок шибера газохода; г – монтаж фронтальной плиты

Fig. 6. Installation of melting furnace elements made of heat-resistant concrete: a – installation of the burner 

assembly; b – installation of the furnace bottom plate; c – guide block of the flue damper; d – installation of the front 

plate
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и гидроксидов Fe(OH)3 и Fe(OH)2. Их общее содержание не превышает 70–75 %. Поэтому 
наиболее перспективным направлением является их применение в виде тонкомолотой 
огнеупорной добавки в процессах синтезирования воздушно-твердеющих жаростойких 
фосфатных связующих. Весьма эффективным оказалось применение высокоогнеупорного 
продукта обжига солевого шлака в связующем, полученном на основе многотоннажного 
железосодержащего отхода сернокислого производства – пиритных огарков. На основе 
пиритных огарков были разработаны составы жаростойких композитов с целью ремонта 
промышленных тепловых агрегатов, которые показали хорошие физико-механические 
характеристики.

3. Исследования показали, что промышленные отходы в большинстве своем являются 
ценным сырьем, которое можно применить для изготовления различных строительных 
материалов. Некоторые отходы промышленности можно использовать в качестве сырья 
для изготовления специальных строительных материалов. На территории Самарской об-
ласти функционирует не один десяток карьеров по добыче нерудных сырьевых материалов 
(известняков, доломитов, гипсового камня, глинистого сырья, песчано-гравийной смеси 
и других). В области сильно развита нефтегазодобывающая деятельность для снабжения 
местной промышленности и энергетического комплекса топливом. В результате наличия 
местных сырьевых ресурсов в Самарской области большое развитие получили машиностро-
ение, химия и нефтехимия, строительство и промышленность строительных материалов, 
цветная металлургия и другие отрасли промышленности. Большинство предприятий этих 
отраслей являются источниками образования отходов.

Значительная часть отходов может быть отнесена к техногенным образованиям, пере-
работка которых позволяет в ряде случаев одновременно решить экологические проблемы, 
увеличить объемы вторичных ресурсов, решить проблемы занятости населения.
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ЦИФРОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ ДИСТАНЦИОННОГО 
УПРАВЛЕНИЯ И КОНТРОЛЯ 
ПРИ ПРОИЗВОДСТВЕ СТРОИТЕЛЬНЫХ РАБОТ
Д.М. ЛОСЕВ

Тюменский индустриальный университет, ул. Луначарского, д. 2, г. Тюмень, 625001, Российская Федерация

Аннотация
Введение. Строительная отрасль в Российской Федерации имеет хороший потенциал к цифровизации. 

Несмотря на многие неблагоприятные факторы, значительное число наиболее прогрессивных строи-

тельных компаний внедряет в свою работу новые технологии, видя их высокий потенциал и эффектив-

ность. Поэтому начавшаяся сейчас на государственном уровне работа по «легализации» технологий 

информационного моделирования имеет большие шансы на успех. Цифровая трансформация является 

необходимым шагом для устойчивого развития экономики и строительной отрасли.

Цель: выявить преимущества применения современных цифровых технологий в строительстве с целью 

их дальнейшего внедрения в строительный процесс для автоматизации рутинных процессов и мини-

мизации ошибок.

Материалы и методы. Метаанализ 18 отечественных и зарубежных исследований, имеющих статус публи-

каций ВАК или SCOPUS, о применении цифровых технологий в строительстве и оценка эффективности 

изученных технологий.

Результаты. Преимущества беспилотных летательных аппаратов и дронов для картографирования безус-

ловны, как и сложности их использовании в городской среде, особенно в центре городов-миллионников. 

Основные преимущества использования дрон-технологий в строительстве таковы: получение детализи-

рованных данных со строительных площадок и их сравнение с проектной документацией; объективный 

мониторинг динамики строительства; сокращение количества нарушений правил охраны труда и техники 

безопасности; улучшение качества мониторинга за объектом, круглосуточный доступ к труднодоступным 

зонам; оценка объемов выполненных работ; оперативное реагирование на отклонения от проектной 

документации и своевременное исправление недочетов; совместная работа c BIM (Building Information 

Model) и цифровой моделью текущего объекта с возможностью экспорта в удобные программы САПР. 

Основные недостатки использования дрон-технологий в строительстве: максимальное сопротивление 

ветру 15 м/с; во время дождя или снегопада полученные данные могут быть некорректными; невозмож-

ность съемки внутри строящегося объекта именно в автоматическом режиме.

Выводы. Крановая камера Crane Camera Pix4D – самое безопасное решение на сегодня для получения 

аэрофотоснимков с последующей конвертацией в 2D и 3D.

Ключевые слова: дрон-технологии, цифровые технологии, информационное моделирование, контроль 

строительства, цифровизация строительства
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DIGITAL TECHNOLOGIES FOR REMOTE CONTROL 
AND MONITORING OF CONSTRUCTION WORKS
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Abstract
Introduction. The construction industry in the Russian Federation has good potential for digitalization. In spite 

of numerous unfavorable factors, a significant number of the most progressive construction companies adopt 

new technologies in their work, recognizing their high potential and effectiveness. Therefore, the legaliza-

tion of information modeling technologies, which has been initiated at the governmental level, has a great 

chance of success. Digital transformation constitutes a necessary step for the sustainable development 

of the economy and construction industry.

Aim. To identify the advantages of using modern digital technologies in construction in order to further im-

plement them in construction projects for automating routine processes and minimizing errors.

Materials and methods. The study provides a meta-analysis of 18 domestic and foreign studies (VAK or SCOPUS 

publications) on the application of digital technologies in construction, as well as an effectiveness assessment 

of the studied technologies.

Results. The advantages of unmanned aerial vehicles and mapping drones are undeniable, as well as the 

difficulties in using them in urban environments, especially in the centers of million cities. The main ad-

vantages of using drone technologies in construction include reception of detailed data from construction 

sites and their comparison with design documentation; objective monitoring of construction dynamics; 

a reduction in the number of occupational health and safety violations; improved quality of site monitoring 

and round-the-clock access to hard-to-reach areas; assessment of the scope of work performed; prompt 

response to deviations from design documentation and timely corrective actions; work with the BIM (Building 

Information Model) and digital model of the current object with the possibility of export to convenient CAD 

programs. The main disadvantages of using drone technology in construction are as follows: the maximum 

wind resistance of 15 m/s; the data obtained during rain or snowfall may be incorrect; the impossibility 

of automatic imaging within the project under construction.

Conclusions. The Pix4D Crane Camera is currently the safest solution for capturing aerial images, with 

subsequent conversion to 2D and 3D.
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struction digitalization

For citation: Losev D.M. Digital technologies for remote control and monitoring of construction works. 

Vestnik NIC Stroitel’stvo = Vestnik NIC Stroitel’stvo = Bulletin of Science and Research Center of Construction. 

2024;41(2):148–157. (In Russian). https://doi.org/10.37538/2224-9494-2024-2(41)-148-157

Author contribution statement
The author takes responsibility for all the aspects of the article.



Вестник НИЦ «Строительство» • 2(41)2024 

Bulletin of Science and Research Center of Construction • 2(41)2024

150

Funding
No funding support was obtained for the research.

Conflict of interest
The author declares no conflict of interest.

Received 20.03.2024

Revised 23.04.2024

Accepted 02.05.2024

Введение
Во всем мире строительная отрасль занимает около 8–10 % от валового внутреннего 

продукта стран, обеспечивает занятость трудового населения и выступает связующим 
звеном между различными отраслями промышленности и экономики. Однако доля процес-
сов с применением цифровых технологий в строительной отрасли меньше, чем в других 
сферах народного хозяйства, таких как торговля, автомобилестроение, банковский сектор 
и государственное управление.

В Российской Федерации на государственном уровне принято решение об уже давно 
назревшем переходе на стандарты цифровизации отрасли, которые доказали свою эф-
фективность во всем мире. Говоря о потенциале и актуальности внедрения цифровых 
решений при проектировании, строительстве и эксплуатации мостов, необходимо учиты-
вать, что сегодня практически у всех крупных структур, занятых в данных сферах, идет 
активная работа по внедрению технологии информационного моделирования и контроля. 
Это позволит избежать множества недостатков при раздельных процессах проектирования, 
строительства и эксплуатации мостовых сооружений в рамках проектов автомобильных 
дорог.

Целью данной работы является изучение применения современных цифровых техно-
логий на строительных площадках.

Беспилотные летательные аппараты в строительстве
Для увеличения возможной прибыли стоящие во главе строительные компании внедряют 

в строительное производство новейшие цифровые технологии, что, в свою очередь, позво-
ляет повысить качество и уменьшить финансовые расходы [1].

Внедрение в процессы строительства беспилотных летательных аппаратов (БПЛА) – дро-
нов – является одной из таких инноваций. Дрон по своей сути является летающей камерой 
с возможностью установки на него различного оборудования (сканер, тепловизор, газо-
анализатор, лидар) для выполнения необходимых задач. Управлением занимается оператор 
с помощью пульта либо автономно по заранее составленному плану полета [2].

Развитие БПЛА происходит стремительными темпами, и сам масштаб задач, связанных 
со строительством, способствует этому. Основной задачей, в которой задействованы БПЛА, 
является топографическая съемка. Перед началом строительства необходимо собрать необ-
ходимую информацию об участке территории, на которой планируется возведение объекта. 
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Полученная информация позволит провести грамотный анализ и принять взвешенное 
решение по вопросам планирования строительной площадки, облегчит проектировщикам 
выполнение своих задач [3, 4].

В последние годы для работы по созданию топографической карты все чаще применяются 
дроны. При этом возрастает качество выполняемой работы в сравнении с традиционными 
методами.

Преимущества использования БПЛА:
– Уменьшение длительности, снижение затрат на процесс полевых работ. При примене-

нии классических наземных методов на сбор необходимого объема информации с большой 
площади для получения результата могут потребоваться недели [5].

– Отсутствие логистических сбоев.
– Точность измерений. Камера выполняет съемку в разрешении 4К, вследствие чего 

из серии снимков, с разных ракурсов, с последующей обработкой в программных комплек-
сах, получается создать детализированную 3D-модель рассматриваемого участка земли 
и находящихся на нем зданий и сооружений [6].

– Работа на труднодоступных территориях. Поскольку управление БПЛА происходит 
дистанционно, нахождение специалистов, ведущих геодезическую сьемку, непосредственно 
в исследуемом районе не требуется [7].

– Городское планирование. За прошедшие годы разработки в области совершенствования 
БПЛА расширили область применения в городском планировании. Дроны позволяют изучать 
имеющиеся экологические и социальные условия на объекте исследования [8]. Позволяют 
анализировать полученные данные о городском трафике с помощью нейросетей, изучать 
трансформирующуюся инфраструктуру города. Дроны облегчают возможность исследова-
ния деградаций в окружающей среде, гидрологических изменениях и позволяют сравнивать 
собранную информацию за период отслеживания [9].

– Повышение безопасности на строительных площадках. Задача работодателей, в частности 
строительных компаний, обеспечить безопасность и уменьшить производственный травматизм 
на рабочем месте. Применение БПЛА обеспечивает выполнение этой задачи, например дроны 
могут отслеживать наличие на рабочих касок, устройство строительных лесов.

– Инспекция кровли и техническое обслуживание зданий. Одно из применений БПЛА – 
это инспекция и контроль зданий и сооружений, позволяющие без риска и в кратчайшие 
сроки осмотреть труднодоступные места, например осмотр кровли или труднодоступных 
конструкций под пролетом моста или путепровода [10].

В отличие от традиционных методов контроля, требующих финансово затратного, 
травмоопасного и трудоемкого инструментария, применение беспилотных летательных 
аппаратов компаниями, занятыми процессами строительства, позволяет сократить время 
инспекций, увеличить эффективность, безопасность и сократить финансовые издержки, 
возникающие в процессе строительства [11]. Если для сбора информации и проведения 
инспекций требуется беспилотный летательный аппарат и используемое для обработки 
полученной информации программное обеспечение, то его можно взять в аренду. Такой 
вариант оптимален для частных лиц и может быть рассмотрен, например, при строительстве 
частного дома или покупке участка земли. В свою очередь, строительным организациям 
или негазовым компаниям, обслуживающим трубопроводы, для проведения систематиче-
ских проверок необходимо иметь БПЛА в собственности так же, как и сотрудников в штате, 
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обученных работе с ними, что позволит избежать лишних затрат на постоянную аренду 
и техобслуживание [12].

При использовании БПЛА для обнаружения повреждений в конструкциях, таких как тре-
щины, протечки, работы проходят безопаснее и точнее, что, в свою очередь, увеличивает 
скорость оценки и принятия решения в отношении проблемы, а также уменьшает мате-
риальные издержки. В сравнении с традиционными методами инспекции сэкономленное 
время исчисляется сотнями рабочих человеко-часов [9].

Также дроны можно применять и для инспекции солнечных панелей, так как камера имеет 
высокое разрешение записи, что позволит в полной мере оценить их состояние и принять 
решение о необходимости техобслуживания.

Одно из актуальных направлений развития дрон-технологий – это тепловизионная 
диагностика. При установке на дрон специального модуля, а именно тепловизионной 
камеры, открываются новые возможности для эффективного контроля за трубопровода-
ми, крышами, электрическими сетями. Камера позволяет зафиксировать инфракрасное 
излучение, излучаемое при нарушении изоляции, что, в свою очередь, ведет к перегреву 
и утечке.

Высокое разрешение сьемки позволяет обнаруживать область с тепловыми сигнатурами, 
которые глаз человека распознать не может. Дроны с установленными на них тепловизи-
онными камерами справляются с поиском места нарушения изоляции быстрее и эффек-
тивнее, чем при традиционном методе, в котором необходимо вручную просканировать 
всю потенциальную область и только в доступных для прохождения местах. Уменьшение 
времени инспекции снижает затраты, а также повышает качество за счет получения снимков 
высокого разрешения [13].

Неотъемлемой частью любого инвестиционного объекта является его реклама и марке-
тинг, презентация, демонстрация от начала строительства до ввода в эксплуатацию. Дрон 
позволяет получать фотографии с разных ракурсов, а также может создавать высококаче-
ственные панорамные снимки.

Принцип работы беспилотных летательных аппаратов для решения задач контроля 
строительства на примере топографической съемки:

– сканирование строительной площадки для создания трехмерного изображения с вы-
соким разрешением;

– специализированная цифровая платформа анализирует полученную с помощью БПЛА 
топографическую съемку и сравнивает ее с проектной документацией;

– проектировщики, менеджеры проекта, мастера, прорабы, инженеры, используя специ-
ализированную цифровую платформу, получают необходимую информацию для решения 
поставленных индивидуальных задач в общем процессе строительного производства.

HIVE – первая компания, которая спроектировала и запустила производство серийных 
дронопортов на российском рынке. Дронопорты уже зарекомендовали себя на объектах 
строительства Сколково и Иннополиса.

В 2020 году данный проект был представлен на международной выставке GITEX в ОАЭ 
и даже с минимальным постпродакшеном собрал вокруг себя большой интерес среди ин-
весторов в строительной отрасли и нефтяной промышленности.

HIVE – это комплексное автоматизированное решение по аэромониторингу и «умному» 
анализу данных. В режиме реального времени, с применением технологии искусственного 



Д.М. ЛОСЕВ

Цифровые технологии дистанционного управления и контроля при производстве строительных работ

153

интеллекта, HIVE автоматизирует работу критически важных индустрий, исключая чело-
веческий фактор и затраты на постобработку данных, полученных с воздуха.

Необходимая регулярность вылета дрона назначается застройщиком или заказчиком 
из установленного на отдельном участке, близком к строительной площадке, дронопорта. 
Вылеты происходят в автоматическом или ручном режиме по заранее заданному маршруту. 
Тем самым дроны осуществляют контроль за производством строительных работ, следят 
за выполнением требований техники безопасности, информируют застройщика и заказчика 
о ситуации на площадке в режиме реального времени. Параллельно с камер дрона ведется 
видеозапись полета [14].

В отличие от зарубежных аналогов отечественный производитель имеет ряд положи-
тельных отличий, а именно:

– автоматическая замена аккумулятора, благодаря сменным блокам подзарядки станция 
с дроном работает 24/7;

– дронопорт работает в любых климатических районах;
– в станцию встроен охранный модуль и климат-контроль;
– площадь охвата одного дронопорта 100 км².
Управление и контроль за работой беспилотников происходит на разработанной 

веб-платформе. Для создания полетного задания необходимо выбрать нужную стан-
цию на интересующей строительной площадке и построить миссию, отражая в ней все 
необходимые параметры (высоту, скорость, точки интереса), а также действия (запись, 
панорама, поворот камеры, наклон камеры, зум, съемка по времени, сьемка по расстоя-
нию). При необходимости можно наблюдать за ходом миссии online. После завершения 
миссии происходит автоматическая отправка полученных данный на облачный сервис 
для дальнейшей работы.

К дополнительным возможностям можно отнести круглосуточный мониторинг с ка-
мер видеонаблюдения на дронопорте, две на улице и две внутри, отображение погодных 
условий в реальном времени со встроенной в дронопорт метеостанцией, передачу ин-
формации о состоянии аккумуляторов во время полета, а также возможность перехвата 
в ручное управление, приостановление миссии и принудительное возвращения дрона 
на станцию [15].

Возможности дронов от HIVE при контроле за строительством:
– фотографический план местности и геодезическая привязка в необходимой системе 

координат;
– вычисление объемов земляных работ, сыпучих материалов;
– оценка выполненных работ по площади и анализ отклонений от проекта;
– автоматическое распознавание факта ношения или отсутствия рабочих касок и средств 

индивидуальной защиты;
– создание 3D-модели объекта с геопривязкой к необходимым координатам для после-

дующих вычислений и работы;
– охрана территории.
Регулярные полеты дронов гарантируют защиту от проникновения на территорию 

посторонних лиц. Современная система дрона по обнаружению препятствий позволяет 
беспилотнику легко маневрировать среди оборудования.
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Применение технологии Crane Camera на строительной площадке
Crane Camera – это усовершенствованная система камер, устанавливаемая на стрелу 

башенного крана и подключенная к программному обеспечению фотограмметрии от ком-
пании Pix4Dbim.

Всепогодная система камер работает от системы «жизнедеятельности» крана и разработана 
для того, чтобы выдерживать вибрации крана, одновременно обеспечивая высокое качество 
изображения при движении крана. После установки камера будет автоматически делать фото-
графии объекта каждый день в одно и то же время и загружать результаты в облако Pix4Dbim. 
Все необходимые настройки выполняются удаленно, через облачный сервис, и нет необходи-
мости снимать камеру с крана. В свою очередь, оператор крана не должен делать ничего, кроме 
своей обычной работы. Каждый день система автоматически собирает изображения и передает 
их в облако Pix4Dbim через Wi-Fi или соединение 4G. Затем изображения автоматически 
обрабатываются и преобразуются в 2D-масштабированные и привязанные к географическим 
координатам ортофотопланы, 3D-облака точек, 3D-модели сетки и 2D-карты рельефа.

Возможности Crane Camera:
– Облако Pix4Dbim преобразует изображения в ортофотопланы и 3D-модели, которые 

можно измерять, анализировать и сравнивать с чертежами САПР.
– Результаты можно отправлять команде, работающей над проектом, одним нажатием 

кнопки, также есть возможность экспортировать в стороннее программное обеспечение 
BIM или CAD для дальнейшего анализа.

– С Crane Camera нет необходимости заходить на сайт, чтобы собирать или анализировать 
результаты. Никакого вмешательства человека не требуется, поэтому нет необходимости 
в специальной подготовке. Как только система будет установлена и закреплена на крановой 
стреле, результаты будут получены автоматически.

– Значительная экономия финансов и времени. В любое время можно посмотреть, 
что происходило на строительной площадке в определенный день.

Преимущества Crane Camera Pix4D перед дронами:
Если у дрона нет возможности автоматической работы и для его работы необходим 

оператор, то Crane Camera работает в любую погоду, ей не важна температура, ветер, она 
не может разрядиться или попасть в аварию.

Преимущества Crane Camera Pix4D перед веб-камерами:
– Благодаря Crane Camera качество и четкость изображений значительно выше, чем 

у веб-камеры, значительно различаются выходные данные по полноте предоставляемой 
информации.

– Программное обеспечение Pix4D использует расширенный анализ изображений 
и фотограмметрические алгоритмы для обработки изображений, что приводит к созданию 
2D-мозаик изображений, которые являются фотограмметрическими. Будучи безразмерны-
ми и масштабированными, эти 2D-ортофотопланы могут использоваться для измерения 
расстояний и поверхностей. Более того, их можно сравнить с чертежами CAD/BIM, ис-
пользуемыми на объекте.

– Благодаря GPS, включенному в систему камер, изображения имеют точную геогра-
фическую привязку в реальных координатах. Это означает, что результаты полностью 
совместимы с системами BIM, CAD и GIS.
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Планирование и мониторинг строительной площадки в тесной городской застройке 
является сложной задачей. Ограниченное пространство требует более тщательного плани-
рования и отчетности. Эффективно координировать поставки материалов и сводить к ми-
нимуму дублирующие поставки, в полной мере использовать все имеющиеся квадратные 
метры, в том числе и в случае хранения материалов на строительной площадке, возможно 
осуществить с помощью Crane Camera Pix4D [16, 17].

Заключение
В Минстрое ожидают, что применение технологий информационного моделирования 

только в процессе проектирования и строительства позволит достичь экономии до 20 % 
средств на возведение объекта. Кроме того, использование информационных технологий 
должно снизить административные барьеры и сократить сроки возведения объекта.
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