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Теоретические и экспериментальные исследования 
 

Амплитудно-частотные характеристики слоистой модели «сооружение–основание» 
 

Пшеничкина Валерия Александровна1, Дроздов Вячеслав Вячеславович2,  
Жиденко Артем Сергеевич3 

 

1, 2, 3 ФГБОУ ВО Волгоградский государственный технический университет.  
Волгоград, Российская Федерация 

 
Аннотация: Актуальной задачей теории сейсмостойкости является учет взаимодействия 
сооружения с грунтовым основанием при реализации землетрясения. Несмотря на 
большое количество исследований, на данный момент не существует 
удовлетворительного решения данной проблемы. Применяемая в инженерной практике 
«платформенная модель» может быть использована только для однородных оснований. 
Вместе с тем поверхностная толща грунта, как правило, имеет многослойную структуру, в 
которой каждый отдельный слой имеет свои физико-механические характеристики, 
определяющие резонансные свойства системы в целом. Нормативные расчетные методы 
не учитывают неоднородность и слоистость грунтового основания, используя 
усредненные характеристики жесткости, что не позволяет оценить особенности 
резонансных процессов при совместном колебании здания и основания. Кроме того, 
динамические характеристики грунтов обладают достаточно высокой статистической 
изменчивостью даже в пределах одного слоя, и это может существенно повлиять на 
характер распределения резонансных частот системы. 

Целью настоящей работы является исследование динамической реакции системы 
«здание–многослойное основание» на основе аналитической модели горизонтальной 
слоистой среды.  

Были решены следующие задачи: 
– проведен расчет слоистой системы на действие комплексного синусоидального 

сигнала с учетом демпфирования;  
– построены амплитудно-частотные характеристики как для отдельных слоев, так и 

для системы в целом; 
– проведена оценка влияния статистической изменчивости скорости распространения 

поперечных сейсмических волн на резонансные частоты рассматриваемой слоистой 
системы. 

Использованы аналитические методы решения волновой задачи сейсмологии. 
 

@ V.A. Pshenichkina, V.V. Drozdov, A.S. Zhidenko, 2023  
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Theoretical and experimental studies 
 

Amplitude-frequency characteristics of the "structure–pile foundation" layered model 
 

Valeria A. Pshenichkina1, Vyacheslav V. Drozdov2, Artem S. Zhidenko3 
1,2,3 FSFEI HE Volgograd State Technical University. Volgograd, Russian Federation 

 
Abstract: Taking into account the interaction between a structure and the soil bed during an 
earthquake is a vital task of the seismic resistance theory. Despite a large amount of research, 
there is no satisfactory solution of this problem at the time being. The "platform model" applied 
in engineering practice can be used only for homogeneous soil beds. However, the surface 
stratum of soil, as a rule, has a multilayer structure, in which each individual layer has its own 
physical and mechanical characteristics determining the resonant properties of the entire system. 
The standard methods of analysis do not take into consideration the heterogeneity and layered 
nature of a soil bed using the averaged stiffness characteristics, which does not allow evaluating 
the specific features of resonance processes during the joint oscillation of a building and its soil 
bed. In addition, the dynamic characteristics of soils have a rather high statistical variability even 
within the same layer, and this can significantly affect the distribution pattern of the resonant 
frequencies of the system. 

The present article is aimed at investigating the dynamic response of the “building – 
multilayer soil bed” system based on the analytical model of a horizontal layered medium. 

The following tasks were solved: 
– an analysis of a layered system under the action of a complex sinusoidal signal was carried 

out with regard to damping; 
– the amplitude-frequency characteristics were constructed both for individual layers and for 

the system as a whole; 
– the influence of the statistical variability of the velocity of transverse seismic waves 

propagation on the resonant frequencies of the layered system under consideration was assessed. 
The analytical methods for the solution of the wave problem of seismology were used. 
 

Keywords: amplitude–frequency characteristic, resonant properties of soils, layered model, 
seismic action, damping properties 
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Введение 
 

Слоистая модель грунтового основания используется в инженерной сейсмологии 
для определения реакции грунта на сейсмические нагрузки, прогнозирования колебаний, 
возникающих при землетрясениях, построения расчетных акселерограмм для проектиро-
вания сейсмостойких сооружений. В общем случае воздействие сейсмической волны на 
сооружение определяется взаимосвязанными вертикальными и горизонтальными колеба-
ниями [1, 2, 3, 4]. Соответственно спектр резонансных частот грунта должен включать в 
себя частоты поперечных и продольных волн. В большинстве практических задач учиты-
ваются только вертикально распространяющиеся сейсмические волны, которые создают 
наиболее опасное горизонтальное воздействие на сооружение [4, 5, 6]. Для решения зада-
чи распространения сейсмических волн в многослойной среде применяются аналитиче-
ские методы тонкослоистых сред [2, 5, 7, 8], а также численные методы, основанные на 
конечно-разностных и конечно-элементных моделях [9, 10, 11], и реализованные в про-
граммных комплексах ProSHAKE, NERA и др. Нелинейный характер реакции грунта учи-
тывается приведением к эквивалентной линейной модели с эффективными параметрами 
модуля и демпфирования. 

Многочисленными теоретическими и экспериментальными исследованиями 
отечественных и зарубежных специалистов установлено, что сооружение и основание 
работают как единая система, и характер их взаимодействия определяется соотношением 
жесткостных параметров надфундаментной части, фундамента и грунтов основания. 
Наиболее полно проблема взаимодействия сооружений и оснований при сейсмических 
нагрузках рассмотрена в работах [12, 13, 14]. Отдельные вопросы работы системы «грунт-
сооружение» исследованы в [9, 15–17, 18, 19, 20]. 

Возможность представления сооружения в качестве отдельного слоя многослойной 
системы обоснована в работах С.В. Медведевой [7], Э.Е. Хачияна [8]. Результаты 
сравнительного расчета динамических характеристик зданий нескольких типов с 
применением модели многослойной системы на жестком основании, консольного стержня 
и КЭ модели показали достаточно высокую степень их согласованности [21]. 

 
Воздействие сейсмического импульса на слоистую модель 
 

 Поведение сооружения под действием сейсмической нагрузки определяется 
характером его взаимодействия с грунтовым основанием. При этом наибольший эффект 
достигается при резонансных явлениях, когда периоды свободных колебаний сооружения 
совпадают или близки к периодам колебаний оснований. Для определения динамических 
свойств системы «сооружение-многослойное основание» используем слоистую модель, 
изображенную на рис.1. Рассматриваются поперечная волна, распространяющаяся под 
прямым углом из нижнего слоя.  
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Рисунок 1 – Расчетная слоистая модель системы «сооружение-основание»: 
слой 0 – сооружение, слой 1 – свайное основание, слой 2 – подстилающий грунт, 

слой 3 – коренные породы 
 

Figure 1 – The calculation layered model of the "structure-base" system: 
layer 0 – structure, layer 1 – pile foundation, layer 2 – underlying soil, 

layer 3 – bedrock 
 
Коренные породы рассматриваем как однородное упругое полупространство, 

подстилающий слой – однородный изотропный. Каждый j-й слой толщиной Hj 
характеризуется скоростью распространения упругих волн Vj, модулем сдвига Gj и 
плотностью ρj, (j=1,2, …, n). Характеристики упругого полупространства: Vn+1, G n+1, ρ n+1. 
Сооружение представляется в виде слоя с эквивалентными параметрами. В общем случае 
и само сооружение может также рассматриваться в виде слоистой системы. 

Для каждого j-го слоя вводится локальная система координат 0≤xj≤Hj. 
Для исследования динамических свойств рассматриваемой системы построим ее 

амплитудно-частотную характеристику. Для этого рассмотрим картину колебаний 
системы (рис.2).  

Из нижнего слоя коренных пород в подстилающий грунт вертикально 
распространяется поперечная сейсмическая волна f(t). Переходя в поверхностный слой, 
сейсмическая волна преобразуется в новую волну Un f(t), которая, переходя в слой n-1, 
приобретает вид Un-1 f(t) и далее до U0 f(t). Доходя до границы слоев n и n-1, сейсмическая 
волна одновременно отражается от границы, образуя волну Dn f(t). Таким образом, при 
колебаниях каждого слоя возникают два вида волн - Ui f(t) и Di f(t), которые направлены в 
противоположные стороны.  

Для построения амплитудно-частотной характеристики находим реакцию системы на 
гармоническое колебание вида f(t)=eiωt с частотой ω и единичной амплитудой, 
распространяющееся из слоя скальных пород бесконечной мощности. Проникая в каждый 
из верхних слоев, волна преобразуется в новые волны с аналогичной частотой ω, но с 
различными амплитудами Un, Un-1,…, …, Uk,,   , U0: 
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           (1) 

 
Каждая из вновь образованных волн отражается от поверхности слоев и 

преобразуется в обратную волну в виде: 
 

   
     

  
  

 
           (2) 

 

 
Рисунок 2 – Схема распространения сейсмических волн в системе 

 
Figure 2 – The scheme of propagation of seismic waves in the system 

 
Затухание колебаний j-го слоя по мере распространения волны учитываем введением 

комплексного волнового числа 
       ̅       ̅    ,                (3) 
действительную и мнимую части которого находим из системы уравнений (1) 
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где ψj – коэффициент поглощения j-го слоя, связанный с декрементом колебаний δj 
зависимостью δj =2 ψj. Логарифмический декремент колебаний принимаем постоянным для 
каждого слоя. 

 
С учетом затухания уравнения волн в слоях имеют вид 
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Неизвестные амплитуды U0(ω), U1(ω),…, Un(ω), D0(ω), D1(ω),…, Dn(ω), Dn+1(ω) находим из 

следующих граничных условий: 
– равенство нулю напряжений на уровне верха сооружения 
 
  

         

   
     при x0=0                   (6) 

– равенство перемещений и касательных напряжений на границах слоев 
 

  (    )      (      ) ,     
   (    )

   
     

     (      )

     
     при xj=Hj, xj+1=0;            (7) 

 
На уровне коренных пород перемещение слоя n определяется падающей волной и отраженной 

от границы нижнего слоя 
 
                                              при xn=Hn.              (8) 
 
Из условий (6) – (8) получаем 2n+1 линейных алгебраических уравнений  
 
A(ω)X(ω)=B(ω).                   (9) 
 
Элементы матрицы A находим по формулам:  
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           [                ], 
                     , 
при j=1, …, n: 
                                    ,  
                 [         ]              ,  
         ,  
              

                             [         (         )],         (10) 
                

                      [         ][         (         )],  
                 [       ],  
 
при j=1, …, n-1: 
 
            ,  
              [       (       )].  
 
Вектор неизвестных амплитуд  
 
X(ω)= [U0(ω), U1(ω), … , Un-1(ω), D0(ω), D1(ω), … , Dn(ω)]т          (11) 
 
Вектор правых частей  
 
Bn=1; B2n=bn(ω)+i[an(ω)-1].              (12) 
 
Остальные элементы матрицы A и вектора B равны нулю. 
В формулах (10) – (12) приняты следующие параметры: 
 
    

      

      
 

    

          
 – отношение сейсмических жесткостей слоев j и j+1, 

 
       ̅    

  

 
,        ̅    

  

 
, 

 
       ⁄  – время прохождения волны через слой j. 
 
Амплитудно-частотные характеристики слоистой системы с учетом демпфирующих 

свойств материалов слоев 
 
Амплитудно-частотная характеристика слоистой системы позволяет определить резонансные 

частоты системы, равномерность их распределения на определенном диапазоне частот, степень 
фильтрации системы на различных частотах, а также оценить влияние характеристик грунтовой 
толщи на сейсмические колебания сооружения. 

Рассмотрим задачу построения амплитудно-частотных характеристик (АЧХ) системы на 
примере трехслойной модели, изображенной на рис. 1. Слой №0 («сооружение») представляет 
собой железобетонную этажерку. Слой № 1 «свайно-грунтовый массив». Слой № 2 («грунтовый 
массив») – суглинки аэрированные. Слой № 3 («скальное основание») принят безграничным. В 
рамках исследования было принято условное сооружение в виде этажерки. Характеристики 
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конструкций модели: плита покрытия h=200 мм; колонны 400 × 400 мм (4 шт.); плита ростверка 
h=300 мм; сваи 300 × 300 мм (36 шт.); модуль упругости железобетона 𝐸=3∙106, т/м2; плотность 
грунта 𝜌=1,75 т/м3; общая высота Н=18,5 м. 

Расчетные характеристики слоистой модели представлены в таблице 1. 
 

Таблица 1 – Расчетные характеристики модели 
 

Table 1 – Design characteristics of the model 
 

№ слоя Н, м ρ, 
т∙с2/м-4 v, м/с   ψ 

0 10,5 0,01841 1164,0 0,3 0,15 
1 8,0 0,185 200,0 0,57 0,29 
2 30,0 0,175 213,2 0,6 0,3 
3 - 3,0 1500 0,02 0,01 

 
Уравнения движения слоев в стационарном режиме имеют вид:  
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Функции (13–16) позволяют найти амплитудно-частотные характеристики как для отдельных 

слоев, так и для всей системы в целом. 
Амплитудно-частотные характеристики для j-го слоя вычисляем как отношение амплитуды 

  (    ) к амплитуде входящей из (j+1)-го слоя волны           

  (    )  
  (    )

         
                (17) 

 
Графики АЧХ для 0, 1 и 2 слоев изображены на рисунках 3 – 5. В таблицах под графиками 

приведены значения несущих частот слоя, работающего как элемент в системе, в правой колонке – 
соответствующие частоты колебаний однородного слоя с аналогичными характеристиками (18). 
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Рисунок 3 – АЧХ слоя № 0 «Сооружение» 
 

Figure 3 – Frequency response of layer No. 0 "Construction" 

 
 

Рисунок 4 – АЧХ слоя №1 «Свайно-грунтовый массив»          
 

Figure 4 – Frequency response of layer No. 1 "Pile-ground array"          
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Рисунок 5 – АЧХ слоя №2 «Массив подстилающих грунтов»          
 

Figure 5 – Frequency response of layer No. 2 "Array of underlying soils"         
 
Частоты свободных колебаний однородного основания вычисляются по формуле [9] 
 
         

  

  
, n=1,2, …                (18) 

 
Амплитудно-частотная характеристика системы «сооружение-основание»  

 
        

      

         
,  x=0, …, H0 + H1+ H2,            (19) 

где        – амплитуда колебаний всего пакета слоев,           – амплитуда волны, входящей 
из слоя коренных пород. 
 График АЧХ         на уровне дневной поверхности грунта (x=H0) приведен на рис.6. 
Интервал частот ω∈[0,60] c-1 соответствует интервалу основных несущих частот спектра 
сейсмического ускорения грунтового основания  
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№ формы Частота ω, 1/с 

Приближенные 
частоты для 

осредненной скорости, 
ω0, 1/с 

1 9,4 8,69 
2 26,1 26,08 
3 42,9 43,46 
4 59,5 60,85 

 
Рисунок 6 – АЧХ системы «сооружение-основание» 

 
Figure 6 – Frequency response of the "construction-base" system 

 
 Для сравнения вычислим несущие частоты колебаний грунтовой толщи по приближенным 
формулам способом осредненной скорости [9], объединив слои 1 и 2. 
 Средняя скорость по слоям составляет  ̅         м/с, средняя плотность �̅�        тс2/м4, 
 ̅     м. Значения полученных частот приведены в таблице рис.6. 
 
Вероятностная оценка динамических свойств слоистой системы 
 
 График АЧХ системы (рис.6) получен при средних значениях расчетных параметров слоев 
(табл.1). Вместе с тем физико-механические параметры грунтовых оснований характеризуются 
достаточно высокой статистической изменчивостью. Согласно данным натурных исследований 
динамических характеристик грунтов, рекомендуемых [23] для расчетов сейсмостойкости систе-
мы «сооружение–основание», коэффициент вариации плотности грунтов составляет 0,03-0,05, ко-
эффициент вариации скорости поперечных сейсмических волн колебаний грунта – 0,28-0,33. 
Проведена оценка влияния статистической изменчивости скорости распространения поперечных 
сейсмических волн на резонансные частоты рассматриваемой слоистой системы. Для 
вероятностного расчета использовался метод Монте-Карло. Коэффициент вариации принят 
равным fv=0,3. Рассмотрена изменчивость скорости только для слоя № 2. 
По результатам расчета коэффициент вариации для всех несущих частот практически одинаков и 
равен kωi= 0,28. 
 На рис. 7 показаны графики АЧХ системы для минимальных и максимальных значений 
скорости V2 в интервале   

̅̅̅         , что соответствует обеспеченности 0,95:  
        ̅         ,         ̅         ,      (20) 
где  ̅  – средняя скорость,     – стандарт. 
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 Как видно из графика, при минимальных в пределах статистической изменчивости значениях 
скорости поперечных сейсмических волн спектр собственных частот системы сгущается и 
смещается в сторону более низких значений. При        в интервал [0,60] c-1 входят 6 резонансных 
частот, при        – 3 
 

№  формы 
Резонансные 
частоты ω, с-1 

при        

Резонансные частоты ω, с-1 
при        

1 13,9 4.8 
2 35,0 13.9 
3 55,8 23.9 
4 - 34.4 
5 - 44,7 
6 - 54,9 

 
Рисунок 7 – АЧХ системы для минимальных и максимальных значений скорости V2 

 
Figure 7 – Frequency response of the system for minimum and maximum speed values 

 
Рисунок 8 – Интервалы возможных значений частот свободных колебаний слоистой системы 

с обеспеченностью 1,64 стандарта σωi 

 
Figure 8 – Intervals of possible values of free oscillation frequencies of a layered system with a 

security of 1.64 σωi standard 
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 Несущие частоты свободных колебаний системы являются случайными величинами, и их 
фактические значения находятся в определенных интервалах, которые могут частично 
перекрываться. Так, на рис.8 интервал частот (23,9-38,3 с-1) соответствует и 2-й и 3-й формам 
свободных колебаний. 

 
Выводы 
 
Представленный алгоритм расчета системы «сооружение–слоистое основание» является 

базовым детерминированным алгоритмом, реализованным в форме, удобной для его дальнейшего 
развития на вероятностном уровне и решения задач оценки надежности системы при 
сейсмических воздействиях. 

Решена задача исследования динамических характеристик слоистой системы «сооружение–
свайное основание–грунт», получены амплитудно-частотные характеристики для отдельных слоев 
и для системы в целом. Сравнение полученных несущих частот с приближенными частотами для 
осредненной скорости показало достаточно близкие результаты: погрешность составила от 0,1% 
до 7,5%. 
 Установлена высокая степень влияния статистической изменчивости скорости 
распространения поперечных сейсмических волн на характер распределения резонансных частот 
системы. При заданном коэффициенте вариации скорости поперечных сейсмических волн 
колебаний грунта fv=0,3 коэффициент вариации для всех частот практически одинаков и равен kωi= 
0,28.  

С уменьшением скорости распространения поперечных волн Vs в грунте спектр резонансных 
частот слоистой системы сгущается и смещается в сторону более низких значений. При этом 
собственные частоты характеризуются достаточно высокой статистической изменчивостью, и 
интервалы их возможных значений могут частично перекрываться. 
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Аннотация: Экспертиза промышленной безопасности играет огромную роль в сохранении зда-
ний и сооружений и предотвращении их разрушений и нежелательных последствий, неизбежных 
в процессе эксплуатации поврежденных конструкций, особенно в зданиях с опасным производ-
ством или при тяжелых режимах работы мостовых кранов. В настоящее время в связи со старе-
нием и износом конструкций экспертиза промышленной безопасности зданий и сооружений 
приобретает все большее значение. Центральный научно-исследовательский институт строи-
тельных конструкций имени В.А. Кучеренко АО «НИЦ «Строительство» с 1995 года в течение 
почти 20 лет проводил обследования цехов ОАО «Тагмет», давал заключения по промышленной 
безопасности и рекомендации по ремонту и усилению поврежденных строительных конструкций 
с целью возможности и условий дальнейшей безопасной эксплуатации. В статье приводится 
пример успешно проведенной работы по обследованию конструкций цехов, который можно рас-
пространить и на современную практику. В статье анализируются результаты обследования тех-
нического состояния конструкций, классифицируются повреждения и даются рекомендации по 
обеспечению безопасной эксплуатации конструкций открытой крановой эстакады.    
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Abstract: Industrial safety expertise plays a huge role in preserving buildings and structures and 
preventing their destruction and undesirable consequences that are inevitable during the operation of 
damaged structures, especially in buildings with hazardous production or under heavy operating 
conditions of overhead cranes. Currently, due to the aging and wear of structures, the examination of 
industrial safety of buildings and structures is becoming increasingly important. Central Research 
Institute of Building Structures named after V.A. Koucherenko of JSC "SIC "Construction" since 1995 
for almost 20 years conducted surveys of the workshops of JSC "Tagmet", giving conclusions on 
industrial safety and recommendations for repairing and strengthening damaged building structures in 
order to enable and conditions for further safe operation. The article provides an example of 
successfully carried out work on the inspection of shop structures, which can be extended to modern 
practice. The article analyzes the results of a survey of the technical condition of structures, classifies 
damages and gives recommendations for ensuring the safe operation of structures of an open crane 
overpass. 
 
Keywords: steel, steel structure, bearing capacity, stiffness, truss, beam, rod, bolt, connection 
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Экспертиза конструкций открытой эстакады шлакового двора мартеновского цеха, распо-

ложенных на территории ОАО «Тагмет», проводилась   в  2010 – 2011 годах в соответствии с 
требованиями нормативно-технических  документов [1–8], до сих пор не утратила значения и 
может быть рекомендована как образец проведения обследований подобного рода. Руководитель 
экспертной организации – директор ЦНИИСК, д.т.н., профессор И.И. Ведяков. 

Крановая эстакада шлакового двора была запроектирована ГП «Укргипромез» в 1965 году 
и введена в эксплуатацию в 1971 году [9, 10]. Колонны эстакады были железобетонные и суще-
ствовали ограждающие конструкции в виде кирпичных стен высотой 3 м. В 1985 г. по проекту 
проектно-конструкторского отдела Таганрогского металлургического завода (ПКО ТМЗ) часть 
железобетонных колонн была заменена металлическими, а в 2001 г. усилены оставшиеся железо-
бетонные колонны.   

Открытая крановая эстакада шлакового двора, предназначенного для сбора и дробления 
шлака, поставляемого на платформах по железнодорожному пути из мартеновского цеха ОАО 
«Тагмет», – прямоугольное в плане однопролётное каркасное сооружение с шириной пролета     
30 м и шагом колонн 12 м. На колонны установлены металлические фермы и связи по ним       
(рис. 1). 
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         а)                                                                          б) 

    
 
           в)                                                             г)    

   
 

Рисунок 1 – Вид эстакады шлакового двора мартеновского цеха  
а) со стороны ряда А от оси 1;  
 б) со стороны ряда А от оси 6;  

в) от оси 6;   
г) со стороны ряда Б от оси 6  

 
Figure 1 – View of the flyover of the slag yard of open-hearth workshop 

a) from the row A at axis 1; 
b) from the row A at axis 6; 

c) from axis 6; 
d) from the row B at axis 6 

 
Последнее обследование конструкции открытой эстакады было проведено в марте 2007 г. 

ОАО «ЮВЭНЕРГОЧЕРМЕТ», в результате выполнены следующие работы: заключение экспер-
тизы промышленной безопасности (ЭПБ); рабочий проект с результатами обследования (обме-
рочными чертежами) и с рекомендациями по ремонту и усилению металлических конструкций 
каркаса и железобетонных колонн [11–13].  

На момент обследования каркас эстакады включал колонны двухступенчатые: в осях 2, 3, 4 
и 5 – стальные двухветвевые из прокатных широкополочных двутавров с треугольной решеткой 
из прокатных уголков; в осях 1 и 6 – железобетонные в стальных обоймах. Между колоннами 
каркаса в осях 3–4 и 5–6 установлены металлические вертикальные связи различного конструк-
тивного оформления из двутавров и прокатных уголков (рис. 2). 
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                                                           3                              4 
 

Рисунок 2 – Вертикальные связи между колоннами 3 и 4 по ряду А   
 

Figure 2 – Vertical connections between columns 3 and 4 in row A 
 

По оголовкам колонн каркаса эстакады на отметке 17,07 м установлены стропильные ме-
таллические фермы высотой 2,73 м. Стропильные фермы – сварные, с восходящим опорным рас-
косом, с параллельными поясами и треугольной решеткой со стойками из парных уголков на фа-
сонках (рис. 3). 

 
 

Рисунок 3 – Стропильные фермы по осям 1 и 2  
 

Figure 3 – Trusses on axes 1 and 2 
 

По нижним и верхним поясам стропильных ферм эстакады установлены горизонтальные и 
вертикальные связи для обеспечения покрытию пространственной жесткости (рис. 4, 5, 6 ). 

 

 
 

Рисунок 4 – Вертикальные и горизонтальные связи между стропильными фермами (вид от оси 1)   
 

Figure 4 – Vertical and horizontal connections between trusses (view from axis 1) 
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Рисунок 5 – Поперечные горизонтальные и вертикальные связи по оси 1 
(вид в сторону ряда Б) 

 
Figure 5 – Transverse horizontal and vertical connections along the axis 1 

(view towards row B) 
 

                а)                                                           б) 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Рисунок 6 –  Фермы под поперечный проходной мостик по оси 6 (вид со стороны ряда Б) 
                а) горизонтальная ферма; б) вертикальные фермы 

 
Figure 6 – Trusses for a transverse walkway bridge along axis 6 (view from row B) 

a) horizontal truss; b) vertical trusses 
 

Кровля и стены отсутствуют. Часть сохранившейся стены у осей 1–4 по ряду Б – кирпич-
ная (рис. 7). 

 
 

Рисунок 7 – Часть сохранившейся кирпичной стены вдоль ряда Б (оси 1–4 ) 
   

Figure 7 – Part of the preserved brick wall along row B (axes 1-4) 
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В осях 4-5 устроен ремонтный загон (рис. 8). 
 

  
 

Рисунок 8 – Ремонтный загон в осях 5–4  
 

Figure 8 – Repair paddock in axes 5-4 
 

Крановая эстакада оборудована двумя мостовыми кранами тяжелого режима работы грузо-
подъемностью 80 и 20 т.  

Подкрановые балки – металлические сварные двутавровые высотой 1,75 м с поперечными 
ребрами жесткости установлены на отметке 9,94 м (рис. 9). 

 

 
 

Рисунок 9 – Подкрановая балка по ряду А в осях 2–3 
 

Figure 9 – Crane runway beam along row A in axes 2-3 
 

 Подкрановые балки закреплены по верхним полкам тормозным листом, связанным с тор-
мозной фермой. Тормозная ферма и нижняя полка подкрановой балки раскреплены связевой го-
ризонтальной фермой (рис. 10). Подкрановый рельс – КР100. 
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           а)                                                    б) 
 

       
 

Рисунок 10 – Связевая (горизонтальная) и тормозная (вертикальная) фермы 
подкрановых балок (вид снизу) 

а) подкрановая балка ПБ А/1–2; б) подкрановая балка ПБ А/2–3 
 

Figure 10 – Tie (horizontal) and brake (vertical) trussesof crane beams (bottom view) 
a) crane ranway beam PB A/1-2; b) crane runway beam PB A/2-3 

 
В процессе проведения работы в декабре 2010 – феврале 2011 г. сотрудниками ЦНИИСК 

им. В.А. Кучеренко выполнено полное натурное обследование строительных конструкций эста-
кады шлакового двора мартеновского цеха, проведены необходимые проверочные расчеты, оце-
нено техническое состояние конструкций и разработаны рабочие чертежи на ремонт и усиление 
конструкций. 

Визуальному осмотру [14] подвергались элементы открытой крановой эстакады: металли-
ческие колонны и вертикальные связи между ними; стропильные фермы и связи между ними; 
подкрановые балки; узлы опирания стропильных ферм и подкрановых балок; железобетонные 
колонны. 

При инструментальном обследовании определялись: 
 – выборочно геометрические характеристики: длины и сечения элементов стропильных 

ферм; сечения ветвей колонн; длины и катеты сварных швов крепления элементов конструкций; 
– общие искривления и местные погиби элементов металлических конструкций; 
– степень поражения коррозией металлических конструкций;  
– толщина защитного слоя бетона; 
– степень поражения коррозией арматуры железобетонных колонн.  

Для определения геометрических характеристик и параметров деформаций элементов ме-
таллических конструкций были использованы штангенциркуль, лазерный дальномер, рулетка. 

При оценке технического состояния конструкций и разработке рекомендаций по их ремон-
ту и усилению использованы фактические данные измерений при обследованиях. 

При визуальном осмотре дефектов категории «А» в конструкциях крановой эстакады не 
обнаружено. Обнаружены дефекты и повреждения категории «В», не требующие ремонта, и ка-
тегории «Б» – элементы конструкций, требующие ремонта (усиления) [15].                                                                         

На момент обследования поверхность основных металлических конструкций здания (ко-
лонн, подкрановых балок, стропильных ферм и связей) была покрыта плотным слоем затвердев-
шей промышленной пыли (рис. 11, 12 и 13): 
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       а)                                       б)                                в)                                   г)  

      
 

Рисунок 11 – Скопление затвердевшей пыли на оголовке колонны 
а) Б5 (вид со стороны оси 4); б) Б4 (вид со стороны оси 5); в) А4 (вид со стороны оси 5); 

г) А3 (вид со стороны оси 4) 
 

Figure 11 – Accumulation of solidified dust on the head of the column 
a) B5 (view from axis 4); b) B4 (view from axis 5); c) A4 (view from axis 5); 

d) A3 (view from axis 4) 
 

                                     а)                                      б)                                       в)     

                
 

Рисунок 12 – Отложение слежавшейся промышленной пыли на подкрановых балках 
а) нижняя полка ПБ А/4-5; б) опорный узел на колонну А2; в) на колонну А3 

 
Figure 12 – Deposition of caked industrial dust on crane runway beams 

a) lower shelf of PP A/4-5; b) support unit on column A2; c) on column A3 
4 

   
 

Рисунок 13 – Скопление затвердевшей промышленной пыли на  
горизонтальных связях между фермами Ф1 и Ф2 

 
Figure 13 – Accumulation of solidified industrial dust on horizontal connections between trusses F1 and 

F2 
 

Степень поражения коррозией металлических конструкций здания под этим слоем не пре-
вышает 3%, т.е. в пределах допустимой нормы.  

Степень поражения коррозией рабочей арматуры и хомутов железобетонных колонн 
определялась путем измерения фактических размеров штангенциркулем и составила: ~ 5 %. В 
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некоторых местах под отдельными листами обойм на колоннах А6, Б6 и А1 выявлено разруше-
ние защитного слоя бетона (рис. 14). 

 
а)  

        
 

                         б)  

           
 

                               в)  

   
 

Рисунок 14 – Оголение рабочей арматуры 
а) в подкрановой части и вдоль рабочей арматуры в надкрановой частях колонны А6 

б) снизу в переходной и поперечной арматуры в надкрановой частях колонны Б6 
в) в надкрановой части и на уровне подкрановой балки колонны А1 

 
Figure 14 – Exposure of working fittings 

a) in the crane part and along the working fittings in the over-crane parts of column A6 
b) from below in the transitional and transverse fittings in the over-crane parts of column B6 

c) in the over-crane part and at the level of the crane runway beam of column A1 
 

Толщина защитного слоя бетона измерялась металлической линейкой в местах разрушения 
бетона и фактически составила 25–30 мм. Таким образом, фактическая толщина защитного слоя 
бетона в колоннах эстакады соответствует нормативным требованиям [16,17]. 
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Проведен проверочный расчет несущей способности горизонтальной связи [18]. В соответ-
ствии с требованиями п. 15.4.12 СП 16.13330.2011 при применении крестовой решетки связей  
покрытия допускается расчет по условной схеме в предположении, что раскосы воспринимают 
только растягивающие усилия.  

Диагонали крестовых поперечных связей в конструкции шлакового двора приняты из оди-
ночного уголка 90 х 7, минимальный радиус инерции которого 17,8 мм. При проверке этого эле-
мента по предельной гибкости имеем: расчетная длина в соответствии с п. 10.1.1 СП 
16.13330.2011 равна полной геометрической длине элемента  

 
lef = 8485мм; 
λ = lef / rmin = 8485 / 17,8 = 477. 

Предельная гибкость растянутых элементов связей при статических нагрузках, в соответ-
ствии с табл. 33 СП 16.13330.2011 – [λ] =400. Таким образом, принятое сечение диагональных 
связей не удовлетворяет требованиям СП 16.13330. 

 По результатам данной экспертизы техническое состояние строительных конструкций 
крановой эстакады шлакового двора мартеновского цеха ОАО «Тагмет» оценивается как огра-
ниченно работоспособное. Дефектов и повреждений, представляющих непосредственную опас-
ность разрушения (категории «А» согласно [7]), в особо ответственных элементах и соединениях 
конструкций не обнаружено. Отмечено скопление затвердевшей промышленной пыли на оголов-
ках колонн, подкрановых балках, элементах стропильных ферм и связях.  

Отдельные конструкции, имеющие дефекты или повреждения категории «Б», относятся к 
ограниченно работоспособному состоянию и требуют ремонта: 

  
Колонны (рис. 15) 
 
а)                                                                  б)                                       в)                                     г) 

             
 

Рисунок 15 – Местное искривление полок  
а) двутавров ветвей колонны А2; б) двутавра внутренней ветви колонны А4 со стороны оси 5;      
в) надкрановой части колонны Б3 со стороны оси 4; г) уголка внутренней ветви колонны Б5 со 

стороны оси 6 
 

Figure 15 – Local curvature of shelves 
a) the I-beams of the branches of column A2; b) the I-beam of the inner branch of column A4 on the 

side of axis 5; c) the over-crane part of column B3 on the side of axis 4; d) the corner of the inner branch 
of column B5 on the side of axis 6 
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Вертикальные связи между колоннами (рис. 16, 17, 18): 
 

    
 

Рисунок 16 – Искривление фасонки и уголков решетки вертикальной связи  
между колоннами А/ 3–4 у оси 3 и фасонки вертикальной связи между колоннами А/ 3–4 у оси 4     

 
Figure 16 – Curvature of the gusset and corners of the lattice of the vertical connection 

between columns A/ 3-4 at axis 3 and the gusset of the vertical connection between columns A/ 3-4 at 
axis 4 

 

   
 

Рисунок 17 – Изогнутая и закрученная наружная ветвь вертикальной связи 7 
между колоннами А/ 3–4 у оси 4 и нижняя диагональ вертикальной связи  

между колоннами А/ 5–6 у оси 5 
 

Figure 17 – Curved and twisted outer branch of the vertical connection 7 
between columns A/ 3-4 at axis 4 and the lower diagonal of the vertical connection 

between columns A/ 5-6 at axis 5 
 

            
 

Рисунок 18 – Изогнутая наружу внутренняя ветвь вертикальной связи ВС Б/ 3–4 
между колоннами у оси 4 

 
Figure 18 – Outward curved inner branch of the vertical connection of the VC B/ 3-4 

between the columns at the axis 4 
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Стропильные фермы (рис. 19, 20, 21, 22): 

 

    
 

Рисунок 19 – Общее искривление стойки в четвертом узле НП от ряда Б фермы Ф6. Разрушение 
сухарей на стойке и в нижнем поясе фермы и десятого раскоса от ряда Б фермы Ф6  

 
Figure 19 – The general curvature of the rack in the 4th node of the NP from row B of the F6 truss. De-
struction of “crackers” on the rack and in the lower belt of the truss and the 10th brace from row B of F6 

truss 
 

         
 

      
 

Рисунок 20 – Отсутствие болтов в узлах крепления фасонок связей к нижнему поясу фермы Ф6   
и отсутствие болта в центральном стыковом узле нижнего пояса фермы Ф6 и в узле крепления 

фасонки связей в 12 м от ряда А к нижнему поясу фермы Ф4 
 

Figure 20 – The absence of bolts in the attachment points of the gussets of the ties to the lower chord of 
the truss F6and the absence of a bolt in the central butt joint of the lower chord of the F6 truss and in the 

attachment point of the gusset of ties 12 m from row A to the lower chord of the F4 truss 
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Рисунок 21 – Местное искривление в отстоящей полке уголка со стороны оси 3 
 четвертой от ряда Б панели нижнего пояса фермы Ф2   

 
Figure 21 – Local curvature in the spaced corner shelf on the side of the axis 3 

of the fourth panel from row B of the lower belt of the farm F2 
 

   
 

Рисунок 22 – Вырез в отстоящей полке уголка первой панели от ряда Б нижнего пояса фермы Ф5 
и местное искривление в отстоящей полке уголка со стороны оси 5 первой от ряда Б стойки  

 фермы Ф4  
 

Figure 22 – A cutout in the spaced shelf of the corner of the first panel from row B of the lower belt of 
the F5 truss and a local curvature in the spaced shelf of the corner from the side of the axis 5 of the first 

rack from row B of truss F4 
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Горизонтальные связи по нижним поясам стропильных ферм (рис. 23, 24) 
 

     
 

Рисунок 23 – Смещение поперечных распорок в узле соединения с распоркой 
горизонтальной связи по нижним поясам ферм со стороны ряда Б между фермами Ф2 и Ф3; 

– Местное искривление отстоящего уголка распорки в 6м от ряда А между нижними поясами 
ферм Ф4 и Ф3 вблизи фермы 

–  Общее искривление диагонали во втором кресте от ряда А поперечной связи вдоль нижнего 
пояса фермы Ф4 со стороны оси 3 

 
Figure 23 – Displacement of the transverse struts in the junction withthe horizontal connection strut 

along the lower belts of the trusses from the side of row B between the F2 and F3 trusses; 
– Local curvature of the spacer angle 6 m from row A between the lower belts of the F4 and F3 trusses 

near the truss 
– The general curvature of the diagonal in the second cross from the row A of the transverse connection 

along the lower belt of the F4 truss from the side of the axis 3 
 

   
 

Рисунок 24 – Местное искривление отстоящей полки уголка первой от ряда Б диагонали кресто-
вой поперечной связи вдоль верхнего пояса фермы Ф5 со стороны оси 4  

 
Figure 24 – Local curvature of the spaced shelf of the corner of the first from row B of the diagonal 

cross-link along the upper belt of the F5 truss from the side of the axis 4 
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Рисунок 25 – Местное искривление отстоящей полки уголка нижнего пояса вертикальной связи 
по ряду Б в осях 5–4 

–  Общее искривление диагонали горизонтальной связи по нижним поясам ферм, подходящей к 
узлу на колонне Б6 

 
Figure 25 – Local curvature of the spaced shelf of the corner of the lower vertical link belt 

along row B in axes 5-4 
– General curvature of the diagonal of the horizontal link along the lower truss belts, suitable for the 

node on column B6 
 

Стены: (рис. 26) 
         Трещины в кирпичной стене вдоль ряда Б.     

 

 
 

Рисунок 26 – Разрушение кирпичной стены по ряду Б в осях 2–3 
 

Figure 26 – Destruction of a brick wall along row B in axes 2-3 
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Подкрановые балки (рис. 27): 
 

              
 

Рисунок 27 – Местное искривление поперечных ребер подкрановой балки ПБ А/5–6 и искривле-
ние центрального ребра в опорной тумбочке подкрановой балки на колонне Б5 

 
Figure 27 – Local curvature of the transverse ribs of the crane runway beam PB A/5-6 and the curvature 

of the central rib in the support table of the crane runway beam on column B5 
 

Вспомогательные конструкции: 
 Обнаружены местные и общие искривления стоек и решетки стоек опор площадок про-
ходных мостиков вдоль оси 1 и между осями 5 и 6. 

Техническое состояние остальных конструкций эстакады оценивается как работоспособ-
ное.  

Колонны каркаса цеха замоноличены бетоном в уровне пола. Разрушений бетона не обна-
ружено, что позволяет сделать заключение об удовлетворительном состоянии фундаментов ко-
лонн. 

Колебания элементов каркаса эстакады наблюдаются вследствие динамического воздей-
ствия на конструкции разгрузки и дробления шлака при работе мостовых кранов. 

Жесткость каркаса здания в поперечном направлении обеспечивается жесткой заделкой 
колонн в фундаменты, в продольном направлении – вертикальными металлическими связями 
между колоннами. 

 
В составе работы по ЭПБ был произведен расчет по оценке остаточного ресурса кон-

струкций крановой эстакады шлакового двора. Последний такой расчет был выполнен в 2007г. и 
составлял 19,6 лет при условии выполнения капитального ремонта. Силами завода значительная 
часть рекомендаций по усилению до 2010 года была выполнена. 

Расчет по оценке остаточного ресурса конструкций шлакового двора осуществлен по «Ре-
комендациям по оценке надежности строительных конструкций зданий и сооружений по внеш-
ним признакам», разработанным АО «ЦНИИПромзданий» в 2001 г. 

Учитывая, что по результатам данной экспертизы техническое состояние строительных 
конструкций крановой эстакады шлакового двора мартеновского цеха оценивается как ограни-
ченно работоспособное, и имеющиеся дефекты или повреждения относятся к категории «Б», т.е.  
требуют ремонта, в расчете для поврежденных элементов конструкций в соответствии с табли-
цей 1 принята категория технического состояния до ремонта – 3 и 4, а после ремонта – категория 
2. 

Рассматриваемые элементы конструкций, их значимость (α) и поврежденность (ε) пред-

ставлены в таблице: 
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№ 
п/п Элементы конструкций Коэффициент 

значимости, αi 
Поврежденность, 

ε 
1 колонны каркаса α1 = 8 0,15 
2 фермы покрытия α2 = 7 0,25 
3 связи по колоннам α3 = 2 0,15 
4 связи по фермам α4 = 2 0,25 

 
Общая оценка поврежденности здания определяется по формуле 

 

.,,,,, 1970
2278

2502150225071508

4321

44332211 













  

Относительная оценка надежности здания у = 1 –  ε = 1 – 0,197 = 0,803. 
Срок эксплуатации здания на момент обследования составляет 
 tφ= 2011 – 1971 = 40 лет. 
Постоянная износа определяется по формуле 

00550
40

8030 ,,ln
t

yln










 . 

Срок эксплуатации до капитального ремонта определяется 
t = 0,16 / λ = 0,16 / 0,0055 = 29 лет. 
Срок конструкций до капитального ремонта истек. 
После проведения ремонта и усиления конструкций оценку поврежденности можно будет 

считать по категории технического состояния 2, при которой ε = 0,05. 
Коэффициент надежности отремонтированных и усиленных конструкций в процессе экс-

плуатации  
γо= γm · γc · γf · γn. 

По СП 16. 13330.2011: γm =1,025; γn = 0,95; минимальный γc =0,8; γf =1,05. 
γо= 1,025 х 0,95 х 0,8 х 1,05 = 0,818 

Тогда относительная  надежность при эксплуатации 
у = (1 – ε) γо = (1 – 0,05) 0,818 = 0,777 и 
постоянная износа 

 006310
40

7770 ,,ln
t

yln










 . 

Срок эксплуатации после ремонта и усиления конструкций шлакового двора будет со-
ставлять 

 
t = 0,16 / λ =  0,16 / 0,00631 = 25,4 года. 

 
Работа по ремонту, усилению и замене строительных конструкций эстакады осуществля-

лась по «Рабочим проектам на ремонт и усиление конструкций» [19]. 
 
Выводы 
 
В результате визуального осмотра и инструментального обследования строительных кон-

струкций крановой эстакады шлакового двора мартеновского цеха ОАО «Тагмет» были выявле-
ны дефекты и повреждения, превышающие значения, установленные действующими норматив-
ными документами, и влияющие на эксплуатационную пригодность здания: 

 местные искривления сечений колонн ниже подкрановой балки; 
 оголение и трещины вдоль рабочей арматуры;   
 изгиб и закручивание диагоналей ветвей крестовых связей; 
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– общее искривление стойки фермы, отрыв сухарей; местное искривление полки уголка 
сечения нижнего пояса фермы; вырез в полке уголка сечения нижнего пояса фермы; 

–  отсутствие болтов в стыковых узлах и узлах крепления фасонок связей в нижних поя-
сах ферм; 

 общее искривление диагонали горизонтальной связи между фермами; 
 недостаточное сечение диагоналей крестовых связей; 
 трещины и выпадение кирпича в стене вдоль ряда Б; 
 местные и общие искривления стоек и решетки стоек опор площадок проходных мо-

стиков; 
 скопление затвердевшей промышленной пыли на оголовках колонн, подкрановых 

балках, элементах стропильных ферм и связях;  
 деформация каркаса здания при динамических нагрузках от работы кранов. 

На основании результатов технического диагностирования и проведенных расчетов уста-
новлено: 

Дальнейшая безопасная эксплуатация открытой крановой эстакады шлакового двора мар-
теновского цеха ОАО «Тагмет» до капитального ремонта возможна в течение 25 лет после про-
ведения ремонтных работ. Для обеспечения дальнейшей безопасной эксплуатации конструкций 
открытой крановой эстакады шлакового двора необходимо выполнить согласованные мероприя-
тия для процесса экспертизы строительных конструкций открытой крановой эстакады шлакового 
двора мартеновского цеха ОАО «Тагмет».  
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Использование эффекта «гибкого этажа» в зданиях жестких конструктивных систем 
 

Белаш Татьяна Александровна1 
1АО «НИЦ «Строительство». Москва, Российская Федерация 

 
Аннотация: Здания жестких конструктивных систем с включением в их конструкции 
«гибких этажей» являются широко известным решением, получившим свое 
распространение во многих южных регионах для организации летних помещений, 
помещений для отдыха, спорта и т.п. При этом «гибкий этаж» располагается на уровне 
первого этажа. Такой подход позволяет не только создать комфортные условия для 
проживания, но и с его помощью снизить сейсмические нагрузки на здания за счет 
повышения гибкости всего здания и улучшения его динамически характеристик. В другом 
конструктивном решении сейсмостойкость здания повышается за счет расположения 
«гибкого этажа» в самой верхней части, при этом «гибкий этаж» выполняет роль 
динамического гасителя колебаний. Однако по архитектурно-планировочным 
требованиям возникает необходимость использования свободных пространств и в средней 
части жестких зданий, которые также могут быть реализованы через «гибкий этаж». 
Оценка сейсмостойкости этих зданий в сейсмических районах при воздействиях 
различного частотного состава имеет большое значение для безопасного 
функционирования этих объектов. Некоторые результаты этого исследования 
представлены в данной статье. 
 
Ключевые слова: жесткая конструктивная система, «гибкий этаж», сейсмостойкость, 
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Design, building and reconstruction of a seismic constructions 
 

The use of the "flexible floor" effect in buildings of rigid structural systems 
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Abstract: Buildings of rigid structural systems with the inclusion of "flexible floors" in their 
designs are a well-known solution that has become widespread in many southern regions for the 
organization of summer rooms, recreation, sports, etc. At the same time, the "flexible floor" was 
located at the level of the first floor. This approach allowed not only to create comfortable living  
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conditions, but also with its help it was possible to reduce seismic loads on buildings by  
increasing the flexibility of the entire building and improving its dynamic characteristics. In 
another constructive solution, the earthquake resistance of the building increases due to the 
location of the "flexible floor" in the uppermost part, while the "flexible floor" performs the role 
of dynamic vibration dampener. However, according to architectural and planning requirements, 
there is a need to use free spaces in the middle part of rigid buildings, which can also be 
implemented through a "flexible floor". Assessment of the seismic resistance of these buildings 
in seismic areas under impacts different frequency composition is of great importance for the 
safe operation of these facilities. Some of the results of this study are presented in this article. 
 
Keywords: rigid structural system; "flexible floor", earthquake resistance, seismic protection, 
damper, vibration dampener 
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Очень часто в архитектурно-конструктивном решении здания применяется 
сочетание конструктивных элементов, взятых из различных конструктивных систем, 
например, сочетание несущих элементов каркасной системы и стеновой. Такой подход 
позволяет одновременно создать не только интересную композицию здания, но и решить 
многие проблемы, связанные с обеспечением комфортных условий проживания в нем. 
Ярким примером использования этого подхода является использование «гибкого этажа», 
реализуемого через каркасные стойки в конструкциях здания жесткой конструктивной 
системы к которым относятся крупнопанельные здания, здания монолитной стеновой 
системы, каменные и другие здания. Одним из примеров таких решений является проект 
многоэтажного здания, представленный на рис.1, в котором на разных отметках по высоте 
вводятся элементы «гибкого этажа».  

 

 
Рисунок 1 – проект многоэтажного здания, в котором на разных отметках по высоте 

вводятся элементы «гибкого этажа»  
(многофункциональный терминальный комплекс, г. Москва) 

 
Figure 1 – the project of a multi-storey building, in which elements of a "flexible floor" are 

introduced at different heights (multifunctional terminal complex, Moscow) 



Т.А. Белаш Использование эффекта «гибкого этажа» в зданиях жестких конструктивных...  
2023;    2:    45-53     Сейсмостойкое    строительство.    Безопасность    сооружений    /   Earthquake    Engineering.    Constructions    Safety 

 

47 
 

В случае, если эти здания попадают в районы сейсмических воздействий, то их 
поведение существенным образом будет отличаться от поведения обычных зданий, 
конструктивное решение которых выполнено с использованием традиционных подходов. 
В этом случае «гибкий этаж» может выполнять различные функции. Так, одной из первых 
работ, посвященных использованию эффекта «гибкого этажа» в зданиях жестких 
конструктивных систем, была работа И.Л. Корчинского [1], в которой он привел пример 
конструкции крупнопанельного здания, опирающегося на рамный каркас нижнего этажа 
(рис. 2), выполняющего функции гибкого этажа.  

Рисунок 2 – Схема крупнопанельного здания с гибким нижним этажом [1]:  
1 – гибкая часть здания; 2 – жесткая часть здания 

 
Figure 2 – Diagram of a large-panel building with a flexible lower floor [1]:  

1 – flexible part of the building; 2 – rigid part of the building 
 
Благодаря такому решению гибкость всего здания существенно повышается, 
сейсмическая нагрузка уменьшается, гибкость здания может регулироваться за счет 
гибкости нижнего этажа. С таким конструктивным решением можно часто встретиться в 
южных регионах, в которых пространство нижнего этажа используется для летних 
помещений различного назначения. Между тем, последствия некоторых сильных 
землетрясений показали, что в местах сопряжения гибкой и жесткой частей здания могут 
возникать большие перемещения, приводящие к потере устойчивости здания и его 
обрушению. 
Фактически описанная идея использования «гибкого этажа» явилась прообразом первых 
конструкций по реализации систем сейсмоизоляции, которые в тот период времени 
начали активно развиваться в России и за рубежом [2–4].     
Другим наиболее известным решением использования «гибкого этажа» в качестве 
элемента сейсмозащиты здания было конструктивное решение, разработанное                
А.И. Цейтлиным [5] и в последующем детально изучено специалистами из Армении под 
руководством академика Э.Е. Хачияна. Был проведен большой комплекс 
экспериментальных и теоретических исследований, представленных, например, в [6–8].   
Первоначально предполагалось, что снижение уровня колебаний здания происходит за 
счет передачи значительной части накапливаемой в нем энергии «гибкому этажу». В 
результате чего во время землетрясения «гибкий этаж» подвергается значительным 
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перемещениям, в его элементах возникают опасные повреждения, которые приводят к его 
обрушению. По мнению авторов исследования, предполагается, что гибкий этаж 
«жертвует» собой с целью безопасности остальных этажей, при этом этаж должен быть 
неэксплуатируемый. После землетрясения весь этаж восстанавливается.  
При проведении дальнейших исследований было принято решение рассматривать массу 
«гибкого этажа» в качестве динамического гасителя колебаний, выполняющего функции 
сейсмогашения колебаний строительных конструкций здания при сейсмических 
воздействиях.  
Здания с такой защитой получили реализацию на территории Армении (рис. 3). 
                         а)                                                                                б) 

 
 

 
 

Рисунок 3 – Примеры реализации динамических гасителей в зданиях, построенных в 
Армении [7]: а – 9-этажное здание в г. Ванадзоре с изолированным верхним этажом (автор 
М. Мелкумян), 1 – изолированный этаж; 2 – подушки; б – 12-этажное здание в г. Ереване с 

гасителем  сейсмических колебаний (автор З. Хлгатян), 1 – междуэтажные перекрытия;      
2 – подушки 

 
Figure 3 – Examples of the implementation of dynamic dampers in buildings built in Armenia 

[7]: a – a 9-storey building in Vanadzor with an isolated upper floor (author M. Melkumyan), 1 – 
an isolated floor; 2 – pillows; b – a 12-storey building in Yerevan with a seismic vibration 

dampener (author Z. Khlgatyan), 1 – floor ceilings; 2 – pillows 
 

Во всех рассмотренных вариантах «гибкий этаж» занимал либо самую нижнюю 
позицию, либо располагался в самой верхней части здания. Влияние его на 
сейсмостойкость здания, как показали исследования, весьма значительно. Оно отражается 
прежде всего в изменении динамических характеристик здания, в котором за счет 
увеличения податливости «гибкого этажа» или использования его в качестве гасителя 
колебаний, можно добиться определенного уровня снижения сейсмической нагрузки на 
здание, тем самым повысив его сейсмостойкость. Однако конструкция «гибкого этажа» во 
время землетрясения оказывается весьма уязвимой, особенно при воздействиях 
низкочастотного характера, сопровождающихся большими смещениями основания, при 
этом «гибкий этаж» получает серьезные повреждения, что неоднократно подтверждалось  
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последствиями сильных землетрясений в Турции, Японии, Мексике и других странах  
(рис. 4).  

 
Рисунок 4 – Последствия сильных землетрясений, вызванные обрушением зданий и 
сооружений с гибкой нижней частью (по материалам международных конференций) 

 
Figure 4 – The consequences of strong earthquakes caused by the collapse of buildings and 

structures with a flexible bottom (based on the materials of international conferences) 
 

Подобная ситуация может возникнуть в зданиях при расположении «гибкого 
этажа» по высоте и на других уровнях. В архитектурном плане такие решения появляются 
для организации свободного пространства, например, в средней части здания для 
размещения зимних садов, спортивных площадок, зон отдыха и т.п. Для прогнозирования 
поведения такого здания во время землетрясения возникает необходимость в проведении 
дополнительных исследований по оценке степени влияния расположения «гибкого этажа»  
по высоте на его сейсмостойкость с учетом различного характера  сейсмического 
воздействия. Некоторые результаты этого исследования представлены в настоящей статье. 

Рассматривается здание из жестких монолитных стеновых конструкций толщиной 
200 мм. Перекрытия и покрытия выполнены из монолитного железобетона в виде балок и 
плит. «Гибкий этаж» представлен из стальных квадратных труб сечением 160 х 160 х 5 
мм.  
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Схемы типового и «гибкого этажа» показаны на рис. 5. 

 
 

Рисунок 5 – Фрагменты расчетных схем типового и «гибкого» этажей 
 
     Figure 5 – Fragments of calculation schemes of standard and "flexible" floors 

 
Расчеты производились в программном комплексе ЛИРА-САПР 2016, 

позволяющем получить все необходимые параметры исследуемого здания, такие, как 
нагрузки в элементах, перемещение, периоды колебаний, а также визуализировать формы 
колебаний. Для оценки сейсмостойкости конструкции проводилось сравнение 
деформаций, усилий в опорных элементах «гибкого этажа», а также частоты и периоды 
колебаний. Воздействие задавалось набором акселерограмм, характерных для 
высокочастотных землетрясений с преобладающим периодом колебаний 0,1 с до 0,3 с, для 
среднечастотных воздействий; с преобладающим периодом колебаний от 0,4 с до 0,7 с; и 
для низкочастотных воздействий с преобладающим периодом колебаний от 1 с до 1,7 с. 
Взаимодействие здания с основанием учитывалось по гипотезе «жесткой платформы».  
Расчет выполнялся с использованием метода конечных элементов. Рассматриваемые 
расчетные схемы и собственные периоды колебаний, характерных для каждой схемы, 
представлены на рис. 6.  
  



Т.А. Белаш Использование эффекта «гибкого этажа» в зданиях жестких конструктивных...  
2023;    2:    45-53     Сейсмостойкое    строительство.    Безопасность    сооружений    /   Earthquake    Engineering.    Constructions    Safety 

 

51 
 

 
Рисунок 6 – Принятые в исследовании расчетные схемы 

                           
                          Figure 6 – Calculation schemes used in the study 

 
Анализ полученных результатов подтверждает, что наличие «гибкого этажа» на 

разных высотных отметках здания приводит к изменению его динамических 
характеристик, при этом период собственных колебаний варьируется от 0,046 с до 0,526 с, 
т.е., за счет податливости вводимого конструктивного решения в виде гибких каркасных 
элементов можно добиться определенного эффекта повышения гибкости здания и 
ожидать снижения сейсмической нагрузки на здание. Однако характер изменения 
максимальных усилий, возникающих в стойках «гибкого этажа» свидетельствует о 
значительном их росте. При расположении «гибкого этажа» в нижней части (схема 1), 
максимальные усилия в стойках «гибкого этажа» составляли 189 тс, при повышении 
расположения «гибкого этажа» (схемы 2, 3) максимальные усилия составляли 
соответственно 154 тс и 113 тс, данные значения приведены при сильных низкочастотных 
воздействиях. Тот же характер изменения усилий в стойках «гибкого этажа» сохраняется  
и при воздействиях высокочастотного и среднечастотного характера. Полученные 
результаты свидетельствуют о том, что при расположении «гибкого этажа» в нижней 
части и ближе к середине здания, стойки гибкого этажа испытывают большие 
вертикальные перегрузки. При значительных перемещениях, характерных, например, для  
низкочастотных воздействий, вертикальная нагрузка не только перегружает гибкие 
элементы этажа, но и создает условия для возникновения дополнительных моментов.       
В результате горизонтальные силы вызывают большие смещения, а собственный вес 
вышележащих этажей может стать причиной обрушения либо частичного, либо всего 
здания в целом. Наименьшие усилия возникают  в стойках при расположении «гибкого 
этажа» в верхней части здания. Максимальные усилия в стойках при высокочастотных 
воздействиях для схемы № 4 соответствовали 6,71 тс, а для схемы № 5 – 1,83 тс. При 
среднечастотных воздействиях соответственно 10,1 тс и 7,21 тс. Однако для этих схем 
характерна сильная раскачка: так, максимальные деформации, возникающие в стойках 
верхнего этажа для схемы 5 при воздействиях низкочастотного характера составили около 
33,7 см. 

Полученные результаты свидетельствуют о том, что, вводя «гибкий этаж» в 
конструкции жесткого здания, за счет изменения гибкости вводимого этажа можно 
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добиться снижения сейсмической нагрузки на здание. Однако обеспечить прочность и 
устойчивость гибких элементов этажа при сейсмических воздействиях, особенно 
низкочастотного характера, представляется достаточно сложной инженерной задачей, 
решение которой возможно при условии введения дополнительных элементов, например, 
демпфирующих, либо за счет определенных конструктивных мероприятий, направленных 
на создание надежных узлов сопряжения жестких и гибких частей здания, учитывающих 
особенности работы такого здания при сейсмических воздействиях различного частотного 
характера. В этой связи, если по архитектурным или планировочным задачам требуется  
организация свободных пространств по высоте здания, реализация которых может 
осуществляться, например, за счет введения каркасных гибких этажей или с 
использованием других конструктивных элементов, то их устройство в сейсмически 
опасных районах должно сопровождаться дополнительными исследованиями и 
конструктивным обоснованием, особенно в той части, которая касается узлов сопряжения 
жестких и гибких конструкций здания, учитывающих особенности поведения этих зданий 
в районах сейсмических воздействий. В противном случае, как было описано ранее, может 
возникнуть ситуация либо частичного, либо полного обрушения здания. 

 
Выводы 

 
1. Применение «гибкого этажа» в зданиях жесткой конструктивной системы может 

быть использовано не только для решения архитектурно-планировочных задач, но и для 
выполнения функции сейсмозащиты здания. При этом «гибкий этаж» может 
располагаться на разных отметках по высоте.  

2. Включение «гибкого этажа» в систему сейсмозащиты здания приводит к 
изменению его частотных характеристик: за счет повышения гибкости элементов 
снижается сейсмическая нагрузка на здание. 

3. Конструктивное исполнение «гибкого этажа» может быть весьма разнообразным, 
это и каркасные стойки, и кинематические опоры различного вида, а также включение 
резинометаллических пружинных элементов и т.п. При этом наиболее уязвимым местом 
становится сопряжение жесткой части здания с гибкими элементами, которые 
испытывают одновременно значительные вертикальные и горизонтальные нагрузки во  
время землетрясения. 

4. Учитывая непредсказуемость сейсмических воздействий и их сложный частотный 
состав, рекомендуется более тщательно подходить к проектированию узлов сопряжения  
рассматриваемых зданий, при этом положительным фактором является введение в 
конструкции «гибкого этажа» демпфирующих элементов различного вида. Кроме того, в 
вышележащих этажах предлагается использование облегченных конструкций стен с 
целью снижения их собственного веса. 
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Аннотация: В связи с ростом населения городов, недостатком земельных участков и их 
высокой стоимостью всё большее распространение получают высотные здания. Среди 
высотных зданий наиболее надёжной системой, как показывает практика, является 
ствольная конструктивная система, разновидностью которой является ствольно-подвесная 
система. Эта система была реализована во многих высотных зданиях и получила широкое 
распространение за рубежом, в частности, в районах сейсмических воздействий. В России 
эта система имеет ограниченное применение, отсутствуют рекомендации по её 
использованию, нет сведений о характере её поведения в районах высокой сейсмической 
активности. Последние серьёзные исследования ствольной системы проводились в 80-х – 
90-х годах 20-го века. Между тем, эта система имеет ряд важных преимуществ перед 
другими системами. К ним относятся существенная податливость этих конструкций, 
период колебаний этих систем может превышать одну секунду, что приводит к снижению 
сейсмической нагрузки на строительные конструкции. Кроме того, ствольная система при 
её реализации в виде подвесных конструкций обладает важным преимуществом, которое 
заключается в том, что во время колебательного процесса эти конструкции могут 
выполнять функции динамического гашения колебаний. Это даёт возможность не 
устраивать специальных дополнительных демпферных устройств при опасных 
сейсмических воздействиях. Между тем эта конструктивная система уязвима при 
сейсмических воздействиях низкочастотного характера, сопровождающихся 
значительными смещениями грунта. Для дальнейшего развития этой системы и 
возможности использования её в сейсмических районах требуется проведение 
дополнительных исследований, некоторые результаты которых представлены в данной 
статье. 
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Abstract: The widespread use of high-rise buildings was caused by the growing population of 
cities and the lack of land. As practice shows, the structural system of high-rise buildings with a 
load-bearing core is one of the most reliable. A variety of such buildings are buildings with 
suspended structures. This structural system has found application in many high-rise buildings 
around the world, including in seismically active areas. At the same time, such a constructive 
solution is rarely found in Russia. We have no recommendations on the use of this structural 
system, and there is also no information about the behavior of suspended structures with high 
seismic activity. The greatest interest in the study of buildings with a load-bearing core occurred 
in the 80s – 90s of the 20th century. It is worth mentioning a number of important advantages of 
the considered constructive system. First of all, these structures have significant flexibility, 
which leads to an increase in the natural period of oscillations and a decrease in the seismic load 
on the load-bearing elements. In some cases, suspended structures of buildings with a load-
bearing core act as dynamic absorbers. This makes it possible to ensure the stability and 
reliability of the entire building without the use of special devices. This article presents the 
results of some studies conducted to use a structural system with a load-bearing core and 
suspended floors in seismic construction areas. 
 
Keywords: high-rise buildings; suspended structures; seismic impact 
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suspended buildings in areas of high seismic activity. Earthquake engineering. Constructions 
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Введение 
 
Здания с подвесными конструкциями на протяжении долгого времени являлись объектом 
научного интереса инженерного сообщества. Это обуславливалось их ключевой 
особенностью: податливостью подвешенных элементов здания, которая обеспечивает 
снижение усилий в несущих конструкциях при сейсмическом воздействии. Наиболее 
широкое распространение здания подвесного типа получили среди многоэтажных зданий 
с жёстким ядром (рис. 1). 
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а)  б)  в)  г)  
 

Рисунок 1 – Возведение зданий: а) St. Helen's в Лондоне; б) BP Building в Антверпене;  
в) Celanese Mexicana в Мехико; г) Finnlandhaus в Гамбурге 

 
Figure 1 – Construction of buildings: a) St. Helen's in London; b) BP Building in Antwerp;  

c) Celanese Mexicana in Mexico City; d) Finnlandhaus in Hamburg 
 
На данный момент существует достаточно большое количество предложений по 
обеспечению сейсмозащиты зданий с подвесными конструкциями. Так, например, 
повысить сейсмостойкость здания возможно за счёт установки амортизирующих 
устройств между подвешенными и несущими конструкциями, что предложил в 
Корчинский И.Л. в патенте [1] (рис. 2). Схожий подход к повышению сейсмостойкости 
подвесных зданий с несущим ядром можно обнаружить в ряде других отечественных 
патентов [2, 3, 4, 5]. Ключевым недостатком такого подхода является сложность 
устройства подобных соединений, а также высокая стоимость устройств с 
демпфирующими свойствами. В ряде работ описывается положительный эффект от 
внедрения в ствольно-подвесную несущую систему вязких демпферов [6, 7], полужёстких 
[8, 9, 10] и упругих [11, 12] соединений. Широкий диапазон характеристик подобных 
устройств позволяет регулировать колебания как основной, так и подвешенной части 
здания. Но стоит отметить, что установка большого количества демпферов, способных 
выдержать значительные усилия, возникающие при взаимном смещении несущего ствола 
и подвешенных этажей, неизбежно приведёт к существенному росту затрат на возведение 
здания. 
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Рисунок 2 – Сейсмостойкое здание подвесного типа: 1 – опорный ствол; 2 – 
двухконсольная ферма; 3 – подвесная часть; 4 – перекрытия; 5 – фундамент; 6 – упругие 

элементы; 7 – корректоры жёсткости; 8 – сейсмоизоляционное устройство 
 

Figure 2 – Earthquake–resistant suspended building: 1 – supporting trunk; 2 – double–pole truss; 
3 – suspended part; 4 – ceilings; 5 – foundation; 6 – elastic elements; 7 – stiffness correctors;     

8 – seismic isolation device 
 
Известно, что характерной чертой зданий подвесного типа являются большие периоды 
собственных колебаний по сравнению со зданиями традиционного конструктивного 
исполнения. Эта особенность позволяет им переносить высоко- и среднечастотные 
землетрясения без повреждений, угрожающих целостности здания [13, 14]. При этом 
ствольные здания подвесного типа уязвимы при низкочастотных сейсмических 
воздействиях. Характерные таким землетрясениям значительные смещения грунта 
передаются на подвешенные конструкции, вызывая их раскачку. 
Снижение перемещений подвесных конструкций может осуществляться различными 
способами. Одним из них является введение между подвешенными конструкциями связей, 
включающихся при низкочастотных сейсмических воздействиях. Увеличивая жёсткость 
подвешенной части, такие элементы понижают период собственных колебаний здания, 
тем самым снижая и его отклик на низкочастотное сейсмическое воздействие. Результаты 
оценки эффективности такого подхода представлены в настоящей статье. 
 
Методы 
 
Для проведения расчётов было смоделировано многоэтажное здание ствольно-подвесного 
типа. Расчётная модель представляет собой 17-этажное здание высотой 58,3 метра с 
несущими железобетонными ядром и консольным оголовком на его вершине. Перекрытия 
подвешены к оголовку при помощи 48 подвесок, выполненных из стальных канатов, по 
внутреннему и внешнему контуру. Перекрытия и несущий ствол здания имеют круглую 
форму, диаметр ствола равен 19 метрам, диаметр перекрытия – 38 метрам. 
В качестве материала несущих конструкций ствола и оголовка здания принят бетон марки 
B45. Толщина стен ядра принята равной 500 мм. Конструкции консольного ростверка 
имеют различную толщину в диапазоне от 500 до 1000 мм. Толщина плит перекрытия 
ядра здания равна 300 мм, подвешенные плиты перекрытия обладают сечением 200 мм. 
Конструкции перегородок и подвешенных плит перекрытий выполнены из бетона класса 
по прочности B30. Балки перекрытий выполнены из стального двутавра класса С285. Для 
подвесок подобраны плетёные стальные канаты. 
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Рисунок 3 – Расчётная модель здания 
 
 
Figure 3 – Calculation model of the building 

 
Рисунок 4 – План типового этажа 
моделируемого здания  
 
Figure 4 – Plan of a typical floor of a 
simulated building 

 
Для повышения сопротивляемости здания низкочастотным воздействиям разработаны 
расчётные модели с дополнительными связями. В первом рассматриваемом варианте в 
качестве включающейся связи, устанавливаемой между подвешенными этажами, 
используется труба круглого сечения. Круглое сечение трубы целесообразно по причине 
того, что она в равной степени повысит жёсткость подвесной конструкции при 
сейсмическом воздействии, распространяющемся в любом направлении. Однако для 
протяжённых в плане зданий, имеющих конкретное опасное направление 
распространения сейсмического воздействия, возможно использовать профили с 
различной жёсткостью по осям сечения. Схема расположения трубных связей в плане 
расчётной модели, в которой применяется первая рассматриваемая конструктивная схема, 
представлена на рисунке 5. 

 
Рисунок 5 – Схема расположения трубных связей на плане 

 
Figure 5 – Layout of pipe connections on the plan 

 
Во втором варианте включающиеся в работу элементы выполнены в виде жёсткой 
вертикальной связи, устраиваемой между соседними подвешенными перекрытиями. 
Вертикальная связь работает только в своей плоскости, поэтому их необходимо 
равномерно размещать по различным направлениям. В модели с устройством жёстких 
вертикальных связей между подвешенными этажами план этажа условно делится на 
четыре части. Вертикальные связи устанавливаются между этими объемами этажа, при 
этом на соседних этажах эти связи повёрнуты на 45 градусов относительно центральной 
оси здания для обеспечения лучшей пространственной работы подвешенных конструкций 
(рис. 6). 
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Рисунок 6 – Вертикальные связи в расчётной модели 
 

Figure 6 – Vertical connections in the calculation model 
 

Расчёт производился в программном комплексе ЛИРА 10.12 с использованием модуля 
Динамика плюс. Данный модуль позволяет производить моделирование отклика 
конструкции на динамические воздействия и выполнять расчёт во временной области с 
применением инструментальных сейсмограмм. При задании динамического загружения 
сейсмограммы прикладывались к основаниям расчётных моделей как узловые нагрузки. В 
качестве допущения не учитывалась совместная работа здания и основания. Соединение 
фундаментной плиты и основания условно принято жёстким. Для канатных подвесок в 
расчётной модели применены геометрически нелинейные конечные элементы 304 типа 
«нить». Метод приложения нагрузки, то есть определение величины шага дробления 
нагрузки, при этом автоматически определяется программным комплексом. 
Для расчётных исследований в веб-базе данных о движении грунта Тихоокеанского 
центра инженерных исследований землетрясений были подобраны две сейсмограммы 
землетрясений с различными спектрами реакции: высокочастотного землетрясения, 
произошедшего в области Фриули, и низкочастотного, зарегистрированного в горах         
св. Ильи (рис. 7). 
 

 
Рисунок 7 – Спектры реакции землетрясений 

 
Figure 7 – Earthquake reaction spectra 

 
Для анализа эффективности предлагаемых конструктивных решений были выбраны такие 
критерии, как усилия, возникающие в стенах ядра здания и несущих подвесках, а также 
перемещения элементов расчётной модели в общей системе координат. 
Для иллюстрации различий в поведении подвесных конструкций при землетрясениях с 
различными спектрами реакции был произведён расчёт исходной модели со свободной 
подвеской перекрытий без связей (рис. 8). По диаграмме видно, что верх несущего ствола 
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здания, на котором находится консольный ростверк, при низкочастотном землетрясении 
перемещается примерно в 6,1 раза дальше, чем при высокочастотном. Подвешенные 
перекрытия при низкочастотном землетрясении перемещаются на расстояние в 8,4 раза 
большее, чем при высокочастотном, что свидетельствует о возникающем эффекте 
раскачки. Именно для снижения этого эффекта в расчётную модель вводятся элементы, 
увеличивающие жёсткость подвешенной конструкции. 
 

 
 
Рисунок 8 – Перемещения конструкций при сейсмическом воздействии в горах св. Ильи и 

районе Фриули 
 

Figure 8 – Displacement of structures under seismic impact in the mountains of St. Elias and the 
Friuli region 

 
Так как жёсткость вводимых связей, выполненных из труб, напрямую влияет на жёсткость 
подвешенных конструкций и, следовательно, на формы их колебаний, для расчётного 
исследования из сортамента ГОСТ 10704-76 были выбраны трубы следующих профилей: 
219 х 8, 273 х 8, 325 х 8, 377 х 9, 530 х 9, 630 х 9. Для устройства вертикальных жёстких 
связей использованы квадратные трубы профиля 100 х 100 х 9. 
 
Результаты 
 
Фрагмент расчётного исследования представлен на рисунке 9. На данной диаграмме 
отображены максимальные перемещения конструкций ствола и подвешенных перекрытий 
расчётной модели без применения трубных связей, а также расчётной модели с трубными 
связями. 
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Рисунок 9 – Перемещения конструкций ствола и подвешенных перекрытий расчётных 
моделей при сейсмическом воздействии в горах св. Ильи 

 
Figure 9 – Displacement of trunk structures and suspended ceilings of calculation models under 

seismic impact in the mountains of St. Elias 
 

Для анализа зависимости напряжённо-деформированного состояния расчётных моделей 
от жёсткости связей, были вычислены суммарные жёсткости труб, добавляемых в 
пределах одного этажа (табл. 1). 
 

Таблица 1 – Поперечная жёсткость связей, внедряемых в расчётную схему 
 

Table 1 – Transverse stiffness of the links embedded in the design scheme 
 

Схема Момент 
инерции 
трубы Iy, см4 

Модуль упругости 
материала E, Н/м2 

Количество 
труб 

Общая 
поперечная 
жёсткость, кН*м2 

Исходная - - 0 0 
С трубами 219 х 8 2955,4 

2*1011 24 

141859,2 
С трубами 273 х 8 5851,7 280881,6 
С трубами 325 х 8         10014 480672 
С трубами 377 х 9 17624 845952 
С трубами 530 х 9 49997 2399856 
С трубами 630 х 9 66478 3190944 
 
По результатам расчётов в программном комплексе были построены диаграммы, 
отражающие зависимости максимальных перемещений, ускорений и усилий в несущих 
элементах для исходной расчётной модели и моделей с установленными трубными 
связями (рис. 10–12). 
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Рисунок 10 – Диаграммы максимальных: а) перемещений; б) ускорений конструкций 
расчётных моделей 

 
Figure 10 – Diagrams of the maximum: a) displacements; b) accelerations of designs of 

computational models 
 

 
 
Рисунок 11 – Диаграммы максимальных а) нормальных напряжений стен ствола моделей 

вдоль вертикальной оси; б) моментов, действующих на сечение ортогональное оси, в 
стенах ствола моделей 

 
Figure 11 – Diagrams of the maximum a) normal stresses of the walls of the trunk of models 

along the vertical axis; b) moments acting on the section orthogonal to the axis in the walls of the 
trunk of models 
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Рисунок 12 – Диаграмма максимальных продольных усилий в подвесках 
 

Figure 12 – Diagram of maximum longitudinal forces in suspensions 
 

В рамках расчётного исследования второго конструктивного решения, 
предусматривающего установку жёстких вертикальных связей между подвешенными 
перекрытиями, также были проведено сравнение напряжённо-деформированного 
состояния исходной и изменённой расчётной модели. Результаты этого сравнения 
представлены на диаграммах (рис. 13) и в таблице 2. 
 

 
 

Рисунок 13 – Диаграммы а) перемещений; б) ускорений конструкций при сейсмическом 
воздействии в горах св. Ильи 

 
Figure 13 – Diagrams of a) displacements; b) accelerations of structures under seismic action in 

the mountains of St. Elias 
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Таблица 2 – Сравнение параметров напряжённо-деформированного состояния исходной 
расчётной модели и модели с внедрёнными вертикальными связями 

 
Table 2 – Comparison of the parameters of the stress-strain state of the initial computational 

model and the model with embedded vertical links 
 

Параметры НДС Исходная модель Модель с вертикальными 
связями 

Максимальное перемещение конструкций 
ствола, мм 

147 146 

Максимальное перемещение подвешенных 
перекрытий, мм 

549 403 

Максимальное ускорение конструкций ствола, 
мм 

3,32 4,58 

Максимальное ускорение подвешенных 
перекрытий, мм 

4,98 7,01 

Максимальные нормальные напряжения стен 
ствола моделей вдоль вертикальной оси, т/м2 

-1111 -1090,4 

Максимальные моменты, действующие на 
сечение ортогональное оси, в стенах ствола 
моделей, т/м2 

28,63 28,45 

Максимальные продольные усилия в 
подвесках, т 

78,9 111,1 

 
Заключение 
 

1. Установка включающихся связей не влияет на перемещение конструкций ядра 
здания, но позволяет добиться уменьшения опасных перемещений подвешенных 
этажей. Более высокая жёсткость включающихся связей обеспечивает лучшие 
результаты в устранении эффекта раскачки перекрытий. 

2. Введение включающихся связей приводит к увеличению жёсткости подвесной 
структуры и усилий, возникающих в несущих элементах системы. 

3. Жёсткость вводимых трубных связей следует определять по расчёту, стремясь при 
этом уменьшить деформации конструкций без существенного увеличения усилий, 
возникающих в элементах системы. 

4. Наименьшие значения взаимных смещений подвешенных перекрытий установлены 
при рассмотрении жёстких вертикальных связей. При этом введение таких связей 
может привести к увеличению продольных усилий в подвесках. 
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Аннотация: Статья посвящена проблеме надежности и безопасности каналов водохозяй-
ственных систем. Состояние значительной части таких каналов на территории Северного 
Кавказа является сегодня крайне неудовлетворительным, что приводит к подъему уровня 
грунтовых вод, засолению и заболачиванию прилегающих земель, загрязнению мест про-
живания населения. Для ремонта и восстановления каналов водохозяйственных систем и 
недопущения экологического вреда компонентам окружающей среды, посредством мини-
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сейсмических воздействиях, предложены сборные облицовки каналов из бетона на недо-
рогих некондиционных заполнителях. Несмотря на относительно невысокое качество и 
доступность заполнителей, бетоны и изготовленные из него плиты, лотки и трубы, отли-
чаясь высоким ресурсосберегающим эффектом, отвечают требованиям надежности и без-
опасности. Достигается требуемое качество добавлением в бетонную смесь пластифика-
тора формиатно-спиртового, обладающего суперразжижающим эффектом, снижающим 
водопотребность бетонной смеси (водоредуцирующий эффект) и повышающим строи-
тельно-технические и эксплуатационные свойства, в том числе, и снижение сейсмической 
реакции. Рекомендованные меры позволят значительно снизить потери подаваемой по-
требителям воды в нормальных и экстремальных (при сейсмическом воздействии) усло-
виях эксплуатации, предотвратить подтопление, загрязнение и заболачивание прилегаю-
щих территорий. 
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Abstract: The article is devoted to the problem of safety and reliability of water management 
systems. Most of these systems in the North Caucasus are in unsatisfactory condition, which 
leads to a rise in the groundwater level, salinization and contamination of adjacent lands, flood-
ing of territories, pollution of places of residence and a decrease in the standard of living of the 
population. For the repair and restoration of systems and prevention of environmental damage to 
environmental components, by reducing filtration losses, both under normal operating conditions 
and under seismic impacts, precast concrete elements on inexpensive non-composite aggregates 
are proposed. Despite their (aggregates) relatively low quality and availability, concretes and 
trays, pipes and slabs made of it are characterized by a high resource-saving effect and meet the 
requirements of safety and reliability. This is achieved by adding a formiate-alcohol plasticizer 
to the concrete mixture, which has a super-liquefying effect that reduces the water consumption 
of the concrete mixture (water-reducing effect) and increasing the construction, technical and 
operational properties, including the reduction of seismic activity. The recommended proposals 
will significantly reduce the losses of water supplied to consumers, both in normal and extreme 
operating conditions, prevent flooding, pollution and waterlogging of adjacent territories, and 
improve the living conditions of the population. 
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Введение 
 

Водохозяйственные системы представляет собой совокупность линейно-
протяженных сооружений (каналов) и разбросанных на большой территории малых гид-
ротехнических и других сооружений. Возведение их из монолитного бетона сопряжено с 
большими трудностями, связанными с доставкой небольших порций бетонной смеси, про-
ведением на месте опалубочных и арматурных работ, с укладкой, уплотнением и уходом 
за бетоном в полевых условиях. Это влечет за собой низкую производительность труда, 
длительные сроки строительства, низкоэффективное использование строительных машин, 
затрудненный контроль качества работ. Невысокое качество работ негативно отражается 
на эксплуатации систем, не говоря уже о функционировании сооружений в условиях сей-
смического воздействия [16, 14, 2]. 



Е.В. Васильева, В.М. Федоров Повышение эксплуатационной надёжности и безопасности...  
2023;    2:   67-78      Сейсмостойкое    строительство.   Безопасность    сооружений   /   Earthquake   Engineering.   Constructions   Safety 
 

69 
 

Переход на сборные железобетонные сооружения позволит значительно сократить 
сроки их возведения, снизить материалоемкость сооружений, перенести в заводские усло-
вия большую часть строительных операций, на 40–50% снизить численность работающих, 
повысить производительность труда и качество работ, что положительным образом ска-
жется на безопасности, надежности и сейсмостойкости водохозяйственных систем [16, 3, 
11]. 

К основным потребителям сборных железобетонных элементов на водохозяйствен-
ных системах относятся межхозяйственные и хозяйственные каналы, лотковые каналы, 
трубопроводы и сооружения на них. Только на Северном Кавказе протяженность всей се-
ти каналов достигает 80 тыс. км. Около 70% не облицованы, пятая часть лотковых каналов 
и 40% трубопроводов не подлежат ремонту и требуют замены. В сложившейся ситуации 
необходимо наращивание производства железобетонных плит, лотков, труб и других 
сборных элементов (рис.1) для использования при выполнении ремонтно-
восстановительных работ и улучшения, тем самым, технического состояния систем [2, 5, 
6, 10, 11, 12].  

 

 
 

Рисунок 1 – Сборные элементы водохозяйственных систем  
1 – лотки раструбные на сваях; 2 – лотки-оболочки крупногабаритные; 3 – безнапорные 

трубы; 4 – трубы с металлическим сердечником; 5 – плиты напряжённые;  
6 − сваи-колонны  

 
Figure 1 – Prefabricated elements of water management systems 

1 – bell–shaped trays on piles; 2 - large-sized shell trays; 3 – pressure–free pipes; 
 4 – pipes with a metal core; 5 – stressed plates; 6 − piles-columns 

 
Значимость проблемы предполагает наращивание производства бетона на предприя-

тиях стройиндустрии, что предусматривает добычу, переработку и транспортировку 
большого количества минерального сырья. В современных условиях затраты на это долж-
ны быть минимизированы, так как одной из основных задач строительства и водохозяй-
ственного строительства в частности, является возведение объектов с наименьшими за-
тратами [16, 8, 9]. 

Задача эта может быть решена с применением ресурсосберегающих технологий, 
позволяющих решать вопросы использования в качестве сырья дешевых местных строи-
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тельных материалов. Практически во всех регионах страны имеются месторождения не-
кондиционных нерудных полезных ископаемых, которые сегодня должны рассматривать-
ся как дополнительные источники сырья с целью получения заполнителей для бетона, ко-
торый, как известно, остается основным строительным материалом и в 21 веке [13, 9, 7, 2].  

Целью работы является обоснование целесообразности применения местных некон-
диционных заполнителей для бетона в сборных облицовках каналов водохозяйственных 
систем, установление влияния рецептурных факторов на расход цемента, прочностные и 
эксплуатационные качества бетона с выявлением эффективности пластификатора  
формиатно-спиртового. 
 
Материалы и методы  
 

На территории Ростовской области наиболее востребованы нерудные материалы По-
таповского, Быстрореченского и Жирновского месторождений. Щебень и высевка (отход 
дробления) из каменных пород этих месторождений используются в качестве заполните-
лей для бетона. Известняковые заполнители Быстрореченского и Жирновского месторож-
дений, отличаются высокой прочностью и чистотой, а особенности их кристаллохимиче-
ского строения обеспечивают физико-химическое взаимодействие с продуктами гидрата-
ции цемента, что положительным образом сказывается на прочностных и эксплуатацион-
ных качествах бетона. Поэтому известняковые заполнители и пользуются большим спро-
сом у строителей. Что касается заполнителей из песчаника Потаповского месторождения, 
то несмотря на их относительную дешевизну (на 20–30%), спрос на них существенно ни-
же. Связано это с повышенным содержанием в заполнителях загрязняющих (пылевидных 
и глинистых) частиц: в щебне фракции 5–40 мм содержится 3,3–3,8%, а в высевке, опре-
деляемой отмучиванием, свыше 15% [9, 7, 2]. Эти частицы отрицательно влияют на свой-
ства бетона, поэтому чаще всего стремятся к использованию чистых заполнителей, что на 
практике, по ряду причин, не всегда удается. Отрицательное влияние «грязных» заполни-
телей компенсируют перерасходом цемента, что, во-первых, недопустимо, а во-вторых, 
ведет к удорожанию бетона и бетонных работ [7, 1]. Важно и то, что загрязняющие части-
цы не обеспечивают требуемой удобоукладываемости бетонной смеси. Приходится уве-
личивать её (смеси) водосодержание, приводящее, однако, к снижению качества бетона и 
перерасходу цемента. Для экономии цемента и снижения начального водосодержания 
смеси без ухудшения строительно-технических и технологических свойств бетона, реко-
мендовано использование в составе смеси пластификатора формиатно-спиртового (ПФС), 
который является побочным продуктом производства пентаэритрита, представляющего 
собой водный раствор формиата натрия, сиропообразующих веществ и полиспиртов –  
монопентаэритрита и полипентаэритритов. ПФС, более чем на порядок дешевле С-3, 
СМФ, ЛСТМ и других подобных им суперпластификаторов, и применяется в виде водно-
го раствора [3, 10, 14].   

Для выявления влияния физико-химического воздействия водного раствора ПФС на 
прочностные и эксплуатационные свойства бетона на заполнителях с повышенным со-
держанием пылевидных и глинистых частиц использовался Новороссийский портландце-
мент марки 500, заполнителями служили щебень-песчаник фракции 5–40 мм Потаповско-
го месторождения с содержанием пылевидных и глинистых частиц в количестве 3,3–3,8%, 
и отход камнедробления песчаника фракции 0–5 мм (высевка) Потаповского месторожде-
ния с модулем крупности 2,50 с содержанием пылевидных и глинистых частиц свыше 
15%. Для решения рецептурно-технологических задач применялись методы планирования 
эксперимента с построением геометрического образа функции отклика способами линей-
ной алгебры [4, 15]. При этом соблюдались соотношения: Ц+Выс = 950 кг/м3,  Щ = 1270 
кг/м3, где: Ц, Выс, Щ – соответственно, расходы цемента, высевки, щебня. 
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Условия кодирования и варьирования факторов планируемого экспериментального 
исследования принимались с учетом составов бетона плит, лотков, труб и свай и приведе-
ны в таблице 1.     

Таблица 1 – Кодирование и варьирование факторов 
 

Table 1 – Coding and variation of factors 
 

Факторы 
Код 

 

Основной  
уровень,  

, % 

 
Интервал  

варьирования, 
  

Нижний  
уровень, 

«–» 

Верхний  
уровень, 

«+» 

Цемент  400 150 250 550 
ПФС  3,0 2,0 1,0 5,0 

 
Графический план эксперимента представлен на рисунке 2, а матрица планирования 

и условия эксперимента приведены в таблице 2.  
Из рисунка 2 видно, что точки принятого плана эксперимента имеют координаты 

вершин правильного шестиугольника, построенного в пределах варьирования факторов ± 
1 в кодированной форме. Выбранный план удобен тем, что переход от кодированных зна-
чений факторов к натуральным и наоборот можно осуществить графически по соответ-
ственным осям (рис. 2). По результатам семи опытов (шесть вершин и центр шестиуголь-
ника) вычисляются неизвестные коэффициенты уравнения регрессии второго порядка 
[4,15]:  

 

         ,             (1) 

где:         

.            (2) 

 

 
 

Рисунок 2 – План эксперимента на шестиугольнике 
 

Figure 2 – The plan of the experiment on the hexagon  
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Таблица 2 – Матрица планирования и условия эксперимента 

 
Table 2 – Planning matrix and experimental conditions 

 

Номер 
опыта 

План 

2
1X  2

2X  1 2X X  
Факторы 

1X  2X  1X  (Ц) 2X (ПФС) 

1 0 0 0 0 0 400 3,0 
2 -1 0 1 0 0 250 3,0 
3 1 0 1 0 0 550 3,0 
4 -0,5 0,87 0,25 0,75 -0,43 325 5,0 
5 0,5 0,87 0,25 0,75 0,43 475 5,0 
6 -0,5 -0,87 0,25 0,75 0,43 325 1,0 
7 0,5 -0,87 0,25 0,75 -0,43 475 1,0 

 
По формулам (2) были подсчитаны коэффициенты уравнения регрессии второго 

порядка, расчётные значения которых приведены ниже: 
b0 = 174,9 – (77,0 + 63,0) = 34,9;  b1 = 35,3/3 = 11,77; 

b2 = 2,44/3 = 0,82;   b12 = 4/3.(0,26) = 0,35; 
b11 = 2/3.(77,0) + 5/6.(77,0 + 63,0) – 174,9 = – 6,89; 
b22 =2/3.(63,0) + 5/6.(77,0 + 63,0) – 174,9 = – 16,23. 

Для прочности бетона на сжатие после тепловлажностной обработки было получено 
регрессионное уравнение в виде: 

  ̂                                                               (3) 
Регрессионный анализ модели (3) произведём после определения ошибки экспери-

мента и расчёта ошибок коэффициентов уравнения. С учётом трёхкратной повторности 
опытов, ошибка проведённого эксперимента по воспроизводимости составила 

      √             . 
 

       Таблица 3 – Расчёт ошибок коэффициентов 
 

Table 3 – Calculation of error coefficients 
 

     

 1,0 0,577 1,224 1,155 

 0,18 0,104 0,220 0,208 

 0,317 0,183 0,387 0,366 
 
  

мb 0b ib iib ijb

iT

i эvT S

i эvt T S 
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        Таблица 4 – Регрессионный анализ модели  
 

Table 4 – Regression analysis of the model 
 

 Начальная 
модель 

 Конечная 
модель 

  

 34,9 0,317 34,9 174,9 6104,01 
 11,77 0,183 11,77 35,3 415,48 
 0,82 0,183 0,82 2,44 2,00 
 -6,89 0,387 -6,89 77,0 -530,53 
 -16,23 0,387 -16,23 63,0 -1022,49 

  0,35 0,366 0 0,26 0 
 
Сумма квадратов SSмод :      
               SSмод =4968,47; 
               SSэv = 0,448. 
Сумма квадратов = 4968,92. 
Проводим проверку адекватности модели при риске  = 0,05, и числе степеней 

свободы = 7 – 5 = 2 и . Сумма квадратов : 

 = 4969,13 – (4968,47 + 0,448) = 0,212, 

– дисперсия неадекватности : 
               S2

нa= SSнa / fнa = 0,212/(7–5) = 0,106 , 
– критерий Фишера: 

  Fa = 3,31<FТ =3,76. 
Таким образом, можно допустить, что математическая модель (4)  

        ̂                                           ,             (4) 
с риском α = 0,05 адекватно описывает результаты эксперимента. Анализ модели (4) 
произведём после определения её типа и построения соответствующего ей геометриче-
ского образа. Для этого, воспользуемся общей теорией поверхностей второго порядка 
[4,15], принимая: 

;   ;    ;    .  (5) 

Инварианты кривой второго порядка составят: 
– сумма коэффициентов при квадратичных членах: 

S = b11 + b22 = −6,89 − 16,23 = −23.12;    
– определитель, составленный из коэффициентов при старших членах: 

       δ = |          
         

| = |      
       

| = 111,83;                     (6) 

– определитель третьего порядка, составленный из всех коэффициентов: 

∆= [
              
              
            

] = [
          
           

              
] = 4466,92            (7) 

Принимая во внимание, что δ>0, ∆≠0, S∆<0 уравнение (4) описывает эллиптическую 
поверхность отклика. 

Используя инварианты (5), (6) и (7), приведём уравнение (4) к удобной для анализа 
и геометрической интерпретации канонической форме: 

мb крb ijy  ijb ijy

0b
1b
2b

11b

22b
12b

мод эvSS SS SS 



наf  1 14эf N n   наSS

   на мод эvSS yy SS SS  

2
наS

0 0b y a  2ij ijb a 2i ib a ii iib a
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.      (8) 
Коэффициенты канонической формы вычисляем через инварианты: 
                 C=  

 
 =        

      
 =39, 94                (9) 

       λ1,2= 
  

 
 ±√ 

 

 
       ,56±4,67;                          (10) 

                  λ1=  ,89; λ2= 16,23.                   
С геометрической точки зрения переход к уравнению (8) означает перенос начала ко-

ординат в центр кривой (поверхности) и поворот их на некоторый угол до совмещения с 
главными осями кривой (поверхностями) второго порядка. 

С учётом (9) и (10) каноническая форма уравнения (4) примет вид: 
              ,89  

 
   16,   + 39,94 = RТВО ,             (11) 

 
а координаты центра поверхности отклика определятся по формулам: 
 

     
|
            
         

|

|
         
         

|
 = 
|
      
           

|

|
      
       

|
 =      

      
 = 0,86, 

 

         
|
         
            

|

|
         
         

|
 = 

|
          
      

|

|
      
       

|
 =      

      
 = 0,025.            (12) 

 

  

Так как                  равен нулю, то нет поворота новых осей относительно  
первоначальных. 

По канонической форме (11) полуоси эллипсов определяются из нижеследующих 
соотношений: 

      a = √          
    

       b = √          
     

 .                 (13) 

  
Задаваясь для функции отклика шагом  = 1,0, получим ряд сечений, проекции 

которых на факторную плоскость будут эллипсами с полуосями, определяемыми по фор-
мулам (13). 

Для      = 38,0; a =√          
    

        b =√          
     

 = 0,35; 

Для      = 36,0; a =√          
    

        b =√          
     

 = 0,49; 

Для      = 32,0; a = √          
    

 = 1,07; b =√          
     

 = 0,70; 

Для      = 28,0; a = √          
    

 = 1,32; b =√          
     

 = 0,86;     

Для      = 24,0; a = √          
    

 = 1,52; b =√          
     

 = 0,99; 

Для      = 20,0; a = √          
    

 = 1,70; b =√          
     

 = 1,11; 

Для      = 16,0; a = √          
    

 = 1,86; b =√          
     

 = 1,22; 

Для      = 14,0; a = √          
    

 = 1,94; b =√          
     

 = 1,26. 

2 2
1 1 2 2 0X X C   

ˆRy
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Геометрический образ модели  (    ) изображен на рисунке 3. 

 
Рисунок 3 – Геометрический образ модели  прочности бетона после  

тепловлажностной обработки (ТВО) 
 

Figure 3 – Geometric image of the concrete strength model after heat and moisture treatment 
 
Результаты и обсуждение  
 

В пользу предложенных для сборных железобетонных элементов бетонов свиде-
тельствуют и результаты сравнительных испытаний бетонных образцов-кубов с расхода-
ми цемента 400 кг/м3 и 475 кг/м3 с такими же заполнителями, но без добавления в смесь 
пластификатора ПФС. Прочность образцов после ТВО, имеющих дозировку цемента в 
количестве 400 кг/м3, соответствовала 19,3 МПа, а в количестве 475 кг/м3 – 24,2 МПа. 
При наличии в смеси пластификатора ПФС (3%), прочностные показатели бетонов с рас-
ходами цемента 400 кг/м3 и 475 кг/м3, достигают, соответственно, 34,9 МПа и 39,1 МПа. 
Такой (60–80%) прирост прочности объясняется тем, что пылевидные и глинистые части-
цы в присутствии пластификатора ПФС играют в смеси роль микронаполнителя, способ-
ного выполнять функции дополнительных центров кристаллизации и проявлять дефлоку-
лирующее действие в гидратирующейся системе «цемент-вода» [7,1]. 

Морозостойкость бетона оценивалась способностью выдерживать в насыщенном рас-
твором соли состоянии многократное замораживание и оттаивание без внешних признаков 
разрушения и существенного снижения прочности [14]. Нормируемые характеристики 
определялись по результатам испытаний бетонных образцов-кубов с ребром 100 мм  28-
суточного возраста. Насыщение и оттаивание образцов осуществлялось в ваннах с 5% вод-
ным раствором хлорида натрия температурой 20° С, а замораживание – в морозильной ка-
мере, обеспечивающей достижение и поддержание температуры воздуха и среды замора-
живания минус 50° С. Состав бетона: Ц=475 кг/м3, Выc=475 кг/м3, Щ=1270 кг/м3, В=180 
л/м3, ПФС=14,3 кг/м3. 

Результаты испытаний при 37 циклах попеременного замораживания и оттаивания: 
– среднее значение прочности Rср контрольных образцов – 47,6 МПа, основных – 

48,2 МПа; 
– среднеквадратичное отклонение Ϭn для контрольных образцов – 1,87 МПа, для 

основных – 1,33 МПа; 

ˆRy

ˆRy
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– коэффициент вариации Ѵm прочности для контрольных образцов – 3,93%, для ос-
новных – 2,76%; 

– нижняя граница доверительного интервала прочности при критерии Стьюдента 2,57 
для контрольных образцов: 47,6 – 2,57 . 1,87=42,8 МПа; для основных: 48,2 – 2,57 . 1,33=44,7 
МПа. 

Таким образом, образцы бетона с упомянутым выше составом выдержали 37 циклов 
испытаний, что соответствует марке бетона по морозостойкости 300. 

В результате проведенных исследований появляется возможность использования в 
бетоне недорогих некондиционных заполнителей и расширения, таким образом, сырьевой 
базы для производства плит, лотков, труб, свай и других сборных железобетонных эле-
ментов для широкого их применения при проведении ремонтных и восстановительных 
работ на каналах водохозяйственных систем, снижения стоимости работ и сокращения 
сроков их выполнения.              
 
Выводы  
 

Применение сборных железобетонных элементов на ремонтируемых или восстанав-
ливаемых каналах водохозяйственных систем позволит сократить сроки ремонтно-
восстановительных работ, повысить производительность и качество выполняемых работ, 
что положительным образом скажется на надежности и сейсмостойкости систем. Прове-
денными исследованиями установлено, что использование недорогих некондиционных за-
полнителей в производстве плит, лотков, труб и других сборных железобетонных элемен-
тов обеспечит снижение затрат при их изготовлении без снижения качества изделий. Для 
экономии цемента и снижения начального водосодержания бетонных смесей на заполните-
лях с повышенным содержанием пылевидных и глинистых частиц предложено добавление 
в смесь пластификатора формиатно-спиртового, являющегося отходом производства пен-
таэритрита. Установлено положительное его влияние на прочностные и эксплуатационные 
свойства бетона, отвечающего установленным требованиям.  Методом планирования экс-
перимента получена полиномиальная модель второго порядка, адекватно на 5%-ном уровне 
значимости описывающая зависимость прочности бетона на недорогих некондиционных 
заполнителях с повышенным содержанием загрязняющих частиц от расхода цемента и до-
зировки пластификатора ПФС: при расходе цемента от 250 до 550 кг/м3 дозировку пласти-
фикатора в виде водного раствора в количестве 2,8–3,2% от массы цемента, следует счи-
тать оптимальной; добавление пластификатора ПФС в состав смеси повысило прочность 
бетона после тепловой обработки на 60–80%. Ускоренными испытаниями бетонных образ-
цов на морозостойкость в растворе хлорида натрия подтверждено соответствие бетона на 
недорогих местных заполнителях с повышенным содержанием пылевидных и глинистых 
частиц марке 300. 

Результаты проведенных исследований выявили возможность расширения сырьевой 
базы для производства плит, лотков, труб и других сборных железобетонных элементов за 
счет использования в бетоне недорогих местных некондиционных заполнителей с повы-
шенным содержанием загрязняющих частиц.  
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