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О РУБРИКЕ «ЭКСПЕРТНАЯ ПРАКТИКА»

Уважаемые читатели, коллеги, друзья.

Вы держите очередной номер журнала «Эксперт: теория и практика». Начиная с этого номера
вводится новая рубрика «Экспертная практика», в которой будут размещаться статьи, посвящен-
ные обзору практики научно-технического исследования объектов капитального строительства,
проведения судебных строительно-технических экспертиз, для апробации, систематизации, обоб-
щения научного опыта и результатов экспериментальных исследований, для создания предпосы-
лок заимствования опыта другими с целью переноса багажа знаний и адаптации результатов ис-
следований в образовательный процесс, так и для практической деятельности экспертов.

Рубрика «Экспертная практика» в научно-практическом журнале позволит обобщить резуль-
таты исследований, научный опыт всех желающих авторов: российских и зарубежных ученых, пред-
ставителей всех уровней образования, практикующих экспертов в деятельность работников обра-
зования России для подготовки и переподготовки высококвалифицированных, компетентных, кон-
курентоспособных специалистов (аспирантов, магистрантов, студентов и экспертов). Публикации
в журнале будут полезны практикам и широкому кругу читателей.

Рубрику «Экспертная практика» начнём со статьи экспертов С.М. Анпилова, А.Н. Сорочайки-
на, посвященной решению актуальной задачи в обеспечении экспертами доказательного значе-
ния выводов в судебной строительно-технической экспертизе на основе арбитражной практики.
В данной работе на основе конкретной экспертной практики фундаментальных и прикладных ис-
следований продемонстрированы и сформулированы выводы исследователей, показаны резуль-
таты экспертных исследований, которые явились основанием для принятия судебных актов в трёх
инстанциях.

                    Главный редактор    В.Г. Мурашкин

ABOUT THE HEADING “EXPERT PRACTICE”

The section “Expert Practice” in the scientific-practical journal will allow to summarize research
results and scientific experience of all that wished to become authors: Russian and foreign scientists,
representatives of all education levels, practicing exports in training Russian educational workers and
retraining highly qualified ones, competent and competitive specialists (postgraduate students, Masters,
Bachelors and experts). Publication in the journal will be useful for practicing experts as well as for a wide
range of readers.

Chief editor    V.G. Murashkin
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В данной работе, на основе практически реализованных фундаментальных и прикладных
исследований, продемонстрированы и сформулированы выводы авторов, показаны результаты
экспертных исследований, которые явились основанием для принятия актов в трёх судебных
инстанциях.
По мнению авторов, проблемы качества выполненных работ  это комплексная проблема.
Без глобальных преобразований в структурах управления страной и строительной отрасли решить
проблему качества выполняемых работ не возможно.

Ключевые слова: арбитраж, проектирование, строительство, качество работ, проект, экспертиза,
судебное решение.

Указом Президента РФ от 7 мая 2018
года № 204 «О национальных целях и стра-
тегических задачах развития Российской
Федерации на период до 2024 года» [1] при-
няты национальные проекты, в том числе:
«Безопасные и качественные дороги».

В г.о. Тольятти Самарской области, реа-
лизуется крупный инвестиционный инфра-
структурный проект в части дорожного хо-
зяйства: “Строительство и реконструкция ав-
томобильной дороги М-5 “Урал” - от Моск-
вы через Рязань, Пензу, Самару, Уфу до Че-
лябинска. Строительство транспортной раз-
вязки на км 974 автомобильной дороги М-5
“Урал” - от Москвы через Рязань, Пензу, Са-
мару, Уфу до Челябинска, Самарская об-
ласть”, (далее автодорога М-5 «Урал») [2].

Дорожная деятельность по реконструк-
ции автодороги М-5 «Урал» совместно с дру-
гими инфраструктурными областями народ-
ного хозяйства страны позволит обеспечить
снижение количества ДТП, в т.ч. смертнос-
ти, что будет способствовать достижению
предусмотренных Указом Президента РФ
национальных целей, включая:

v естественный рост населения;
v повышение ожидаемой продолжи-

тельности жизни, занятость, рост доходов;
v вхождение Российской Федерации в

число пяти крупнейших экономик мира,
обеспечение темпов экономического роста
выше мировых.

Приведение автомобильных дорог в нор-
мативное состояние способствует повышению
безопасности дорожного движения, профилак-
тике риска возникновения дорожно-транспор-
тных происшествий, снижению смертности при
ДТП  это позволит снизить количество ДТП и
уменьшить их негативные последствия на здо-
ровье человека, что в целом, приведет к росту
качества жизни населения, экономическому и
социальному развитию субъектов РФ, улучше-
нию экономических связей между субъектами
РФ и к повышению качества предоставляемых
автомобильных услуг.

На реализацию национальных проектов
и на безопасность России дополнительно тя-
желой ношей накладывается несколько гло-
бальных факторов, подробно изложенную
авторами в работе [см. 4], среди них:
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v в нашей стране утеряны профессио-
нальные кадры, реализована система отри-
цательного отбора управленцев, когда на
руководящие должности приходят кандида-
ты отобранные не по профессиональным
качествам, в силу чего в целом по стране
низкий уровень организации и управления
экономикой;
v в настоящее время в России слишком

малая доля (10%) людей, занятая созидатель-
ным трудом (хлеборобы, животноводы, стро-
ители, металлурги, шахтеры, транспортники
и др.), но слишком много - занятых контро-
лем, охраной, защитой, руководством;

v низкий рейтинг рабочих профессий,
старение высококвалифицированных науч-
ных, инженерных и рабочих кадров, сниже-
ние объемов подготовки рабочих кадров, из-
за значительного сокращения государствен-
ного и муниципального финансирования
подготовки кадров рабочих и инженерных
специальностей во всех отраслях реальной
экономики;

v неуважение к человеку труда, низкий
уровень оплаты и стимулирования труда
работников, занятых в отраслях реальной
экономики;

v отсутствие квалифицированных инже-
нерных кадров в руководстве всех уровней.

 Стоит отметить, что нарушение техноло-
гической дисциплины из-за не соблюдения
регламентов и необходимости использова-
ния некондиционного сырья и материалов,
в целях оптимизации бюджета, приводит к
промышленным техногенным авариям и ка-
тастрофам, таким как:

v  авария на Чернобыльской АЭС
26.04.1986 г.;

v  железнодорожная катастрофа под
Уфой  04.06.1989;

v обрушение купола спортивно-развле-
кательного комплекса «Трансваль-парк» в
Москве  14.02.2004 г.

v  авария на Саяно-Шушенской ГЭС,
17.08.2009 г.;

v обрушение железнодорожного мос-
та через реку Кола в Мурманской области
01.06.2020 г.;

v утечка дизельного топлива в Нориль-
ске 29.05.2020 г. и др.

По мнению авторов, достаточно приме-
ров, чтобы сделать выводы и обратить при-
стальное внимание на текущее состояние
дел.

А за примерами, которые могут привес-
ти к техногенным авариям на строительных
объектах, далеко ходить не надо.

Определением Арбитражного суда Са-
марской области по делу №А55-38446/2018
от 20.06.2019 г. [2] была назначена судебная
строительно-техническая экспертиза, прове-
дение которой было поручено эксперту Ан-
пилову С.М. По результатам проведенных
фундаментальных, прикладных исследова-
ний материалов дела с использованием 67
источников нормативно-справочной литера-
туры, эксперт для арбитражного суда подго-
товил заключение, состоящее из исследова-
ний  и приложений, с  подтверждающими
материалами, в объеме 22 тома.

Экспертом проведены исследования,
систематизированы и изложены выявленные
нарушения нормативно-правовых актов при
выполнении Заказчиком инженерных изыс-
каний, проектных и строительных работ на
объекте.

В рамках настоящей статьи выборочно
приведены только выявленные основопола-
гающие нарушения нормативно-правовых
актов и градостроительных регламентов и
ответы на вопросы, поставленные судом на
разрешение эксперта.

ИССЛЕДОВАНИЯ ПО ПЕРВОМУ ВОПРОСУ

По результатам исследования градост-
роительных регламентов, материалов дела
А55-38446/2018 [2], инструментальных ис-
следований объектов исследования, Экспер-
том установлено:

1. Выполненные инженерные изыскания
по линейному объекту Строительство съез-
да № 10 Автодороги М-5 Урал на основании
Технического задания от 15.09.2010 г. не со-
ответствуют требованиям законодательства,
строительным нормам и правилам, градост-
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роительным, техническим регламентам, в
том числе:

1.1. В документации выполненных инже-
нерных изысканиях для обоснования проек-
тной подготовки строительства не отражены
сведения о результатах комплексного изуче-
ния техногенных воздействий при осуществ-
лении строительства и после завершения
строительства, о результатах оценки влияния
строительства съезда № 10 с автодороги М-
5 Урал на существующие объекты капиталь-
ного строительства, расположенных по ад-
ресу: г. Тольятти, ул. Куйбышева, 21.

Не соблюдены требования норм, пере-
численных в настоящем исследовании, в т.ч.:

1.2. В программе на выполнение инженер-
но-геодезических изысканий и техническом
задании заказчика отсутствуют сведения о на-
личии генерального плана с местоположени-
ем существующих зданий и сооружений (экс-
пликацией), данные о местоположении и глу-
бинах заложения подвалов подземных соору-
жений, о техногенном воздействии проекти-
руемого объекта (съезда № 10 с автодороги
М-5 Урал) на геологическую среду, необходи-
мые для установления глубины исследований
и состава работ, в документации выполненных
инженерных изысканий отсутствуют сведения
о существующих объектах капитального стро-
ительства, журналы обследования надземных
и подземных сооружений, на инженерно-то-
пографических планах отсутствуют сведения о
существующих подземных и надземных соору-
жениях,  не нанесены на геодезическую съем-
ку крыльцо, ступени, главный вход в автосалон
«Универсал», не указаны габариты приближе-
ния строящегося съезда №10 к существующим
строениям, включая к автосалону, расположен-
ных вдоль строящегося съезда № 10 Автодо-
роги М-5 Урал, по адресу: г. Тольятти, ул. Куй-
бышева, 21 (см.: cт. 16, ФЗ“Об автомобильных
дорогах и дорожной деятельности” [4]; пп. 4.1,
5.1, 5.69-5.70, 5.74-5.75, 5.81-5.83, 5.172-5.175,
5.189-5.192, 6.11-6.13, 7.9, 8.8-8.10 СНиП 11-
104-97 [5]; пп. 5.1-5.2, 5.4, 6.23 СНиП 11-02-96
[6]).

1.3. В материалах инженерных изыска-
ний отсутствуют результаты оценки влияния

строительство Съезда №10 Автодороги М-5
Урал на существующие объекты недвижимо-
сти по адресу: г. Тольятти, ул. Куйбышева, 21
(см. ст. 47 ГрК РФ [7]).

1.4. В проектной документации выпол-
ненных инженерных изысканиях для обосно-
вания проектной подготовки строительства
не отражены сведения о результатах комп-
лексного изучения техногенных воздействий
при осуществлении строительства и после
завершения строительства, о результатах
оценки влияния строительства съезда № 10
с автодороги М-5 Урал на существующие
объекты капитального строительства, распо-
ложенных по адресу: г. Тольятти, ул. Куйбы-
шева, 21.

1.5. Не соблюдены требования норм, пе-
речисленных в настоящем исследовании, в
т.ч. при проектировании съезда № 10 Авто-
дороги М-5 Урал не исполнены требования
ст. 16 ФЗ-257 “Об автомобильных дорогах и
дорожной деятельности” [4].

2. Проектная документация на строи-
тельство съезда №10 с автодороги М-5 Урал
разработана на основании инженерно-гео-
дезических и инженерно-геологических
изысканий, которые не соответствуют  тре-
бованиям законодательства, национальным
стандартам,  строительным нормам и сво-
дам правил, техническим регламентам в об-
ласти градостроительной деятельности, в ре-
зультате которых на обязательной основе не
обеспечивается соблюдение требований ФЗ
«Технический регламентам о безопасности
зданий и сооружений» [8].

2.1. В нарушение п. 6.1, п. 11 ст. 48 ГрК
РФ [7], проектная документация по строи-
тельству съезда № 10 с автодороги М-5
“Урал” разрабатывалась без правоустанав-
ливающих документов на земельные участ-
ки с кадастровыми номерами
63:09:0201060:16208, 63:09:0000000:2875 и
была представлена на повторную Государ-
ственную экспертизу без градостроительно-
го плана, без проекта планировки террито-
рии, без проекта межевания территории.

2.2. Проектная документация на строи-
тельство съезда № 10 с Автодороги М-5 Урал
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разработана без правоустанавливающих
документов на земельные участки с кадаст-
ровыми номерами: 63:09:0201060:16208,
63:09:0000000:2875.

Градостроительный план на земельные
участки с кадастровыми номерами
63:09:0201060:16208, 63:09:0000000:2875 не
утверждался.

Мэрией г.о. Тольятти решение о выде-
лении под проектирование объектов на зе-
мельных участках с кадастровыми номера-
ми  63:09:0201060:16208,
63:09:0000000:2875 не принималось.

2.3. При разработке проектной докумен-
тации на строительство съезда № 10 с Авто-
дороги М-5 Урал не исполнены требования
ГрК РФ [7] и ФЗ РФ [4], т.к. проектирование
съезда выполнялось на земельных участках
с кадастровыми номерами
63:09:0201060:16208, 63:09:0000000:2875
без разрешения на отклонение от предель-
ных параметров разрешенного строитель-
ства.

2.4. При разработке проектной докумен-
тации на строительство съезда № 10 с Авто-
дороги М-5 Урал не исполнены требования
градостроительного кодекса ст. 39и п.2 ст.43
ГрК РФ [7]: без проведения общественных
слушаний, без согласования внесения изме-
нений (см. п. 3.8, п. 5.4 РДС 30-201-98 [9]),
без получения документов о разрешенном
использовании земельных участков с кадас-
тровыми номерами: 63:09:0201060:16208,
63:09:0000000:2875 под проектирование и
строительство съезда №10 с Автодороги М-
5 Урал;

2.5. При разработке проектной докумен-
тации на строительство съезда № 10 с Авто-
дороги М-5 Урал не исполнены требования
ст. 42, п. 6 и п. 11 ст. 48 ГрК РФ [7], проектная
документация разрабатывалась без утверж-
денной документации по планировке терри-
тории и проекта межевания территории (Рас-
поряжениями Ответчика № 2324-р от
02.12.2015 г., № 2025-р от 03.10.2016 г. при-
нято решение о подготовке документации по
планировке территории объекта, в т.ч. «Стро-
ительство съезда № 10 с автомобильной

дороги М-5 Урал», т.е. после даты выдачи
Положительного заключения Государствен-
ной экспертизы по проектной документации
Объекта от 18.11.2013 г.);

- 13.08.2013 г. - дата сдачи проекта на по-
вторную Государственную экспертизу,

- 09.09.2013 г. - дата заключения дого-
вора на повторную Государственную экспер-
тизу проектной документации;

- 25.10.2013 г. дата утверждения Градо-
строительного плана (в Распоряжении заме-
стителя Мэра № 007181-р/5 от 25.10.2013 не
указаны: кадастровый номер земельного
участка, на который выдан градостроитель-
ный план земельного участка, площадь зе-
мельного участка);

v 18.11.2013 г. - дата выдачи положитель-
ного заключения государственной эксперти-
зы по проектной документации по строитель-
ству съезда №10 с Автодороги М-5 Урал;

v 02.12.2015 г. - дата утверждения до-
кументации по планировке территории
объекта Строительство и реконструкция ав-
тодороги М-5 Урал”, транспортной развязки
на км 974 в Тольятти, Распоряжением Феде-
рального дорожного агентства № 2324-р.

2.6. При разработке проектной докумен-
тации на строительство съезда № 10 с Авто-
дороги М-5 Урал не исполнены требования
п. 35а, п. 35к Постановления Правительства
РФ № 87 [10], без описания и обозначения в
Проектной документации полосы отвода
“Строительства съезда с автомобильной до-
роги М-5 Урал” существующих объектов ка-
питального строительства,   расположенных
по адресу: г. Тольятти, ул. Куйбышева, 21.

2.7. При разработке проектной докумен-
тации на строительство съезда № 10 с Авто-
дороги М-5 Урал не исполнены требования
норм п. 6.19СНип [11], в которых предусмот-
рено, что на расстоянии не ближе 5 м от ли-
нии застройки необходимо обеспечить при-
годную для проезда пожарных машин поло-
су шириной 6 м.

Фактическое расстояние от бордюра ав-
тодороги до здания составляет 2,95 м.

2.8. При разработке проектной докумен-
тации на строительство съезда № 10 с Авто-
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дороги М-5 Урал не исполнены требования
норм п.4.20 СНиП [11], т.к. в проектных ре-
шениях не обеспечена боковая видимость
прилегающей полосы вдоль съезда № 10 с
автодороги М-5 Урал на расстоянии 15 мет-
ров напротив существующих объектов ка-
питального строительства,  расположенных
по адресу: г. Тольятти, ул. Куйбышева, 21.

2.9. В нарушение требований п. 6.29
СНиП [11], пп. 6.1.1 - 6.1.12 СП [12] в проект-
ной документации от пешеходного перехо-
да через автомагистраль М5 Урал (ПК10+40)
отсутствуют: тротуар, велосипедная дорож-
ка, пути пешеходного прохода граждан,
включая маломобильных групп населения,
ко входу в помещение автосалона Истца
вдоль ул. Магистральная.

2.10. В нарушение п. 4.1 ст. 47 ГрК РФ [7],
проектной документации на cтроительство
съезда № 10 с автомагистрали М5 Урал не
обеспечен  отвод ливневых и паводковых
вод от существующих объектов недвижимо-
сти, по адресу: Тольятти, ул. Куйбышева 21
вдоль ул. Магистральная. Высотная отметка
бордюра строящегося съезда № 10 выше
отметки отмостки существующих объектов
недвижимости и парковки автомобилей на
0,43 м.

Экспертом установлено, что Ответчиком
не обеспечена защита фундаментов зданий
Истца от дождевых вод и паводков. В резуль-
тате происходит намокание грунта у основа-
ния существующих зданий, происходит час-
тичная потеря грунтом несущих свойств, лив-
невые и паводковые воды проникают в под-
вальные помещения существующих объек-
тов недвижимости, расположенных под ав-
тосалоном «Универсал» вдоль улицы Маги-
стральная на отм. - 5.72 м.

Выявленные экспертом нарушения тре-
бований законодательства, могут привести
к техногенной аварии на существующих
объектах недвижимости НПК ЗАО «Универ-
сал».

Основываясь на вышеизложенном экс-
пертом выявлены несоответствия и наруше-
ния установленных фундаментальных требо-
ваний и норм права законодательства РФ,

национальным стандартам,  строительным
нормам и сводам правил, техническим рег-
ламентам в области градостроительной де-
ятельности, утвержденных Постановлением
Правительства РФ от 26.12.2014 г. № 1521
(ред. от 07.12.2016 г.) [13]  в результате ко-
торых не обеспечивается на обязательной
основе соблюдение требований ФЗ «Техни-
ческий регламент по безопасности зданий и
сооружений» [8].

ВЫВОДЫ ЭКСПЕРТА ПО ПЕРВОМУ ВОПРОСУ

ВОПРОС 1: Соответствует ли требо-
ваниям законодательства, строительным
нормам и правилам, техническим регламен-
там, инженерно-геодезические и инженер-
но-геологические изыскания, проектная до-
кументация  на строительство объекта:
“Строительство и реконструкция автомо-
бильной дороги М-5 “Урал” - от Москвы че-
рез Рязань, Пензу, Самару, Уфу до Челябин-
ска. Строительство транспортной раз-
вязки на км 974 автомобильной дороги М-
5 “Урал” - от Москвы через Рязань, Пензу,
Самару, Уфу до Челябинска, Самарская об-
ласть” в части примыкания съезда с авто-
мобильной дороги вдоль улицы Магист-
ральная к существующим объектам недви-
жимости НПК ЗАО «Универсал», располо-
женным по адресу: Самарская область, г.
Тольятти, Комсомольский район, ул. Куйбы-
шева, 21.

ВЫВОД: 1.1. Инженерно-геодезические
и инженерно-геологические изыскания на
строительство объекта: “Строительство и
реконструкция автомобильной дороги М-5
“Урал” - от Москвы через Рязань, Пензу, Са-
мару, Уфу до Челябинска. Строительство
транспортной развязки на км 974 автомо-
бильной дороги М-5 “Урал” - от Москвы че-
рез Рязань, Пензу, Самару, Уфу до Челябин-
ска, Самарская область” в части примыкания
съезда № 10 с автомобильной дороги вдоль
улицы Магистральная к существующим
объектам недвижимости НПК ЗАО «Универ-
сал», расположенным по адресу: Самарская
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область, г. Тольятти, Комсомольский район,
ул. Куйбышева, 21 не соответствуют  требо-
ваниям законодательства, национальным
стандартам,  строительным нормам и сво-
дам правил, техническим регламентам в об-
ласти градостроительной деятельности, в
результате которых не обеспечивается на
обязательной основе соблюдение требова-
ний ФЗ «Технический регламент по безопас-
ности зданий и сооружений» [8].

ВЫВОД: 1.2. Проектная документация на
строительство объекта: “Строительство и
реконструкция автомобильной дороги М-5
“Урал” - от Москвы через Рязань, Пензу, Са-
мару, Уфу до Челябинска. Строительство
транспортной развязки на км 974 автомо-
бильной дороги М-5 “Урал” - от Москвы че-
рез Рязань, Пензу, Самару, Уфу до Челябин-
ска, Самарская область” в части примыкания
съезда № 10 с автомобильной дороги вдоль
улицы Магистральная к существующим
объектам недвижимости НПК ЗАО «Универ-
сал», расположенным по адресу: Самарская
область, г. Тольятти, Комсомольский район,
ул. Куйбышева, 21 разработана на основа-
нии инженерных изысканий, которые не со-
ответствуют  требованиям законодательства.

ВЫВОД: 1.3. Проектная документация на
строительство объекта: “Строительство и
реконструкция автомобильной дороги М-5
“Урал” - от Москвы через Рязань, Пензу, Са-
мару, Уфу до Челябинска. Строительство
транспортной развязки на км 974 автомо-
бильной дороги М-5 “Урал” - от Москвы че-
рез Рязань, Пензу, Самару, Уфу до Челябин-
ска, Самарская область” в части примыкания
съезда № 10 с автомобильной дороги вдоль
улицы Магистральная к существующим
объектам недвижимости НПК ЗАО «Универ-
сал», расположенным по адресу: Самарская
область, г. Тольятти, Комсомольский район,
ул. Куйбышева, 21 не соответствует  требо-
ваниям законодательства, национальным
стандартам,  строительным нормам и сво-
дам правил, техническим регламентам в об-
ласти градостроительной деятельности, в
результате которых не обеспечивается на
обязательной основе соблюдение требова-

ний ФЗ «Технический регламент по безопас-
ности зданий и сооружений» [8].

ИССЛЕДОВАНИЯ ПО ВТОРОМУ ВОПРОСУ

В исследованиях при подготовке выво-
дов по первому вопросу экспертом выявле-
ны несоответствия и нарушения установлен-
ных фундаментальных требований и норм
права законодательства РФ, национальным
стандартам,  строительным нормам и сво-
дам правил, техническим регламентам в об-
ласти градостроительной деятельности, в
результате которых не обеспечивается на
обязательной основе соблюдение требова-
ний ФЗ «Технический регламент по безопас-
ности зданий и сооружений» [8].

По результатам исследования градост-
роительных регламентов, материалов дела
А55-38446/2018 [2], инструментальных ис-
следований объектов исследования, Экспер-
том установлены следующие нарушения
норм и правил при проведении инженерных
изысканий, подготовке проектной докумен-
тации и строительству объекта: “Строитель-
ство и реконструкция автомобильной доро-
ги М-5 “Урал” - от Москвы через Рязань, Пен-
зу, Самару, Уфу до Челябинска. Строитель-
ство транспортной развязки на км 974 авто-
мобильной дороги М-5 “Урал” - от Москвы
через Рязань, Пензу, Самару, Уфу до Челя-
бинска, Самарская область” в части примы-
кания съезда с автомобильной дороги вдоль
улицы Магистральная к существующим
объектам недвижимости НПК ЗАО «Универ-
сал», расположенным по адресу: Самарская
область, г. Тольятти, Комсомольский район,
ул. Куйбышева, 21:

1. Не исполнены п. 1, п. 2 ст. 16 ФЗ “Об
автомобильных дорогах и дорожной дея-
тельности в РФ” [4], в части, соблюдения тре-
бований Градостроительного кодекса при
проектировании, строительстве, реконструк-
ции автомобильных дорог и  требований, к
содержанию разделов проектной докумен-
тации автомобильных дорог…

2. Не исполнены требования Градостро-
ительного кодекса РФ [7], в том числе:
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2.1. п. 3 ст. 39 - не проводились публич-
ные слушания по отводу земельного участ-
ков под проектирование съезда № 10 с ав-
тодороги М-5 Урал, с участием правообла-
дателей земельных участков и объектов ка-
питального строительства, подверженных
риску такого негативного воздействия;

2.2. п. 2 ст. 40 - отсутствовали техничес-
кие регламенты по отклонениям от предель-
ных параметров разрешенного строитель-
ства для земельного участка под строитель-
ство съезда № 10;

2.3. п. 2 ст. 43 - при подготовке проекта
межевания территории не учли существую-
щий автосалон «Универсал» (проект меже-
вания выполнен после выполнения проект-
ных работ);

 2.4. п. 6 ст. 46.1 - в решении о развитии
застроенной территории отсутствует в переч-
не существующие объекты недвижимости по
адресу: Тольятти,  ул. Куйбышева 21, кото-
рые подлежащих сносу;

2.5. пп. 1, 4.1, 5, ст. 47. - подготовка про-
ектной документации осуществлялась без
инженерно-геодезических изысканий, без
учета влияния съезда № 10 с автодороги М-
5 Урал на существующие объекты недвижи-
мости, включая автосалон «Универсал»;

2.6. п. 1, п. 6 ст. 48 - подготовка проект-
ной документации по строительству съезда
№ 10 с автодороги М-5 осуществлялась без
градостроительного плана земельного учас-
тка, без проекта планировки территории и
без проект межевания территории;

2.7. п. 11 ст. 48 - подготовка проектной
документации по строительству съезда № 10
с автодороги М-5 осуществлялась без градо-
строительного плана земельного участка,
без проекта планировки территории и без
проект межевания территории, без разреше-
ния на отклонение от предельных парамет-
ров разрешенного строительства.

3.  Не исполнены требования ФЗ от
30.12.2009 г. № 384-ФЗ (ред. 02.07.2013)
“Технический регламент о безопасности зда-
ний и сооружений” [8], в части:

3.1. п.6 ст.3 - не соблюдены требования
доступности зданий и сооружений для ин-

валидов и других групп населения с ограни-
ченными возможностями передвижения,
безопасного уровня воздействия строящего-
ся съезда № 10 окружающую среду, безопас-
ного для здоровья человека условий пребы-
вания в существующих объектах недвижимо-
сти, в т.ч. - автосалон «Универсал»;

3.2. п.1, п. 5 ст. 15 - инженерные изыска-
ния недостоверны, отсутствуют данные по
существующим объектам недвижимости -
автосалон «Универсал», мероприятия по
обеспечению безопасности строящегося съез-
да № 10,  не обеспечено как в процессе стро-
ительства, так и при эксплуатации съезда №
10 безопасность для жизни и здоровья граж-
дан (включая инвалидов и другие группы на-
селения с ограниченными возможностями
передвижения), имущества физических или
юридических лиц, окружающей среды.

 4. Не исполнены требования Постанов-
лении Правительства РФ от 16.02.2008 N 87
“О составе разделов проектной документа-
ции и требованиях к их содержанию” [10], в
том числе:

4.1. п. 34 - в пояснительной записке от-
сутствуют сведения об изымаемых участках,
сведений о предполагаемых затратах, свя-
занных со сносом зданий и сооружений -
автосалона «Универсал», проектная доку-
ментация выполнена без градостроительно-
го плана земельного участка, без, докумен-
та об использовании земельного участка для
строительства съезда № 10, без  техничес-
ких регламентов, устанавливающих требова-
ния по обеспечению безопасной эксплуата-
ции зданий, строений, сооружений и безо-
пасного использования прилегающих к ним
территорий НПК ЗАО «Универсал»;

4.2. п. 35, п. 38 - Проектная документа-
ция выполнена без:

v проекта полосы отвода;
v описания существующих зданий, сно-

симых зданий и сооружений.
5. Не исполнены требования СНиП 11-02-

96 [6], в т. числе:
5.1. пп. 5.1-5.2 - в проектных материалах

отсутствует информация о существующих
объектах недвижимости - автосалоне «Универ-
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сал», о надземных, подземных сооружениях,
необходимых для комплексной оценки при-
родных и техногенных условий территории
строительства и обоснования проектирования,
строительства и эксплуатации объектов;

5.2. п.  5.4 - в проектных материалах не
изображена информация о существующих
объектах недвижимости - автосалоне «Уни-
версал»;

5.3. п. 6.23 - в техническом задании
на инженерные изыскания отсутствует ин-
формация о существующих объектах недви-
жимости, глубинах заложения подвалов; к
техническому заданию не приложен гене-
ральный план объекта с местоположением
проектируемых и существующих зданий и
сооружений (экспликацией).

6. Не исполнены требования СП 11-104-
97 [5], в т.числе:

6.1. п. 4.1 - в инженерно-геодезические
изыскания для строительства отсутствуют
материалы и данные о существующих зда-
ниях и сооружениях (наземных, подземных
и надземных) и других элементах планиров-
ки (в цифровой, графической, фотографичес-
кой и иных формах), необходимых для ком-
плексной оценки природных и техногенных
условий территории (акватории) строитель-
ства и обоснования проектирования, строи-
тельства, эксплуатации и ликвидации объек-
тов, а также создания и ведения государ-
ственных кадастров, обеспечения управле-
ния территорией, проведения операций с
недвижимостью;

6.2. п.5.1. - в инженерно-геодезических
изысканиях для строительства не выполнены:

v сбор и обработка материалов инже-
нерных изысканий прошлых лет;

v рекогносцировочное обследование
территории (акватории) изысканий;

v топографическая (наземная, аэрофо-
тотопографическая, стереофотограмметри-
ческая и др.) съемка в масштабах 1:10000 -
1:200, включая съемку подземных и надзем-
ных сооружений;

v координирование основных элемен-
тов сооружений и наружные обмеры зданий
(сооружений);

6.3. п. 5.70. - не отображены ситуация,
подземные и надземные сооружения;

6.4. п. 5.74 - в проектной документации,
в техническом отчете не представлены:

v журналы обследования надземных
сооружений и колодцев шурфов подземных
сооружений;

v  абрисы съемки подземных сооруже-
ний и др. материалы;

6.5. п. 5.172 - на инженерно-топографи-
ческих планах не нанесены все существую-
щие подземные и надземные сооружения
(коммуникации); не выполнена съемка и
обследование подземных и надземных со-
оружений методами, применяемыми при
горизонтальной и высотной съемке застро-
енных территорий;

6.6. п. 5.173. - отсутствует съемка под-
земных и надземных сооружений;

6.7. п. 5.174. - отсутствует съемка под-
земных и надземных сооружений;

6.8. п. 5.175. - отсутствует съемка под-
земных и надземных сооружений и инфор-
мация о сборе данных об подземных соору-
жениях;

6.9. пп. 5.189-5.192 - отсутствуют сведе-
ния об обновлении на инженерно-топогра-
фических и кадастровых планах, отсутствует
информация о  существующих зданиях и со-
оружениях (подземных, наземных и надзем-
ных) с их техническими характеристиками, их
исполнительных чертежей;

6.10. пп. 6.11-6.13 не выполнены изыс-
кания съемки существующих подземных со-
оружений;

6.11. п. 7.9 - не определены габариты
приближения к существующим строениям;

6.12. пп. 8.9-8.10 - в представленных ма-
териалах отсутствует информация об выпол-
нении изысканий, съемки в полосе 100 м или
до существующих объектов недвижимости с
учетом обеспечения требований проектиро-
вания по их переустройству и переносу; от-
сутствует отчет о результате инженерно-гео-
дезических изысканий, выполненных для
рабочей документации;

6.13. приложение Д (обязательное) - не
исполнены требования к содержанию инже-
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нерно-топографических планов для проекти-
рования и строительства предприятий, зда-
ний и сооружений, не отображены:

v строения, здания и сооружения (вклю-
чая строящиеся) и их части (выступы и усту-
пы более 0,5 мм на плане) с характеристи-
кой назначения, огнестойкости, этажности и
с указанием материала стен и конструкций,
в том числе:

v  тротуары, отмостки существующих
зданий вдоль строящегося съезда № 10 с
автодороги М-5 Урал;

v отметки высот: пола первого этажа
(внутри контура строения), отмостки, земли
или тротуара на углу, границах здания авто-
салона «Универсал».

7.  Не исполнены требования СНиП
2.07.01-89* (СП 42.13330-2016) [11], в т.ч.:

7.1. п.6.19 - не обеспечено минимальное
расстояние 5 м от линии застройки существу-
ющих объектов недвижимости, расположен-
ных по адресу г. Тольятти, ул. Куйбышева, 21
вдоль улицы Магистральная до края основ-
ной проезжей части (бордюра) съезда № 10
с автодороги М-5 Урал (по факту 2,95 м).

ВЫВОДЫ ЭКСПЕРТА
 ПО ВТОРОМУ ВОПРОСУ:

ВОПРОС 2: В случае, если при ответе на
вопрос № 1 будет выявлено несоответ-
ствие строительным нормам и правилам,
перечислить все установленные нарушения
со ссылками на положения нарушенных нор-
мативных актов.

Вывод 2. При выполнении инженерных
изысканий, проектных работ по строитель-
ству съезда № 10 с автодороги М-5 Урал ус-
тановлены нарушения нормативных актов:

v п.1, п.2 ст. 16 ФЗ «Об автомобильных
дорогах и дорожной деятельности в РФ» [4];

v п. 3 ст. 39; п. 2 ст. 40; п. 2 ст. 43; п. 6 ст.
46.1;  пп. 1, 4.1, 5 ст. 47; п. 1, п. 6 ст. 48; п. 11
ст. 48 ГрК РФ [7];

v п. 6 ст.3; п. 1, п. 5 ст.15. ФЗ “Техничес-
кий регламент о безопасности зданий и со-
оружений” [8];

v п. 34, п. 35. п. 38 Постановление Пра-
вительства РФ от 16.02.2008 N 87 “О составе
разделов проектной документации и требо-
ваниях к их содержанию» [10];

v пп. 5.1-5.2, 5.4, 6.23. СНиП 11-02-96[6];
v п. 4.1, п. 5.1, п. 5.70, п. 5.74,  пп. 5.172-

5.175, пп. 5.189-5.192, пп. 6.11-6.13, п. 7.9,
пп. 8.9-8.10, приложение Д (обязательное)
СНиП 11-104-97 [5];

v п. 6.19 СНиП 2.07.01-89* (СП 42.13330-
2016) [11].

ВЫВОДЫ ЭКСПЕРТА
ПО ТРЕТЬЕМУ ВОПРОСУ

ВОПРОС: 3. Являются ли нарушения,
перечисленные при ответе на вопросы №
2, устранимыми.

В случае если выявленные нарушения
являются устранимыми, указать возмож-
ные способы устранения таких нарушений.

Вывод 3.1. Нарушения градостроитель-
ных регламентов, перечисленных при отве-
те на вопросы № 2 являются устранимыми.

Вывод 3.2. Возможные способы устране-
ния выявленных нарушений, перечисленных
при подготовке ответов на вопрос № 2:

3.2.1. выполнить комплекс инженерно-
геодезических, инженерно-геологических
изысканий, обследование существующих
объектов недвижимости, расположенных по
адресу: г. Тольятти, ул. Куйбышева, 21  вдоль
ул. Магистральная и строящегося съезда №
10 с автомагистрали М-5 Урал, в соответ-
ствии с градостроительными регламентами;

3.2.2. выполнить технико-экономическое
обоснование вариантов устранения нару-
шенных градостроительных регламентов и
согласовать выбранный вариант с собствен-
никами объектов недвижимости вдоль съез-
да № 10 с автодороги М-5 Урал, имеющих
адрес: ул. Куйбышева 21, г. Тольятти;

3.2.3.  внести изменения в проектную и
рабочую документацию, выполнить коррек-
тировку проектной документации по рекон-
струкции и строительству автодороги  М-5
Урал, съезда № 10 с автодороги М-5 Урал в
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соответствии с проведенными инженерно-
геодезическими и инженерно-геологически-
ми изысканиями, обследованием существу-
ющих объектов недвижимости,  расположен-
ных по адресу: г. Тольятти, ул. Куйбышева,
21 и строящегося съезда № 10 с автодороги
М-5 Урал, с учетом выбранного варианта ус-
транения выявленных нарушений градостро-
ительных регламентов, в том числе:

а) устранить негативное техногенное
влияние строящегося съезда № 10 с автома-
гистрали М-5 Урал по ул. Магистральная на
существующие объекты недвижимости, рас-
положенные по адресу: г. Тольятти, ул. Куй-
бышева, 21;

б) обеспечить расположение строящего-
ся съезда № 10 с автомобильной дороги М-
5 Урал на нормативно-допустимом расстоя-
нии от входа в здание автосалона Универ-
сал не менее 5 м, с устройством подпорной
стенки вдоль бордюра съезда из буронабив-
ных свай с глубиной заложения ниже фун-
даментов погребов, имеющих отметку минус
5.2 м;

в) обеспечить строительство тротуара,
подъездного пути для покупателей, пеше-
ходного прохода граждан, включая маломо-
бильных групп населения, к входу в помеще-
ние автосалона НПК ЗАО «Универсал» вдоль
ул. Магистральная с западной стороны суще-
ствующих объектов недвижимости, располо-
женных по адресу: г. Тольятти, ул. Куйбыше-
ва, 21;

г) обеспечить отвод ливневых и павод-
ковых вод от существующих объектов недви-
жимости, расположенных по адресу: г. Толь-
ятти, ул. Куйбышева, 21, направив его от су-
ществующих объектов недвижимости к стро-
ящемуся съезду № 10 с автодороги М-5 Урал;

д) изменить поперечный уклон строяще-
гося съезда № 10 с автомобильной дороги
М-5 Урал по ул.Магистральная в направле-
нии Москва - Челябинск к эстакаде М-5 от
существующих объектов недвижимости, рас-
положенных по адресу: г. Тольятти, ул. Куй-
бышева, 21;

е) обеспечить отвод ливневых и павод-
ковых вод от автосалона «Универсал» и су-

ществующего проезда в воинскую часть, пар-
ковки легковых автомобилей для клиентов
автосалона, расположенных южнее здания
автосалона «Универсал», между автосало-
ном «Универсал» и строящимся съездом №
10 с автодороги М-5 Урал;

3.2.4. выполнить государственную экс-
пертизу согласованного варианта проектной
документации собственниками объектов
недвижимости вдоль съезда № 10 с автодо-
роги М-5 Урал, имеющих адрес: ул. Куйбы-
шева 21, г. Тольятти;

3.2.5. разработать рабочую документа-
цию по устранению нарушений градострои-
тельных регламентов и согласовать её с соб-
ственниками объектов недвижимости вдоль
съезда № 10 с автодороги М-5 Урал, имею-
щих адрес: ул. Куйбышева 21, г. Тольятти;

3.2.6. выполнить и сдать строительно-
монтажные работы по согласованной рабо-
чей документации, в.т.ч. собственникам
объектов недвижимости вдоль съезда № 10
с автодороги М-5 Урал, имеющих адрес: ул.
Куйбышева 21, г. Тольятти.

ВЫВОДЫ ЭКСПЕРТА ПО ЧЕТВЕРТОМУ
ВОПРОСУ

ВОПРОС: 4. Влияют ли нарушения, пе-
речисленные при ответе на вопросы № 2,
на безопасную эксплуатацию объектов не-
движимости НПК ЗАО «Универсал» по их
первоначальному назначению, расположен-
ных по адресу: Самарская область, г. Толь-
ятти, Комсомольский район, ул. Куйбыше-
ва, 21.

Вывод 4.1. Перечисленные при ответе на
вопросы № 2 нарушения влияют на безопас-
ную эксплуатацию объектов недвижимости
НПК ЗАО «Универсал» по их первоначально-
му назначению, расположенных по адресу:
Самарская область, г. Тольятти, Комсомоль-
ский район, ул. Куйбышева, 21.

Вывод 4.2. Невозможна безопасная экс-
плуатация существующего недвижимого
комплекса Дилерского центра LADA  Автоса-
лона НПК ЗАО «Универсал», расположенных
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по адресу: Самарская область, г. Тольятти,
Комсомольский район, ул. Куйбышева 21,  с
учетом дорожной деятельности, выявленных
нарушений в проектных решениях по строи-
тельству съезда № 10 с автомобильной до-
роги М-5 «Урал», по своему первоначально-
му назначению, в настоящее время из-за
дорожной деятельности по строительству
съезда № 10 с автомобильной дороги М-5
«Урал», ни после завершения строительства
транспортной развязки на 974 км в г. Толь-
ятти.

Вывод 4.3. Из-за не возможности пеше-
ходного подходавхода покупателей через
главный вход в помещение автосалона, ос-
тановки общественного и личного транспор-
та для эксплуатации существующего едино-
го недвижимого комплекса Дилерского цен-
тра LADA по своему назначению, у НПК ЗАО
«Универсал» отсутствует возможность со-
блюдения требований действующих градо-
строительных регламентов, законодатель-
ства РФ, установленных стандартов и требо-
ваний АВТОВАЗА к Дилеру LADA.

Вывод 4.4. Требуется закрытие и/или
ликвидация автосалона НПК ЗАО «Универ-
сал» (Дилерского центра LADA), расположен-
ного по адресу: г. Тольятти, ул. Куйбышева
21, в связи с невозможностью эксплуатации
его по своему назначению.

ВЫВОДЫ ЭКСПЕРТА ПО ПЯТОМУ ВОПРОСУ:

ВОПРОС 5: Соответствует ли разме-
щение объектов недвижимости: НПК ЗАО
«Универсал», расположенных по адресу:
Самарская область, г. Тольятти, Комсо-
мольский район, ул. Куйбышева, 21, требо-
ваниям законодательства, строительным
нормам и правилам, градостроительным,
техническим регламентам на дату ввода
их в эксплуатацию?

Вывод 5. Объекты недвижимости НПК
ЗАО «Универсал», принадлежащие НПК ЗАО
Универсал на праве собственности, располо-
женные по адресу: Самарская область, г. То-
льятти, Комсомольский район, ул. Куйбыше-

ва 21 соответствуют нормативным требова-
ниям законодательства, строительным нор-
мам и правилам, градостроительным, техни-
ческим регламентам на дату ввода объектов
в эксплуатацию.

В Решении Арбитражного суда Самарс-
кой области от 04.12.2019 года по делу №
А55-38446/2018 [2] указано, что на основа-
нии оценки доказательств суд приходит к
выводу, что материалами дела подтвержда-
ется факт нарушения в процессе строитель-
ства автодороги прав и законных интересов
НПК ЗАО «Универсал», как собственника
объектов недвижимости, расположенных в
непосредственной близости от указанной
строящийся автодороги.

Выявленные нарушения создают НПК
ЗАО «Универсал» препятствия в нормальном
пользовании принадлежащими ему на пра-
ве собственности объектами недвижимости
в соответствии с их назначением.

Письмом от 22.04.2011 исх. № 07-18/931
подтверждается не только наличие у Ответ-
чика и проектной организации сведений о
расположении здания автосалона в непос-
редственной близости с автодорогой, но и
обозначение возможных вариантов решения
проблемы либо путем сноса здания, либо
путем его реконструкции.

В пояснениях ФАУ «Главгосэкспертиза
России», представленных в суд, подтверж-
ден вывод эксперта о том, что фактическое
расстояние от бордюра автодороги до зда-
ния составляет 2,95 м. Такое расстояние не
соответствует нормативному требованию в
5 м.

Таким образом, материалами дела под-
тверждены обстоятельства, свидетельствую-
щие о нарушении прав Истца в связи с нару-
шениями, допущенными при проектирова-
нии и строительстве автодороги М-5 «Урал».

Заключением эксперта подтверждаются
не только факты нарушений, имеющих мес-
то при проектировании и строительстве ав-
томобильной дороги вблизи объектов не-
движимости, расположенных по адресу: Са-
марская область, г. Тольятти, ул.Куйбышева
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21, но и факт нарушения ответчиком прав и
законных интересов НПК ЗАО «Универсал»
при строительстве объекта, в том числе пре-
пятствующие нормальному пользованию
объектами недвижимости, принадлежащи-
ми Истцу.

В письменных пояснениях эксперт ука-
зал, что ответчик в проекте не учел негатив-
ное воздействие строящегося съезда № 10 с
автодороги М-5 «Урал» на существующие
объекты недвижимости в непосредственной
близости - 2,95 м вдоль ул. Магистральной,
расположенных по адресу: г. Тольятти, ул.
Куйбышева 21, у которых глубина заложения
подошвы фундамента расположена отметка
минус - 5,74 м.

Следовательно, без устройства защит-
ных инженерных сооружений по защите от
негативных воздействий съезда № 10 с ав-
тодороги М-5 «Урал» на существующие со-
оружения вдоль улицы Магистральной, рас-
положенных по адресу: г. Тольятти, ул. Куй-
бышева 21, с учетом угла естественного от-
коса существующих грунтов, расстояние от
края съезда № 10 с автодороги М-5 «Урал»
до линии застройки должно быть не менее
8,61 метра = (1,5х5,74).

Суд считает, что обозначенные действия
по внесению изменений в проектную и ра-
бочую документации должны быть соверше-
ны ответчиком в течение шести месяцев со
дня вступления в силу решения суда по ар-
битражному делу № А55-38446/2018 [2].

Названный срок является разумным и до-
статочным для исполнения соответствующей
обязанности, в том числе с учетом норматив-
но установленных сроков для проведения го-
сударственной экспертизы проектной доку-
ментации согласно Положению “О порядке
организации и проведения государственной
экспертизы проектной документации и резуль-
татов инженерных изысканий” [14].

По материалам заключения эксперта,
Арбитражным судом Самарской области
вынесено Решение, по которому исковые
требования удовлетворены [2]: «Обязать
ФКУ «Федеральное управление автомобиль-
ных дорог «Большая Волга» Федерального

дорожного агентства» не позднее выдачи
ему разрешения на ввод строящегося
объекта в эксплуатацию устранить нару-
шения прав НПК ЗАО «Универсал», допущен-
ные при строительстве объекта: «Стро-
ительство и реконструкция автомобиль-
ной дороги М-5 «Урал» - от Москвы через
Рязань, Пензу, Самару, Уфу до Челябинска.
Строительство транспортной развязки
на км 974 автомобильной дороги М-5
«Урал» - от Москвы через Рязань, Пензу,
Самару, Уфу до Челябинска, Самарская об-
ласть» в районе объектов недвижимости,
расположенных по адресу: Самарская об-
ласть, г. Тольятти, Комсомольский район,
ул. Куйбышева, 21, а именно:

обеспечить минимальное расстояние 5
м от линии застройки существующих
объектов недвижимости, расположенных
по адресу: г. Тольятти, ул. Куйбышева, 21
вдоль улицы Магистральная до края основ-
ной проезжей части (бордюра) съезда № 10
с автодороги М-5 Урал;

обеспечить строительство тротуа-
ра, подъездного пути, пешеходного прохо-
да граждан, включая маломобильных групп
населения, к входу в помещение автосало-
на НПК ЗАО «Универсал» вдоль ул. Магист-
ральная западнее многофункционального
комплекса;

обеспечить отвод ливневых и паводко-
вых вод от объектов ЗАО НПК «Универсал»,
направив его от здания многофункциональ-
ного комплекса ЗАО НПК «Универсал», изме-
нить поперечный уклон строящегося съез-
да с автомобильной дороги М-5 вдоль ул.
Магистральная в направлении Москва -
Самара;

обеспечить отвод ливневых и паводко-
вых вод с существующего проезда, распо-
ложенного южнее здания автосалона ЗАО
НПК «Универсал», между земельным учас-
тком НПК ЗАО «Универсал» с кадастровым
номером 63:09:0201060:16167 и воинской
частью, примыкающего к строящийся ав-
томобильной дороге.

Обязать ФКУ «Федеральное управление
автомобильных дорог «Большая Волга»
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Федерального дорожного агентства» в те-
чение шести месяцев со дня вступления в
силу решения суда по арбитражному делу №
А55-38446/2018 внести изменения в проек-
тную и рабочую документации по объекту:

«Строительство и реконструкция ав-
томобильной дороги М-5 «Урал» - от Мос-
квы через Рязань, Пензу, Самару, Уфу до Че-
лябинска. Строительство транспортной
развязки на км 974 автомобильной дороги
М-5 «Урал» - от Москвы через Рязань, Пен-
зу, Самару, Уфу до Челябинска, Самарская
область» в районе объектов недвижимос-
ти, расположенных по адресу: Самарская
область, г. Тольятти, Комсомольский рай-
он, ул. Куйбышева, 21, которые позволят:

обеспечить минимальное расстояние 5
м от линии застройки существующих
объектов недвижимости, расположенных
по адресу: г. Тольятти, ул. Куйбышева, 21
вдоль улицы Магистральная до края основ-
ной проезжей части (бордюра) съезда № 10
с автодороги М-5 Урал;

обеспечить строительство тротуа-
ра, подъездного пути, пешеходного прохо-
да граждан, включая маломобильных групп
населения, к входу в помещение автосало-
на НПК ЗАО «Универсал» вдоль ул. Магист-
ральная западнее многофункционального
комплекса;

обеспечить отвод ливневых и паводко-
вых вод от объектов ЗАО НПК «Универсал»,
направив его от здания многофункциональ-
ного комплекса ЗАО НПК «Универсал», изме-
нить поперечный уклон строящегося съез-
да с автомобильной дороги М-5 вдоль ул.
Магистральная в направлении Москва -
Самара;

обеспечить отвод ливневых и паводко-
вых вод с существующего проезда, распо-
ложенного южнее здания автосалона ЗАО
НПК «Универсал», между земельным учас-
тком НПК ЗАО «Универсал» с кадастровым
номером 63:09:0201060:16167 и воинской
частью, примыкающего к строящийся ав-
томобильной дороге».

На Решение ответчиком была подана
апелляционная жалоба.

Одиннадцатый арбитражный апелляци-
онный суд рассмотрел жалобу по проверке
законности и обоснованности решения ар-
битражного суда, не вступившего в законную
силу и вынес Постановление, резолютивная
часть которого оглашена 12 марта 2020 года.

Постановление в полном объёме изго-
товлено 19 марта 2020 года, по которому
Одиннадцатый арбитражный апелляцион-
ный суд, постановил [2]:

- «Решение арбитражного суда Самар-
ской области от 4 декабря 2019 года по
делу № А55-38446/2018, оставить без из-
менения, апелляционную жалобу - без удов-
летворения».

На Постановление ответчиком была на-
правлена кассационная жалоба.

Рассмотрев кассационную жалобу, Ар-
битражный суд кассационной инстанции
Поволжского округа вынес Постановление
(резолютивная часть) от 03.06.2020 года, в
котором Постановил [2]:

- «Решение арбитражного суда Самар-
ской области от 04.12.2019 и Постановле-
ние одиннадцатого арбитражного апелля-
ционного суда от 19.03.2020 по делу № А55-
38446/2018 оставить без изменения, кас-
сационную жалобу  без удовлетворения».

В результате, для исполнения Решения
суда необходимо бюджету выделить допол-
нительные инвестиции на устранение выяв-
ленных экспертом нарушений нормативно-
правовых актов и градостроительных регла-
ментов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

По материалам проведенных исследова-
ний, авторы пришли к выводу, что огромное
значение на качество всех работ по осуще-
ствлению дорожной деятельности имеют
ошибки, допущенные из_-за низкого каче-
ства исходно-разрешительных документов
или неверных данных о существующей инф-
раструктуре, застройке или рельефе местно-
сти, или игнорирование представителями
Заказчика действующих нормативных доку-
ментов.
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Основная причина низкого качества  отсут-
ствие действующего механизма обеспечения
персональной ответственности исполнителей
за результаты и контроль качества выполнен-
ной работы, а также недостаточная квалифи-
кация специалистов в штате проектной орга-
низации, что приводит к неэффективному ис-
пользованию и или к огромным потерям вы-
деленных государственных инвестиций.

Государством должна быть пересмотре-
на система управления качеством в дорож-
ной деятельности на протяжении всех эта-
пов жизненного цикла объекта (мотивации,
планирования, контроля проведения изыс-
каний, проектирования, строительства, экс-
плуатации). Порочная практика экономии на
подготовке инженерных изысканий и проек-
тно-технической документации создает
предпосылки к снижению качества и персо-
нальной ответственности исполнителей за
результаты работы.

В результате на качестве проектной до-
кументации отражается несоответствием
принятых решений требованиям норматив-
ных документов в области дорожной дея-
тельности и недостаточными обоснования-
ми принимаемых проектных решений.

Генеральные подрядные проектные
организации зачастую располагают ограни-
ченным штатом специалистов и при работе
над сложными проектами привлекают мно-
гочисленные специализированные субпод-
рядные организации. При этом их действия
недостаточно скоординированы генераль-
ной проектной организацией, что приводит
к отсутствию согласованности и связаннос-
ти проектных решений.

Работа по таким объектам затруднена еще
и по той причине, что зачастую проектные орга-
низации находятся в разных регионах и горо-
дах Российской Федерации. Как следствие, от-
работка замечаний экспертов - несмотря на
высокий уровень развития современных
средств коммуникации - не укладывается в
отведенное законодательством время.

Необходимо предусматривать механиз-
мы не только солидарной ответственности
исполнителей работ, но и мотивация испол-

нителей на всем жизненном цикле объекта.
Только мотивация и персональная ответ-
ственность за качественные результаты ин-
женерных изысканий, за выполненные для
подготовки проектной документации стано-
вятся основой для обеспечения высокого
качества выполняемых работ, безаварийно-
го и высокоэффективного строительства и
эксплуатации возведенных объектов.

Библиографический список
1. Указ Президента РФ от 7 мая 2018

года № 204 «О национальных целях и стра-
тегических задачах развития Российской
Федерации на период до 2024 года» // Кон-
сультантПлюс. URL: http://www.consultant.ru/

2. Материалы арбитражного дела А55-
38446/2018.

3. Предложения по преодолению кри-
зиса российской экономики // С.М. Анпилов,
А.Н. Сорочайкин // Экономика, управление
и право в современных условиях.  Тольятти:
Изд-во ИССТЭ, 2020. - Вып. 31.  С. 21-34.

4. Федеральный Закон «Об автомобиль-
ных дорогах и о дорожной деятельности в
РФ» от 08.11.2007 г. № 257-ФЗ // Консуль-
тантПлюс. URL: http://www.consultant.ru/

5. СП 11-104-97. Инженерно-геодези-
ческие изыскания для строительства // Кон-
сультантПлюс. URL: http://www.consultant.ru/

6. СНиП 11-02-96 “Инженерные изыска-
ния для строительства. Основные положе-
ния” // КонсультантПлюс. URL: http://
www.consultant.ru/

7. Градостроительный кодекс РФ от
29.12.2004 г. № 190-ФЗ // КонсультантПлюс.
URL: http://www.consultant.ru/

8. Федеральный закон «Технический
регламент по безопасности зданий и соору-
жений» от 30 декабря 2009 г. № 384-ФЗ //
КонсультантПлюс. URL: http://
www.consultant.ru/

9. РДС 30-201-98 Инструкция о порядке
проектирования и установления красных
линий в городах и других поселениях РФ.
1998 г. // КонсультантПлюс. URL: http://
www.consultant.ru/



EXPERT:
THEORY AND PRACTICE

ЭКСПЕРТ:
ТЕОРИЯ И ПРАКТИКА 2020. № 4 (7)

24 © INO “Institution of Forensic Construction and Technological Expertise”, 2020

10.Постановление Правительства РФ от
16 февраля 2008 г. № 87 «О составе разде-
лов проектной документации и требовани-
ях к их содержанию» // КонсультантПлюс.
URL: http://www.consultant.ru/

11.СНиП 2.07.01-89* (СП 42.13330-2016)
Градостроительство. Планировка и застрой-
ка городских и сельских поселений // Кон-
сультантПлюс. URL: http://www.consultant.ru/

12.СП 140.13330.2012. Городская среда.
Правила проектирования для маломобиль-
ных групп населения // КонсультантПлюс.
URL: http://www.consultant.ru/

13. Постановление Правительства от 26
декабря 2014 г. № 1521 «Об утверждении

перечня национальных стандартов и сводов
правил (частей таких стандартов и сводов
правил), в результате применения которых на
обязательной основе обеспечивается соблю-
дение требований федерального закона «Тех-
нический регламент о безопасности зданий
и сооружений» (ред. от 07.12.2016) // Кон-
сультантПлюс. URL: http://www.consultant.ru/

14.Постановление Правительства РФ от
05.03.2007 N 145 (ред. от 31.12.2019) “О по-
рядке организации и проведения государ-
ственной экспертизы проектной документа-
ции и результатов инженерных изысканий”
// КонсультантПлюс. URL: http://
www.consultant.ru/

Поступила в редакцию 08.06.2020 г.



Экспертная практика

25© АНО “Институт судебной строительно-технической экспертизы”, 2020

BASIC AND APPLIED RESEARCH ON THE QUALITY
PROBLEM OF COMPLETED WORKS

(ARBITRAL PRACTICE)

© 2020 S.M. Anpilov, A.N. Sorochaikin*

The authors conclusions were demonstrated and formulated on the basis of practically realized basic
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in three courts. According to the authors, the problems of the quality of the completed work are a
complex problem.
The quality problem of the completed work cannot be solved without a global change in the structures
of the countrys administration and the construction industry.
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ПРОЧНОСТЬ ЦЕМЕНТНОГО КАМНЯ С МИНЕРАЛЬНЫМИ ДОБАВКАМИ
НА ОСНОВЕ ОБОЖЖЕННОЙ ГЛИНЫ И КАРБОНАТНЫХ ПОРОД*

© 2020 А.С. Балыков, Т.А. Низина,
В.В. Володин, Д.И. Коровкин**

Приведены результаты исследования прочности при сжатии цементного камня в возрасте 1, 7 и
28 суток, модифицированного поликарбоксилатным суперпластификатором и минеральными до-
бавками на основе местных сырьевых ресурсов Республики Мордовия обожженная полимине-
ральная глина, доломит и термоактивированная смесь глины и известняка. Зафиксирован высо-
кий темп набора прочности цементных композитов при сжатии в возрасте 1 и 7 суток  41ч50 и
75ч86% от прочности в возрасте 28 суток соответственно. Выявлены оптимальные дозировки ми-
неральных добавок обожженной глины и термоактивированной смеси глины и известняка, спо-
собствующие повышению прочностных показателей цементного камня относительно контрольного
бездобавочного состава  не более 19 и 12% от массы твердой фазы соответственно. Установлена
относительная химическая инертность Ельниковского доломита в цементных системах.

Ключевые слова: цементный камень, минеральная добавка, обожженная глина, карбонатные по-
роды, прочность при сжатии.

В настоящее время цементный бетон
является основным конструкционным стро-
ительным материалом. От его качества, со-
ответствия свойств функциональному на-
значению и условиям эксплуатации зависит
надёжность и долговечность строительных
изделий и конструкций. При этом известно,
что одним из основных средств управления
процессами структурообразования и физи-
ко-механическими характеристиками бето-
нов является применение различного рода
модификаторов цементных систем   хими-
ческих и минеральных добавок, используе-
мых как индивидуально, так и комплексно
[1, 2].

Известно, что алюмосиликатные поро-
ды, составляющие более 70% земной коры,
являются распространённым сырьем для
получения эффективных модификаторов це-
ментных систем. В частности, одной из наи-
более пуццоланически активных минераль-
ных добавок для бетонов является метакао-
лин, представляющий собой продукт терми-
ческой обработки мономинеральных каоли-
нитовых глин в диапазоне 650÷800 ºС [3].
Однако территориальная и количественная
ограниченность каолинитовых глин, высокая
стоимость получаемого обогащённого сы-
рья, растущие потребности в каолине бумаж-
ной и медицинской промышленностей обус-
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лавливают низкую степень применения ме-
такаолина в цементной отрасли. В связи с
этим актуальным направлением является
разработка пуццолановых добавок на осно-
ве широко распространенных полимине-
ральных глин [4].

Применение обожжённых глин в каче-
стве минеральных добавок для цементных
систем имеет достаточно давнюю историю.
Уже в начале 1930-х годов в СССР и США про-
водились исследования пуццолановой ак-
тивности глинитов и возможности их исполь-
зования в строительной отрасли. В работах
[5-11] на основе оценки реакционной спо-
собности термоактивированных глин опре-
делены оптимальные параметры их обжига
в зависимости от химико-минералогическо-
го состава исходного сырья. Установлено, что
повышенной активностью отличаются перво-
начальные продукты дегидратации и термо-
разрушения глинистых минералов с частич-
но перестроенной (метастабильной) крис-
таллической решеткой. При этом переход в
активную форму большинства глинистых
минералов (каолинит, монтмориллонит, ил-
лит, бентонит и др.) достигается в темпера-
турном диапазоне 400÷800 ºС.

Целью данной работы являлось исследо-
вание влияния минеральных добавок на ос-
нове обожженной полиминеральной глины
и карбонатных пород Республики Мордовия
на прочность при сжатии цементного камня
в возрасте 1, 7 и 28 суток.

Основным компонентом вяжущего в ре-
цептуре цементных систем являлся портлан-
дцемент 500-Д0-Н производства ПАО «Мор-
довцемент» (Ц). В качестве модификаторов
использовались поликарбоксилатный супер-
пластификатор Melflux 5581 F (СП) и следую-
щие виды минеральных добавок (МД):

1) термоактивированная глина Никитско-
го месторождения Республики Мордовия
(ТГН) (температура и длительность обжига -
700ºС и 2 часа;Sуд.= 7800 см2/г (помол в тече-
ние 1 часа));

2) доломит Ельниковского месторожде-
ния Республики Мордовия (ДЕ) (Sуд.= 4450
см2/г  (помол - 3 часа));

3) термоактивированная смесь Никитс-
кой глины и известняка Атемарского место-
рождения Республики Мордовия
(ТС(ГН+ИА)) (соотношение глины и известня-
ка = 2:1; температура и длительность обжи-
га - 700ºС и 2 часа).

Исследование проводилось на цемент-
ных системах с дозировкой суперпластифи-
катора Melflux 1% от массы вяжущего (порт-
ландцемент + минеральная добавка) и во-
довяжущим отношением В/(Ц+МД)=0,21 при
варьировании содержания применяемых
минеральных модификаторов в составах в
диапазоне 0ч20% от массы вяжущего (Ц+МД)
с шагом 5% (см. таблицу).

Определение прочностных показателей
цементного камня при сжатии проводилось
на установке Wille Geotechnik® (модель 13-
PD/401). Настройка основных параметров и
фиксирование полученных эксперименталь-
ных результатов осуществлялись с примене-
нием программного обеспечения GEOSYS
8.7.8.

По результатам экспериментальных ис-
следований (см. рисунок) выявлено, что ис-
следуемые составы с минеральными добав-
ками ТГН, ДЕ и ТС(ГН+ИА) отличаются высо-
кими темпами набора прочности цементно-
го камня при сжатии в возрасте 1 и 7 суток -
41÷50 и 75÷86% от прочности в возрасте
28 суток соответственно.

Установлено, что при применении доба-
вок термоактивированной полиминераль-
ной Никитской глины и термоактивирован-
ной смеси Никитской глины и Атемарского
известняка наиболее высокие значения пре-
дела прочности цементного камня при сжа-
тии в возрасте 28 суток достигнуты в соста-
вах №2 и 9 (см. таблицу) при содержаниях
указанных модификаторов соответственно
равных 10 и 5% от массы вяжущего (Ц+МД)  -
117,2 и 114,9 МПа. При этом по результатам
анализа рисунка выявлены оптимальные до-
зировки минеральных добавок ТГН и
ТС(ГН+ИА), способствующие повышению
прочностных показателей цементных систем -
не более 19 и 12% от массы твердой фазы
соответственно. При установленных уровнях
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Исследуемые составы цементных систем

Номер
состава

Портландцемент
Вид минеральной добавки

ТГН ДЕ ТС(ГН+ИА)
% массы твердой фазы (портландцемент + минеральные добавки)

1 95 5 - -
2 90 10 - -
3 85 15 - -
4 80 20 - -
5 95 - 5 -
6 90 - 10 -
7 85 - 15 -
8 80 - 20 -
9 95 - - 5

10 90 - - 10
11 85 - - 15
12 80 - - 20

Контрольный 100 - - -

Рис. Влияние вида и дозировки минеральных добавок на предел прочности
при сжатии цементного камня в возрасте 1, 7 и 28 суток

дозировок минеральные добавки на основе
термоактивированной Никитской глины и
термоактивированной смеси Никитской гли-
ны и Атемарского известняка являются актив-
ными и обладают повышенной физико-хими-
ческой эффективностью. Превышение указан-

ного уровня содержания минеральных доба-
вок приводит к падению прочностных пока-
зателей цементного камня ниже значения, ха-
рактерного для контрольного состава.

По результатам исследования (см. рису-
нок) установлено, что Ельниковский доломит
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является инертной минеральной добавкой.
Увеличение содержания в рецептуре цемен-
тных систем указанного наполнителя с 5 до
20% от массы твердой фазы (Ц+МД) приво-
дит к последовательному снижению прочно-
сти при сжатии цементного камня в возрас-
те 28 суток со 103,1 до 92,8 МПа соответ-
ственно. При этом достигнутый уровень
прочностной характеристики цементных
композитов исследуемых составов на 7÷16%
ниже аналогичного показателя контрольно-
го состава (110,6 МПа).
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STRENGTH OF CEMENT STONE WITH MINERAL ADDITIVES
BASED ON CALCINED CLAY AND CARBONATE ROCKS
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Study results of cement stone compressive strength aged 1, 7 and 28 days, modified withpolycarboxylate
superplasticizer and mineral additives based on local raw materials of the Republic of Mordovia (calcined
polymineral clay, dolomite and thermally activated mixture of clay and limestone) are presented. High
rate of increasing cement composites compression strength at the age of 1 and 7 days (41-50 and 75-
86% of the strength at the age of 28 days, respectively) was recorded. Optimal dosages of mineral addi-
tives of calcined clay and thermally activated mixture of clay and limestone are identified, the sizes of
which do not exceed 19 and 12 % by binder weight, respectively, which contribute to an increase in
strength characteristics of cement stone relative to the control composition without additives. The rela-
tive chemical inertness of Elnikovsky dolomite in cement systems is revealed.
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ВЫРАВНИВАНИЕ НАПРЯЖЕНИЙ В ЭЛЕМЕНТАХ С ОТВЕРСТИЯМИ
ЗА СЧЕТ ПРИМЕНЕНИЯ МАТЕРИАЛОВ С НАПРАВЛЕННОЙ СТРУКТУРОЙ*

© 2020 А.Л. Лазарев, Н.М. Коешов**

Приведено описание решения задачи снижения локальных напряжений в области технологических
отверстий за счет направленного изменения упругих характеристик материала конструкции в
соответствии с желательным наряженным состоянием.

Ключевые слова: напряженно-деформированное состояние, отверстия, концентрация напряжений,
модуль упругости, коэффициент Пуассона.

Спектр применения тонкостенных стро-
ительных конструкций очень широк и неук-
лонно расширяется. Их преимущества в ка-
честве ограждающих конструкций для соору-
жений со значительными внутренними объе-
мами по сравнению другими видами строи-
тельных конструкций неоспоримы. Не толь-
ко инженерные, но также архитектурные
критерии зачастую являются основанием для
применения тонкостенных строительных
конструкций.

Расчет и проектирование элементов,
тонкостенных конструкций рассматривает их
упругий характер напряженно-деформиро-
ванного состояния. Очень часто сплошность
многих конструкций нарушается различного
рода отверстиями по конструктивным, тех-
нологическим и другим соображениям. В
непосредственной близости от них возмож-
но возникновение локальных напряжений,
значительно превосходящие основные в
неослабленных плоскостях. В некоторых слу-
чаях режим работы конструкций с нерасчет-
ными напряжениями в районе концентрато-

ров, которыми являются отверстия, приво-
дит к нежелательному перераспределению
напряжений, с возможным возникновением
недопустимых пластических деформаций [1].

Изучение напряженного и деформирован-
ного состояния в зоне концентрации относит-
ся к числу наиболее сложных задач теории уп-
ругости, пластичности и ползучести [2].

Изучению проблемы снижения локаль-
ных напряжений посвящено множество ра-
бот отечественных и зарубежных ученых [3 -
5]. Однако зачастую приводимые решения
не являются исчерпывающими, что связано
со сложностью и многогранностью решае-
мой задачи.

Особый интерес представляют решения,
связанные с применением композиционных
строительных материалов с направленной
структурой.

В работе [6] авторами представлено ре-
шение задачи выравнивания напряжений в
районе отверстий с применением функцио-
нально-градиентные композиционных мате-
риалов.
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Для решения задачи определения харак-
тера напряженного состояния пластинки,
ослабленной отверстием, предварительно
рассмотрим плоское осесимметричное на-
пряженное состояние модели в виде коль-
ца (рис. 1). Внутренняя поверхность кольца,
очерченная по окружности радиусаа, от на-
грузки свободна, а на наружный контур ра-
диуса b действуют равномерно распреде-
ленные радиальные напряжения q. Предпо-
лагается, что упругие свойства материала
кольца изменяются в радиальном направле-
нии. В общем случае существует цилиндри-
ческая ортотропия, при которой закон Гука
записывается в виде

           (1)

Здесь
 - упругие характеристики ма-

териала кольца, являющиеся функциями рас-
стояния r от центра. Для напряжений и де-
формаций использованы общепринятые
обозначения.

Подстановка выражений (1) в уравнение
неразрывности деформаций

приводит последнее к виду

 (2)

Таково уравнение неразрывности де-
формаций в полярных координатах, выра-
женное через напряжения, для неоднород-
ного цилиндрически ортотропного тела. На-
личие в одном уравнении (2) трех упругих ха-

рактеристик  по-
зволяет двумя из них распоряжаться произ-
вольно (в пределах физически допустимых
значений). В частности, цель достигается при
использовании неоднородного изотропного
материала с переменным модулем упругос-
ти Е = Е(r) и постоянным коэффициентом Пу-
ассона v = const. Принимая во внимание, что
в этом случае

из формулы (2) получаем

    (3)

или

Интегрируя, находим

или, имея в виду, что при
      (4)

Здесь принято обозначение

    (5)

Если при  то
, следовательно,

                   (6)

Рис. 1. Плоское осесимметричное напряженное состояние кольца
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Потребуем, чтобы окружные напряже-
ния  распределялись по кольцу равномер-
но (рис. 1). Тогда из условий равновесия

                (7)

В частности

                 (8)

Подстановка (8) в (5) дает следующее вы-
ражение:

     (9)

Далее в соответствии с выражением (6)
нетрудно получить

         (10)

При v = 0 формула (10) дает неопреде-
ленность, источником которой является нео-
пределенность, появляющаяся в правой ча-
сти формулы (9). Раскрывая ее, получим, что
при v = 0

после чего

                     (11)

Перейдем к задаче о пластинке, ос-
лабленной отверстием радиуса а и растяги-
ваемой напряжениями σ (рис. 2). Модуль

упругости и коэффициент Пуассона пластин-
ки обозначены через Е0 и v0. Отверстие ок-
ружено вставкой-шайбой с наружным ради-
усом b. Эта вставка предназначена для сни-
жения напряжений возле отверстия.

Полагаем, что вставка представляет нео-
днородное изотропное тело с переменным
модулем упругости  и постоянным

коэффициентом Пуассона .
Если в пределах шайбы-вставки задать

характер распределения окружных напряже-
ний , то можно использовать решение
предшествующей задачи. В дальнейшем это
распределение принимаем равномерным,
полагая, что .

Радиальные напряжения, действующие
на границе вставки, обозначим через q. Их
величина в соответствии с (4.8) определит-
ся как

.                   (12)

Здесь принято обозначение . Ок-

ружные напряжения в пластинке на линии
контакта со вставкой будут равны

,
тогда с учетом (4.12)

         (13)
Эти напряжения, которые для пластинки,

окружающей вставку, являются максимальны-
ми, ограничим некоторой величиной [у], нахо-
дящейся в пределах от σ до 2 σ. Из равенства

Рис. 2. Расчетная схема пластинки, ослабленной отверстием радиуса a
и растягиваемой напряжениями σ
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находим
                  (14)

В формуле (14) использованы обозначе-
ния

                   (15)

Отношение К =  2 σ/[ σ] показывает, во
сколько раз снизятся максимальные напря-
жения в пластинке благодаря включению
вставки, окружающей отверстие. Используя
(14), формулу (12) переписываем в виде

                     (16)
Относительные окружные деформации

на линии сопряжения пластинки и вставки
записываются следующим образом. Для
вставки имеем

или с учетом (16) и обозначений (15)

   (17)

Если модуль упругости вставки на ее на-
ружном крае равен , то

или, имея в виду (16)

       (18)

Из условия совместности деформаций, т.
е. равенства

после приравнивания правых частей формул
(17) и (18), получаем

               (19)

Если принять окружные напряжения в
пластинке и вставке вдоль линии их контак-
та одинаковыми (когда n = 1), то будем иметь

             (20)

Получив из формулы (19) или ее частно-
го случая (20) величину, по формулам (10)
или (11) находим закон изменения модуля
упругости вставки, при котором реализует-
ся заданное напряженное состояние. Гради-
ентное изменение модуля упругости встав-
ки при практической реализации может за-
меняться дискретным.
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A description of the solution to the problem of reducing local stresses in the area of process holes due to
a directional change in the elastic characteristics of the construction material in accordance with the
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ПРОЧНОСТЬ СЖАТЫХ И РАСТЯНУТЫХ НАКЛОННЫХ ПОЛОС
В СТЕНАХ ИЗ КИРПИЧНОЙ КЛАДКИ ПРИ ИЗМЕНЕНИИ УГЛА

НАКЛОНА ПОСТЕЛЬНЫХ ШВОВ*

© 2020 Н.Н. Ласьков**

Приводятся результаты анализа изменения прочности сжатых и растянутых наклонных полос в
стенах из кирпичной кладки при изменении угла ориентации постельных швов.

Ключевые слова: прочность,  кирпичная кладка,  сжатые и растянутые наклонные полосы,  угол
ориентации постельных швов.

В результатах научных исследований,
проведенных в ПГУАС на основе комплекс-
ной программы, приведены многочислен-
ные данные экспериментальных исследова-
ний стен. Анализ результатов этих исследо-
ваний позволил выявить закономерности
влияния основных факторов на прочность
стен при совместном действии вертикальных
и горизонтальных сил.

Получено подтверждение, что работа стен
значительно отличается от работы балочных
элементов, и стены при совместном действии
вертикальных и горизонтальных сил испыты-
вают сложное напряженное состояние.

Их сопротивление определяется в пер-
вую очередь факторами, присущими только
стенам, к которым относятся: соотношение
вертикальных и горизонтальных сил, соотно-
шение высоты и длины, наличие проемов,
армирование поля стен, ортотропные свой-
ства материала для стен из каменной клад-
ки. На рис. 1 показаны схемы разрушения
кирпичных стен, на которых наглядно пока-
заны изменения углов наклона трещин при
изменении соотношения вертикальных и го-
ризонтальных сил.

В этой работе описываются апроксима-
ционные модели влияние изменения угла
ориентации горизонтальных швов в стенах
из кирпичной кладки на прочность сжатых и
растянутых наклонных полос.

Каменная кладка состоит из двух мате-
риалов - камня и раствора - и из-за наличия
горизонтальных швов обладает неоднород-
ной регулярной ортотропной структурой. На
основе анализа физического и численного
экспериментов полученных в ПГУАС [1 - 5], а
также по результатам исследований ученых
Нью-Кастлинского университета [6, 7] уста-
новлено, что прочность кирпичной кладки
зависит от ориентации постельных швов от-
носительно направлений главных сжимаю-
щих (s1) и растягивающих (s2) напряжений.
Используя результаты физических экспери-
ментов, представленных в работах [6, 7], в
ПГУАС были построены графики изменения
напряжений сжатия и растяжения при изме-
нении угла наклона постельных швов к ли-
ниям действия главных напряжений. Оказа-
лось, что с уменьшением угла наклона услов-
ной сжатой полосы величина напряжений
поперек постельных швов s1 падает, а вели-
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чина напряжений вдоль постельных швов s2
возрастает. Такая же закономерность име-
ется и с изменением главных растягивающих
напряжений при изменении угла наклона
постельных швов. Это убеждает в том, что
прочность каменной кладки при двухосном
напряженном состоянии необходимо оцени-
вать с учетом ориентации постельных швов
относительно направления главных сжима-
ющих и главных растягивающих напряжений.

На основе совместного анализа резуль-
татов собственных экспериментов и экспе-
риментов, проведенных учеными Нью-Каст-
линского университета, получены графики
(модели), описывающие зависимости проч-
ности каменной кладки для главных сжима-
ющих (s1) и растягивающих (s2) напряжений
при изменении угла наклона постельных
швов. Геометрическая интерпретация зави-
симостей показана на рис. 2.

Для учета влияния угла наклона постель-
ных швов на прочностные характеристики ка-
менной кладки при оценке прочности стен

на совместное действие вертикальных и го-
ризонтальных сил разработаны аналитичес-
кие зависимости понижающих коэффициен-
тов. Предлагается для учета изменения проч-
ности каменной кладки сжатой наклонной

полосы использовать коэффициент сs
g  (см.

рис. 2а). Для учета изменения прочности ка-
менной кладки условно растянутой наклон-

ной полосы использовать коэффициент ts
g

(см. рис. 2б).
Аналитические выражения аппроксима-

ционных моделей изменения прочности ка-
менной кладки от изменения угла наклона
постельных швов получены на основе мате-
матического анализа экспериментальных
данных. Аппроксимирующие функции пред-
ставлены в виде уравнений косинусо-образ-
ных кривых:

)cos( 0jqgs +××+= wAC         (1)
Значения коэффициентов С, А, w и 0j  оп-

ределим методом наименьших квадратов

Рис. 1. Схемы разрушения кирпичных стен и изменение углов наклона трещин
при изменении соотношения вертикальных и горизонтальных нагрузок
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отдельно для прочности каменной кладки
сжатой наклонной полосы и для её прочнос-
ти условно растянутой наклонной полосы.

С целью уменьшения объёма материала
приведем окончательные аналитические вы-
ражения для аппроксимационных моделей.

В результате аналитическое выражение
аппроксимационной модели влияния угла
наклона постельных швов к направлению
главных сжимающих напряжений на проч-

ность каменной кладки сжатой наклонной
полосы можно записать:

( )pqg s 75,02cos35,0785,0
1

+×××+=
c

  (2)

или в виде:

( )pqg s 25,02cos35,075,0
2

+×××+=
c

   (3)

Общий вид модели показан на рис. 1а.
Аналитическое выражение аппроксима-

ционной модели влияния угла наклона по-

Рис. 2. Модели влияния ориентации горизонтальных швов относительно направления главных
напряжений на прочность каменной кладки при сжатии и растяжении
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стельных швов к направлению главных рас-
тягивающих напряжений на прочность кир-
пичной кладки условно растянутой наклон-
ной полосы можно записать:

( )[ ]pqg s 75,02cos175,0
1

+××-=
t   (5)

или в виде:

( )[ ]pqg s 25,02cos175,0
1

+××-=
t  (6)

Общий вид модели показан на рис. 2б.
Разработанные аналитические модели

влияния угла наклона постельных швов на
прочностные свойства каменной кладки по-
зволят учитывать изменение прочности ка-
менной кладки при изменении соотношения
вертикальных и горизонтальных сил.
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STRENGTH OF COMPRESSED AND STRETCHED SLOPING STRIPS IN BRICKWORK WALLS WHEN
CHANGING THE ANGLE OF INCLINATION OF BED SEAMS
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The results of the analysis of changes in the strength of compressed and stretched sloping strips in walls
made of brickwork when changing the orientation angle of bed seams are presented.
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ВЛИЯНИЕ УСЛОВИЙ ЗАМОРАЖИВАНИЯ НА МОРОЗОСТОЙКОСТЬ
СТРОИТЕЛЬНЫХ КОМПОЗИТОВ*
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Значительное количество строительных изделий и конструкций претерпевают при эксплуатации
циклические односторонние (локальные) воздействия отрицательных температур. Это неизбежно
ведет к возникновению и развитию градиентов температурных деформаций по сечению изделия,
что провоцирует изменение условий работы материала изделий. В представленной работе
приведены сведенья о влиянии условий многократного замораживания и оттаивания на изменение
физико-механических свойств и морозостойкости строительных композитов . Полученные
экспериментальные результаты дают основания заключить, что условия воздействия
отрицательных температур на изделия и конструкции в значительной степени влияют на
способность материала сопротивляться морозному разрушению.

Ключевые слова: свойства материала, локальное замораживание и оттаивание, структурные
изменения.

Существующие методики оценки моро-
зостойкости строительных материалов бази-
руются на предположении, что образцы пос-
ле увлажнения, подвергаются всесторонне-
му воздействию отрицательных температур.
Анализ условий эксплуатации большинства
строительных изделий, конструкций (ограж-
дающие конструкции зданий и сооружений
различного значения, плотины, облицовки
каналов, напорные и безнапорные трубы,
ЛЭП и т.п.) показал, что, как правило, вне-
шние климатические нагрузки действуют на
них односторонне или локально. Можно
предположить, что при таких типах воздей-
ствий, поведение материалов в изделиях
будет значительно отличатся от их поведе-
ния при всестороннем замораживании. Для
более объективной оценки морозостойкос-
ти, актуальной является задача анализа ус-
ловий внешнего воздействия отрицательных

температур на изменение физико-механи-
ческих характеристик растворов и бетонов.

Проведенный анализ основных причин
снижения морозостойкости показал, что
практически отсутствует научно-техническая
информация по влиянию условий заморажи-
вания изделий (образцов) на способность
материала воспринимать развитие деформа-
ции при увеличении объема замерзающей
воды без разрушения.

Можно выделить два характерных спо-
соба замораживания изделия. Первый спо-
соб заключается в замораживании предва-
рительно увлажненного всего образца. Та-
кой метод уже более ста лет используется
как базовый нормативный способ количе-
ственной оценки морозостойкости строи-
тельных материалов различных видов и на-
значения. Второй способ связан с односто-
ронним воздействием отрицательных темпе-
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ратур. Изменение условий замораживания
заметно изменяет формирование фронта про-
мерзания, что ведет к изменению внутренне-
го тепло- и массо переноса, защемлению или
вытеснению газовой составляющей, возник-
новению и развитию влажностных и темпе-
ратурных деформаций и т.п. Это даёт основа-
ние предполагать, что изменение условий
замораживания образцов позволит более
объективно оценить морозостойкость мате-
риалов и разработать адекватные рецептур-
но-технологические методы повышения их
стойкости в зависимости от вида и условий
эксплуатации изделия и конструкций.

Цель работы заключалась в оценке усло-
вий всестороннего и одностороннего замо-
раживания образцов на изменение физико-
механических характеристик и морозостой-
кости строительных материалов.

Методика проведения исследования. В
качестве объектов изучения и анализа приня-
ты образцы - балочки (40Ч40Ч160 мм.) излов-
ленные из  цементно-песчаного раствора (це-
мент/песок = 1/2 и В/Ц = 0,5). Для образцов
из бетона были заформованы образцы-при-
змы с размерами 100×100×400 мм. Проект-
ная марка бетона В30 при В/Ц-0,48.

Каждый вид образцов разделялся на три
группы:

К первой группе (О1) отнесены образцы,
которые испытывались в соответствии с
ДСТУ Б В 2.7-42-97.

К второй группе (О2) отнесены образцы,
которые проходили испытания в условиях
одностороннего замораживания-оттаивания.

К третей группе (О3) отнесены образцы,
которые находились в камере нормального
твердения с влажностью 95%.

Через каждых пять циклов заморажива-
ния-оттаивания контролировали изменение:
массы (Dm), водопоглощения (w), скорости
прохождения ультразвука (х), коэффициен-
та поврежденности (Кп), прочность на рас-
тяжении при изгибе (fctk), прочность при рас-
калывании (fctn), прочности при сжатии (fck),
глубины карбонизации (л).

При всестороннем замораживании фор-
мируется своеобразный «фронт промерза-

ния», что способствует вытеснению свобод-
ной воды в глубинные слои материала. Так
как строительные материалы на неоргани-
ческом вяжущем представляют в виде капил-
лярно-пористых сред, то формирование ин-
тегрального фронта промерзания связывают
с процессами и явлениями, которые проис-
ходят в отдельных порах и капиллярах. Ги-
потезы промерзания почв предложил и ана-
лизировал профессор Сумгин М.И. в 30-х го-
дах прошлого века [1, с. 85] при изучении
процессов промерзания почв в районах веч-
ной мерзлоты. Он рассматривал модель по-
чвы как своеобразную дисперсную систему,
свойства которой зависит от характера и
уровня взаимодействий отдельных частиц
дисперсной фазы между собой и с диспер-
сионной средой (почвенная жидкость). При
замерзании почвенной жидкости в поровом
пространстве такой системы происходит уве-
личение её объема и всей системы. Таким
образом, участок дисперсной системы, ко-
торая подвергалась действию отрицатель-
ной температуры, увеличивается в объеме,
что вызывает передачу части объемных де-
формаций на ниже лежащие слои системы,
вытесняя из них часть свободной почвенной
жидкости вглубь и формируя, тем самым
фронт промерзания.

Исторически так сложилось, что подоб-
ный механизм вытеснения воды был принят
как основной при описании процессов, про-
исходящих в отдельном капилляре. На этом
базируется гипотезы снижения морозостой-
кости строительных материалов, и разраба-
тываются рецептурно-технологические  ме-
роприятия по созданию так называемой ре-
зервной пористости, для стока воды, вытес-
няемой при ее замерзании в объеме капил-
ляров. Если принять за основу подобный
механизм внутреннего тепло- и массопере-
носа, то в условиях всестороннего замора-
живания в глубинных зонах образцов (изде-
лий) будет концентрироваться значительное
количество воды образуя «ядро» материа-
ла, пересыщенной влагой. При полном про-
мерзании давление, которое возникает при
увеличении объема воды должно привести
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к разрушению образца (изделия) изнутри. За
весь период наблюдения за поведением
строительных изделий и конструкций и при
изучении морозостойкости на отдельных
образцах, не был описан взрывообразный
характер разрушения по способу «изнутри  -
наружу». Как правило, разрушение образцов
при всестороннем периодическом замора-
живании и оттаивании происходит от повер-
хностных слоёв к глубинным слоям матери-
ала. Причиной разрушения могут быть гра-
диенты объемных деформаций в образце
при его замораживании и оттаивании, а так
же комплекс механизмов, происходящих в
разновеликих порах и капиллярах с учётом
различных коэффициентов термических де-
формаций отдельных компонентов.

В условиях одностороннего заморажива-
ния часть образца (изделия) практически
всегда находятся в зоне положительных тем-
пературах. Поэтому периодическое замора-
живание оттаивание претерпевает часть ма-
териала, находящегося в зоне воздействия
отрицательной температуры. В работах [2,
с. 79, 3, с. 286, 4, с. 96] показано, что при за-
мерзании воды в капиллярах происходит
увеличения их объема, что ведет к их допол-
нительном насыщении влагой. Это предпо-
лагает, что при одностороннем заморажива-
нии не должно происходить значительного
массопереноса. При снижении температуры
до отрицательных значений происходит два
разнонаправленных процесса - уменьшение
объема твердой составляющей материала с
одновременным увеличением объема об-
разца за счёт увеличение объема воды при
ее замерзании в порах и капиллярах мате-
риала.

Знакопеременные объемные деформа-
ции материала, возникающие за счёт пери-
одического изменение температуры и дав-
ления льда, ведут к изменению структуры,
что в свою очередь, изменяет физико-меха-
нические свойства цементного камня и бе-
тона, которые находятся в зонах действия
отрицательных температур.

Так водопоглощение с увеличением ко-
личества циклов снижается при односторон-
нем замораживании до 18% при всесторон-
нем до - 25,4%.

Изменение водопоглощения при много-
кратных циклах замораживания свидетель-
ствует об изменении поровой структуры, что
косвенно подтверждается увеличением ско-
рости ультразвука при увеличении количе-
ства циклов. Подтверждением структурных
трансформаций являются результаты по вли-
янию условий замораживания на изменение
глубины карбонизации - при всестороннем
замораживании глубина карбонизации бо-
лее чем в два  раза выше по сравнению с глу-
биной карбонизации образцов, которые под-
вергались одностороннему замораживанию.
Опыты показали, что при увеличении коли-
чества циклов увеличивается значение Кп.
При этом поврежденность образцов при все-
стороннем замораживании и оттаивании в
среднем на 22% больше по сравнению с по-
врежденностью образцов одностороннем
воздействии отрицательной температуры.

Опыты  показали, что прочность образ-
цов цементно-песчаного раствора после 20-
ти циклов всестороннего замораживания
снизилась в два раза, а при одностороннем
воздействии до 17,5%. рис. 1, а, б.

а)

Рис. 1. Влияния условий замораживания на изменение механических характеристик раствора: а -fctk б -fck
(начало)
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Прочность при сжатии при всестороннем
замораживании снизилась на  28,4% в то вре-
мя как при одностороннем на 14%

С увеличением количества циклов сохра-
няется общая картина влияния условий за-
мораживания на изменение прочностных
характеристик.

Аналогичные результаты получены при
изучении влияния условий замораживания

на изменение физико-механических свойств
бетона рис. 2.

Проведенные исследования показали
существенное влияние условий заморажива-
ния на изменение физико-механических
свойств бетона и цементно-песчаного ра-
створа. Можно предположить, что при од-
ностороннем замораживании создаются бо-
лее благополучные ситуации в образцах, спо-

б)

Рис. 1. Влияния условий замораживания на изменение механических характеристик раствора: а -fctk б -fck
(окончание)

а)

б)

Рис. 2. Влияния условий замораживания на изменение механических характеристик бетона:
 а - fctk, б - fctn, в - fck (начало)
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собные релаксировать часть опасных дефор-
маций возникающих при замерзании воды
в поровом объеме материала.

Анализ экспериментальных результатов
показал, что с увеличением количества цик-
лов в образцах из раствора и бетона, проис-
ходят структурные изменения, которые за-
висят от условий их замораживания. Об этом
свидетельствуют изменение  массы, водо-
поглощения, скорости прохождения ультра-
звука, коэффициентов поврежденности и
глубины карбонизации, прочностных харак-
теристик.

Выводы. Проведенные исследования
показали, изменение физико-механических
характеристик и морозостойкости строитель-
ных материалов зависит от условий воздей-
ствия отрицательных температур.

При одностороннем замораживании из-
менение массы, глубины карбонизации, ко-
эффициентов поврежденности и физико-ме-
ханических характеристик происходит менее
интенсивно по сравнению с всесторонним
воздействием отрицательных температур.

Полученные экспериментальные резуль-
таты дают основание заключить, что условия

в)

Рис. 2. Влияния условий замораживания на изменение механических характеристик бетона:
а - fctk, б - fctn, в - fck (окончание)

воздействия отрицательных температур на
изделия и конструкции играют существен-
ную роль на их способности сопротивляться
морозному разрушению. Для раскрытия при-
чин обнаруженного феномена разработаны
программы дальнейших исследований.
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FREEZING CONDITIONS IMPACT ON THE FREEZING RESISTANCE
OF CONSTRUCTION COMPOSITES

© 2020 A.N. Nepomyashchy, V.N. Vyrovoy, V.G. Sukhanov*

A significant number of building products and structures undergo cyclic unilateral (local) effects of nega-
tive temperatures during operation. This inevitably leads to the emergence and development of tem-
perature strain gradients over the product cross section, which provokes a change in the working condi-
tions of the product material. In the present work, information is presented on the influence of repeated
freezing and thawing conditions on the change in the physicomechanical properties and frost resistance
of building composites. The obtained experimental results suggest that the conditions of exposure to
negative temperatures on products and structures significantly affect the ability of the material to resist
frost damage.
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ТРЕЩИНООБРАЗОВАНИЕ В КРУПНОПОРИСТОМ
БЕТОНЕ С ИНТЕГРАЛЬНЫМ РАСПОЛОЖЕНИЕМ

 КРУПНОГО ЗАПОЛНИТЕЛЯ*

© 2020 А.П. Пичугин, В.Ф. Хританков,
О.Е. Смирнова, Е.Г. Пименов**

При решении задачи получения и исследования легких крупнопористых бетонов на основе
топливных шлаков и керамзитового гравия были изучены физико-механические свойства нового
материала и подтверждена возможность их использования в качестве крупного заполнителя.
Разработаны рациональные составы материала и защитной композиции для гранул шлака,
способствующие обеспечить повышение прочностных параметров. Дальнейшее изучение свойства
потребовало провести комплекс исследований по эксплуатационной стойкости крупнопористого
легкого бетона под нагрузкой и определить максимально допустимые напряжения в материале
до образования трещин. Проведенные испытания показали, что наиболее уязвимым местом в
крупнопористом легком бетоне является контактная зона между крупным заполнителем и
цементной матрицей.

Ключевые слова: легкий крупнопористый бетон, гранулы шлака, керамзитовый гравий,
трещинообразование, контактная зона крупного заполнителя, цементная матрица.

Важной прочностной характеристикой
легкого крупнопористого бетона является
предел прочности при изгибе, который оп-
ределяется свойствами поверхности крупно-
го заполнителя и адгезионными свойствами
цементного вяжущего. Известно, что повы-
шению прочности контактной зоны крупно-
го заполнителя с цементным камнем способ-
ствует целый ряд различных рецептурных и
технологических факторов: количество це-
ментного теста, приходящегося на единицу
площади гранул минерального заполнителя;
прочность самих гранул крупного заполни-
теля; степень и способ уплотнения легкобе-

тонной смеси; наличие примесей и пылева-
тых частиц на поверхности крупного запол-
нителя; условия твердения бетона и др.

Ранее авторами была разработана ре-
цептура и технология производства легкого
крупнопористого бетона с интегральной по-
ристой структурой, получаемой путем изме-
нения диаметра крупного заполнителя в сло-
ях бетонного массива.

В качестве заполнителя были использо-
ваны гранулы шлака и керамзита. Изделия
из крупнопористого бетона на шлакокерам-
зитовых заполнителях в виде блоков с мно-
гослойной структурой имеют изменяемую
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пористость слоев от максимальной в наруж-
ном слое до минимальной в центре. Исходя
из рекомендаций по технологии крупнопо-
ристого бетона, крупный пористый заполни-
тель следует применять в виде дозируемых
фракций 5-10, 10-20 и 20-40 мм. Слой бето-
на на заполнителе фракции 20-40 мм отли-
чается минимальной плотностью, поэтому
размещается в центре блока. Изменение
общей пористости слоев крупнопористого
бетона, включающей в себя как микропори-
стость крупного заполнителя, так и пустот-
ность между зернами заполнителя, от мини-
мальной у поверхности изделия к макси-
мальной в центре и обратно, обеспечивает
плавное изменение теплофизических харак-
теристик материала по всей толщине изде-
лия. Наружный слой легкобетонного блока
на заполнителе фракции 5-10 мм характери-
зуется средней плотностью 810-840 кг/м3,
пределом прочности при сжатии 7,7 МПа,
морозостойкостью F50. Плотная структура
наружного слоя необходима для защиты
материала от внешних воздействий, а также,
при необходимости, для обеспечения на-
дежной анкеровки крепежных элементов
(рис. 1) [1-3].

Испытание крупнопористых легкобетон-
ных образцов на изгиб показало, что в бето-

нах на керамзитовом гравии разрушения
преимущественно происходят по цементно-
му камню; в бетонах на шлаковом заполни-
теле - по цементному камню и гранулам
шлака. В то же время при использовании
комбинированных крупных заполнителей:
керамзита и предварительно обработанно-
го топливного шлака отмечены, как прави-
ло, разрушения по цементному камню. В
силу большой впитывающей способности
шлакового заполнителя происходит обезво-
живание и снижение гидратационной актив-
ности цемента в условиях дефицита влаги,
что приводит к уменьшению прочности. По-
этому было предложено, наряду с обработ-
кой шлакового заполнителя полимерсили-
катной композицией производить микроар-
мирование цементной матрицы хризотилце-
ментными отходами для снижения усадоч-
ных напряжений и повышения прочности
при изгибе. На рисунке 2 представлены кри-
вые зависимости прочностных показателей
легкого крупнопористого бетона от количе-
ства добавки хризотилцементных отходов (%
мас. цемента) для различных фракций круп-
ного комбинированного заполнителя.

Анализ зависимостей прочности крупно-
пористого бетона на заполнителе различных
фракций от количества хризотилцементной

Рис. 1. Структурная схема стенового блока
из крупнопористого легкого бетона

на шлакокерамзитовых заполнителях
с измененяемой пористостью
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добавки (рис. 2) показывает, что увеличение
добавки до 12 % мас.  приводит к увеличе-
нию прочности при изгибе крупнопористого
бетона, после чего наступает снижение проч-
ности. Установлен эффект повышения проч-
ности при изгибе крупнопористого бетона в
1,5-2 раза при предварительной обработке
шлаковых гранул пленкообразующей поли-
мерсиликатной композицией за счет введе-
ния в исходную смесь добавки отходов хри-
зотилцементного производства, обеспечива-
ющих микроармирование цементного камня.

Определен модуль упругости легкого
крупнопористого бетона и показано, что он
напрямую зависит от гранулометрического
состава материала. Это вполне коррелирует
с показателями предела прочности при сжа-
тии и изгибе. Так, для крупных фракций за-
полнителя он имеет пониженные значения.
Следует так же заметить, что составы на ком-
бинированных минеральных заполнителях
имеют повышенные значения модуля упру-
гости по сравнению с легким бетоном на
монозаполнителе из керамзитового гравия
(рис. 3) [2-4].

Для испытания крупнопористого легко-
го бетона на шлакокерамзитовом крупном
заполнителе готовились различные партии

образцов кубов и образцов призм, которые
подвергались нагрузке до разрушения. При
этом фиксировались деформации образцов
и образование трещин. Далее по существу-
ющим методикам осуществлялся расчет пре-
дельных напряжений и деформаций [3-5].

Разрушение крупнопористого легкого
бетона в основном происходит по местам

Рис. 2. Влияние добавки хризотилцементных отходов на прочность
при изгибе крупнопористых бетонов на заполнителях разных фракций

Рис. 3. Зависимость модуля упругости лёгких
крупнопористых бетонов от фракции
и вида заполнителя (керамзит+шлак):

1 - фракция 20-40 мм (керамзит без шлака);
2- фракция 20-40 мм; 3 - фракция 10-20 мм;

4- фракция 5-10 мм
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вблизи контактов  цементного раствора со
шлаковым заполнителем по пористому за-
полнителю, что объясняется повышенной
прочностью цементного камня по сравне-
нию с пористым шлаком. Развитие трещин,
находящихся в структуре заполнителя, до
определенного момента тормозится цемен-
тной матрицей, поэтому они имеют различ-
ные очертания, зависящие от степени про-
никновения цементного теста в структуру
пористого заполнителя. На рис. 4 показана
схема расположения трещин в крупнопори-
стом легком бетоне на шлакокерамзитовом
заполнителе различных фракций. Установле-
но, что наиболее подверженным к трещино-
образованию являются крупнофракционные
части блока, что объясняется малым коли-
чеством точек соприкосновения (связок) кон-
тактов гранул и, как следствие, низким со-
держанием цементного теста и цементного
камня в бетоне.

Для мелких фракций бетона отмечена
повышенная плотность при большем расхо-
де цемента и повышенные прочностные по-
казатели до трещинообразования. В тоже
время, при испытании всего массива блока
прочностные параметры на 35-50% выше,
чем для однородного легкого бетона на
крупных гранулах.

При введении отходов хризотилцемен-
та в цементное тесто увеличивается не толь-

ко прочность самой цементной матрицы. Но
и существенно повышаются показатели
прочности при изгибе всего материала за
счет микрармирования. Отмечен также эф-
фект упрочнения шлаковых гранул при пред-
варительной обработке пленкообразующей
полимерсиликатной композицией и введе-
нии в исходную смесь хризотилцементных
отходов, что способствует упрочнению шла-
ковой оболочки. Эффект достигается за счет
микроармирования цементного камня, до-
полнительного образования и кристаллиза-
ции продуктов гидратации портландцемента
на волокнах хризотила, что подтверждается
увеличением микротвердости контактных зон
на 20-25%. Поэтому такая структура шлаково-
го заполнителя обеспечивает прочность все-
го изделия, близкую к значению прочности
его наружного слоя, при наличии в нем слоев
меньшей прочности и плотности.

Разработанные конструкционно-теплоизо-
ляционные изделия для ограждающих конст-
рукций - стеновые многослойные блоки из лег-
кого крупнопористого бетона на основе комби-
нированного заполнителя (керамзит и предва-
рительно обработанный топливный шлак) с из-
менением структурной пористости по толщине
массива обладают повышенными теплоизоля-
ционными и звукопоглощающими свойствами
и могут быть рекомендованы в  строительную
практику в качестве стеновых изделий.

                                1                                              2                          3
Рис. 4. Схема прохождения трещин в местах контакта гранул

в легком Крупнопористом бетоне с изменяемым
расположением крупного заполнителя:

1 - бетон на гранулах d = 20-40 мм; 2 - бетон на гранулах
d = 10-20 мм; 3 - бетон на гранулах d =5-10 мм
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CRACK FORMATION IN LARGE-POROUS CONCRETE WITH AN INTEGRAL
ARRANGEMENT OF A LARGE FILLER

© 2020 A.P. Pichugin,  V.F. Khritankov,
O.E. Smirnova, E.G. Pimenov*

The physio-mechanical properties of the new material have been studied during the receiving and re-
search process of large-porous light concrete on the basis of slag granules and expanded clay gravel. The
possibility of using them as a large filler has been confirmed. Rational compositions of material and
protective composition for slag granules were developed. This could increase strength parameters. Fur-
ther examination of the characteristic required a complex of studies on the operational stability of large-
porous light concrete that was under pressure as well as the determination of the maximum acceptable
stress in the material before the crack formation. Tests have shown that the most vulnerable place in
large-porous light concrete is the contact zone between the large filling substance and the cement ma-
trix.

Keywords: large-porous light concrete, slag granules, expanded clay gravel, crack formation, contact zone
of a large filler, cement matrix.
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ФРАКТАЛЬНАЯ ПРИРОДА МАСШТАБНОГО ЭФФЕКТА
ПРОЧНОСТИ БЕТОНА*

© 2020 В.П Селяев, П.В. Селяев,
А.О. Горенков, Е.С. Безрукова, Е.Л. Кечуткина**

В предлагаемой статье рассматривается возможность описания масштабного эффекта на основе
фрактальной геометрии Б. Мандельброта. Основываясь на гипотезе о масштабной инвариантности
структуры разработана фрактальная модель, согласно которой прочность материала зависит от
размера дефектов, масштабного фактора и фрактальной размерности. Предложен новый способ
определения фрактальной размерности, как характеристики однородности, внутреннего порядка
структуры материала.
Приведены данные анализа экспериментальных данных, опубликованных в научной литературе,
которые подтверждают адекватность модели.

Ключевые слова: фрактал, модель, бетон, разрушение, фрактальная размерность, прочность,
структура, дефект.

Прочность бетона обычно определяют в
лабораторных условиях на образцах малых
размеров по сравнению с действительными
конструкциями. Эти данные используют для
определения расчетных и нормативных со-
противлений бетона, для расчета элементов
зданий и сооружений.

Однако экспериментально установлено,
что существует расхождение прочностных
свойств, определенных для конкретных кон-
струкций и путем испытания стандартных
образцов. Это явление объяснили масштаб-
ным эффектом. Очевидно, что проявление
масштабного эффекта влияет на надежность,
долговечность строительных конструкций и
его необходимо учитывать в процессе рас-
чета и конструирования зданий и сооруже-
ний. Для этого необходимо объяснить физи-

ческую сущность этого явления и предло-
жить аналитические методы, позволяющие
учитывать масштабный эффект при проекти-
ровании строительных конструкций.

В соответствии с законом подобия, уста-
новленным В. Кирпичевым,  геометрически
подобные тела из одинакового материала,
изготовленные и испытанные в одинаковых
условиях, должны иметь  одинаковую проч-
ность [2-3]. Однако многочисленными экс-
периментальными исследованиями установ-
лено, что прочность геометрически подоб-
ных образцов может зависеть от их разме-
ров. Это явление названо масштабным эф-
фектом [4-11].

Природу масштабного эффекта объясня-
ют прежде всего наличием дефектов в объе-
ме и на поверхности твердых тел. А.Ф. Иоф-
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фе , А.П. Александров, С.Н. Журков  объясня-
ют природу масштабного эффекта наличием
дефектов, которые  провоцируют склонность
материала к хрупкому разрушению. И.А.
Одинг считает, что проявление масштабно-
го эффекта зависит от технологии изготовле-
ния образцов различных размеров. Статис-
тическая природа масштабного эффекта, ос-
нованная на модели слабого звена, рассмат-
ривается в работах W.A. Weibulla, В.В. Боло-
тина [7, 11]. Г.П. Черепанов объясняет нали-
чие масштабного эффекта размерами и ко-
личеством структурных элементов, образу-
ющих объем образца. М.И. Кайфман пред-
ложил различать масштабные эффекты двух
видов: объемный, связан со структурной
неоднородностью в объеме; поверхностный,
связан с качеством обработки поверхности.

Предложено несколько аналитических
функций, описывающих зависимость прочно-
сти R от масштабного размера (объема - v,
диаметра - d).

В. Вейбулл предложил в 1939г. функцию
вида:

,              (1)

где  - constматериала (минимальная проч-
ность); -constнапряженного состояния;

 - характеристика степени однородно-
сти материала.
В.В. Болотин развил модель В. Вейбулла

и предложил функцию вида:

,              (2)

где , - прочность образца объемом
V и стандартного ; - эмпирические
коэффициенты.
А.П. Александров и С.Н. Журков для

прочности волокон диаметром d предложи-
ли функцию вида:

.                          (3)

Т.А. Конторова, Я.И. Френкель предложи-
ли для образцов:

v малого размера                       (4)

v большого размера (5)
М.М. Протодьяконов для описания мас-

штабного эффекта горных пород предложил
функцию:

                   (6)

где - прочность трещиноватого массива;
 - эмпирические коэффициенты;

 - коэффициент трещиноватости; d- ди-
аметр образца.
Недостатком приведенных функций яв-

ляется то, что они получены из анализа мо-
делей, не отражающих структурные и меха-
нические особенности строения и свойств
материала.

Современные представления о принци-
пах строения структуры сложных систем, ос-
нованные на аксиомах фрактальной геомет-
рии природы, дают возможность описать
масштабный эффект с учетом объективных
детерминированных показателей свойств
материала.

Б. Мандельброт в основу фрактальной
геометрии природы заложил две аксиомы -
о многомасштабности строения структуры
сложных систем и о подобии структур на каж-
дом масштабном уровне. Объективной оцен-
кой подобия структур является фрактальная
размерность D. Основной закон Мандельб-
рота записывается в виде функции:

,                        (7)
где  - характеристика структуры на i-ом

масштабном уровне;  - значение ха-
рактеристики в Евклидовой системе;
d - размерность в Евклидовом простран-
стве; D - фрактальная размерность.
Представим структуру бетона в виде

фрактальной системы из структурных эле-
ментов, в каждом из которых содержится
дефект - трещина длиной . Разрушение
структурного элемента происходит при рас-
тяжении (1) и при сжатии (2) при выполне-
нии условий соответственно:

1)
2) ,

где  - длина трещины разрушения, которая
зависит от технологии изготовления бе-
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тона, крупности заполнителя, условий
хранения и эксплуатации изделия; -
угол между осью трещины и силовыми
линиями.
Учитывая, что трещина формируется в

композите с фрактальной структурой,  её
длина будет равна.

,                      (8)
где  - масштабный уровень структуры.

Тогда  из анализа фрактальной модели
Гриффитса [12] получим:

              (9)

     (10)

где ,  - коэффициенты интенсивности
напряжений при растяжении (1), сдвиге (2)
бетона на i-ом масштабном уровне d=1.
Предполагаем, что на стандартном мас-

штабном уровне  прочность при растяже-
нии и сжатии определяются соответствую-
щими функциями:

(11)

Масштабный уровень  представим от-

ношением , где  - геометричес-

кие характеристики i-ого и стандартного i=0
масштабного уровня. Тогда зависимость
прочности от масштабного фактора будем
выражать функциям вида:

            (12)

Полученные формулы дают возмож-
ность оценить прочность бетона при растя-
жении и сжатии на каждом i-ом масштабном
уровне с учетом: размеров характерного де-
фекта (длины трещины ); структуры (об-
разца);  параметра структурной неоднород-
ности (фрактальная размерность D); геомет-
рических масштабных характеристик  образ-
цов (объем - V; диаметр - d; длина - L).

Если принять в качестве стандартного об-
разца кубик с размером ребра L=  15  см и
фрактальную размерность D=1,5 (по резуль-
татам экспериментальных исследований), то
прочность на сжатие при условии

;  будет определяться по
формуле:

 (13)
Если принять , то имеем

          (14)
Результаты определения прочности ку-

бов из цементных композитов в зависимос-
ти от размера ребра приведены в таблице.
Прочность на сжатие определялась по фор-
мулам (2), (13), (14).

В.В. Болотиным приведены результаты
анализа экспериментальных данных, полу-
ченных Эмпергером, Бухгарцем, Гувером,
Г.Д. Цискрелы [11] и  определены значения
коэффициентов  в уравне-
нии (2). На рисунке 1 и в таблице 1 приведе-
ны значения относительной прочности, по-
лученные по этой формуле. Сравнение ре-

Изменение прочности  кубов из цементных композитов

в зависимости от размеров ребра (масштабного эффекта)

N
п/п

Вид и номер формулы

Размеры куба, см

0,001 0,01 0,1 1,0 10 15 20 40

1  (13) 11,1 6,23 3,5 1,97 1,1 1,0 0,93 0,788

2  (14) 10,0 5,6 3,16 1,77 1,0 0,89 0,84 0,7

3
 (2)

8.98 4.68 2,48 1,48 1,0 0,86 0,79 0,685

4 650 19,7 6,15 1,97 0,62 0,51 0,44 0,3
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зультатов вычислений прочности по форму-
лам (2), (13), (14) показывает, что они хоро-
шо совпадают в диапазоне изменения реб-
ра кубика от 10 до 40 см.

В формулах (12) однородность структу-
ры материала оценивается фрактальной раз-
мерностью, значения которой зависят от
принятой модели - линейной, плоской,
объемной; от однородности структуры ма-
териала.

В  предложенной модели, если ,
то структура материала однородна и проч-
ность не зависит от масштабного фактора,
если D=2, то масштабный фактор проявляет-
ся более сильно (см. рис.1, строка 4).

В работе Г.Ф. Бабнюк, В.Ф. Пунтус [13]
приведены экспериментальные данные о
проявлении  масштабного эффекта при оцен-
ке прочности модельных материалов, кото-

рые представляют собой цементные компо-
зиты с наполнителем из горелой земли, пес-
ка и гипса. Были испытаны образцы в виде
призмы, цилиндров, кубов различных разме-
ров и предложена аппроксимирующая фун-
кция вида:

                        (15)

Результаты эксперимента (рис. 2), полу-
ченные в работе [13], были обработаны с
применением аппроксимирующих функций
(12) и (15). Установлено: результаты экспе-
римента, представленные в двойных лога-
рифмических координатах, хорошо ложатся
на прямую (см. рис. 3) при фрактальной раз-
мерности D=1,4; фрактальную размерность
можно определить по формуле

; аппроксимиру-

Рис. 1. Зависимость прочности от размеров куба:
1 - по формуле (13); 2 - по формуле (14); 3 - по формуле (2);

4 - по формуле (12) при D=2,V0 = L0 = 15 см; 5 - по формуле (12) при D=1

Рис. 2. Изменение прочности от масштабного эффекта:
1 - экспериментальные данные (13), 2 - по формуле (12), 3 - по формуле (15)
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ющая функция (12) достаточно точно описы-
вает экспериментальные данные; функция
(15) предполагает наличие затухающего ха-
рактера падения прочности с увеличением
размеров образцов, что не всегда подтвер-
ждается экспериментальными данными [14].

В работе Ильницкой Е.И.  [14]  приведе-
ны результаты испытаний образцов горных
пород: габбро, мрамора, туфа. Были испы-
таны образцы: цилиндры с различной пло-
щадью поперечного сечения, высота кото-

рых принималась равной .Результа-
ты эксперимента приведены на рис. 4. Обра-
ботка результатов эксперимента в двойных
логарифмических координатах (см. рис. 5) по-
зволила определить фрактальную размер-
ность, характеризующую структуру габбро,
мрамора, туфа, которая равна соответствен-
но 1,24, 1,25, 1,6.

Так как фрактальная размерность явля-
ется характеристикой беспорядка (неодно-
родностей) в структуре материала и меня-

Рис. 3. Линеаризация экспериментальных данных в двойных
логарифмических координатах в соответствии с функцией (12)

Рис. 4. Изменение прочности при сжатии: габбро (1), мрамор (2), туф (3)
 с учетом изменения площади поперечного сечения образцов

Рис. 5. Линеаризация графиков на рис. 4: габбро (1), мрамор (2), туф (3)
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�ется в пределах 1 < D <�2, то можно заклю-
чить, что наиболее однородную структуру
имеют образцы из габбро, наиболее дефек-
тная структура у туфа.

Применяя функции (12) с учетом соответ-
ствующих значений D произведено сопостав-
ление экспериментальных и расчетных дан-
ных изменения прочности горных пород с
увеличением площади поперечного сечения,
которое показало хорошую сходимость.

Вывод.
Показана возможность объяснения мас-

штабного эффекта на основе фрактальной
геометрии Б. Мандельброта. Показано, что
физическая сущность масштабного эффекта
заключается в масштабной инвариантности
строения структуры на каждом масштабном
уровне структуры бетона, следовательно,
подобны и свойства. Экспериментальные
данные, опубликованные в научной литера-
туре, подтверждают адекватность предло-
женной модели не только для бетона, но и
для горных пород. Предложен новый способ
определения фрактальной размерности, ос-
нованный на экспериментальных данных
испытаний образцов различных размеров.
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geometry. Based on the hypothesis of scale invariance of the structure, a fractal model has been devel-
oped, according to which the strength of the material depends on the size of the defects, scale factor,
and fractal dimension. A new method is proposed for determining the fractal dimension as a character-
istic of homogeneity, the internal order of the structure of the material.
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equacy of the model.
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РАСЧЕТНО-ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ВНУТРЕННИХ НАПРЯЖЕНИЙ
В СТРОИТЕЛЬНЫХ МАТЕРИАЛАХ*

© 2020 Ю.А. Соколова, В.И. Кондращенко,
А.Г. Кесарийский, К.О. Мурадян, А.А. Казаков**

Для определения внутренних напряжений в строительных материалах проведено компьютерное
моделирование с применением метода конечных элементов. Дано расчетное обоснование
методики, основанной на применении технологии высверливания отверстий в исследуемых
образцах. Разработана конечно-элементная модель пористого строительного композита.
Исследованы методики формирования внутренних напряжений в расчетном образце. Показано,
что применение методов лазерной голографической интерферометрии обеспечивает эффективное
определение величины и распределения векторов поля перемещений в области зондирующего
отверстия.  Для ряда образцов строительных материалов получены экспериментальные данные о
распределении деформационных полей, вызванных внутренними напряжениями.

Ключевые слова: внутренние напряжения, компьютерное моделирование, метод конечных
элементов, строительные материалы, лазерная интерферометрия.

Использование структурных моделей
строительных материалов на основе числен-
ных методов позволяет проводить вычисли-
тельный эксперимент с возможностью целе-
направленного изменения геометрических
параметров структуры, физико-механических
свойств компонентов, геометрических пара-
метров пористости и других характеристик. В
ряде случаев такая методика обеспечивает
возможность уточнять природу процессов и
явлений, происходящих в строительных ма-
териалах.  В данной работе проведено моде-
лирование внутренних, а точнее, собственных
напряжений, возникающих в строительных
материалах по технологическим причинам.

На рис. 1 представлена модель, создан-
ная для исследования конструкционного ма-
териала методом конечных элементов (МКЭ)
и реализующая технологию оценки внутрен-
них напряжений посредством удаления час-
ти исследуемого образца.

Модель реализована в виде пластины
единичной толщины, состоящей из массива
треугольных симплекс-элементов и участка
с четырёхугольными элементами.

Нижняя граница пластины закреплена,
внешние сосредоточенные или распреде-
лённые нагрузки отсутствуют. Для осуществ-
ления расчёта и корректной работы модуля
КАТРАН, разработанного на кафедре «Систе-
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мы автоматизированного проектирования»
Института пути, строительства и сооружений
Российского университета транспорта, к зак-
реплению в нижней части пластины по цен-
тру приложена фиктивная нагрузка, не влия-
ющая на дальнейшие результаты расчета.

Для минимизации погрешности расчета
участок, выбранный для удаления, создан с по-
мощью четырёхугольных элементов (рис. 1б).

Программа для создания вышеупомяну-
той модели написана на языке AutoLISP в
AutoCAD. Для назначения физико-геометри-
ческих характеристик, расчёта и вывода на-
пряжений, а также деформаций пластины
используется расчётный модуль КАТРАН.

С целью создания начальных напряже-
ний в образце использовалось изменение
коэффициента линейного температурного
расширения (КЛТР) - одной из назначаемых
материалу характеристик. Матрице матери-
ала заданы физико-геометрические характе-
ристики, а на границе пор сформированы
стержневые элементы, имитирующие рас-
ширение материала.

На рис. 2 изображены деформационные
схемы конечно-элементной модели до (рис. 2а)
и после (рис. 2б) удаления выбранного участка.

Численные значения перемещений при
расширении пор на 15% и 30% представле-
ны в таблицах 1 и 2 соответственно.

а) б)

Рис. 1. Конечно-элементная модель образца пористого материала до (а)
и после (б) удаления части материала

Точка 1        Точка 2

а)

Точка 1         Точка 2

б)

Рис. 2. Деформационная схема конечно-элементной модели до (а)
и после (б) удаления выбранного участка

Таблица 1. Перемещение крайних точек «берегов» при расширении пор на 15 %

X_1 Y_1 X_2 Y_2
Целая пластина 0,00000653 0,00008386 −0,00000823 0,00008561
Часть вырезана −0,00019526 0,00015438 0,00009998 0,00014184
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При вырезании части пластины конт-
рольная точка 1 удаляется от своего перво-
начального положения вверх и влево, а точ-
ка 2 - вверх и вправо, что подтверждают про-
ведённые в лаборатории эксперименты.

Экспериментальное обнаружение внут-
ренних напряжений основано на переводе
исследуемого образца из одного стабильно-
го состояния уравновешенности внутренних
сил в другое уравновешенное состояние, со-
провождающегося формоизменением объек-
та исследования. Для получения деформаци-
онного отклика исследуемого образца, наи-
более простым и эффективным способом яв-
ляется удаление части материала методом
высверливания. При этом следует регистри-
ровать не общее изменение геометрических
параметров образца, а ПОЛЕ перемещений в
зоне удаления материала. Для этой цели наи-
более эффективным является применение
лазерно-интерференционных методов реги-
страции полей перемещений.

В машиностроении определение оста-
точных напряжений лазерно-интерференци-
онными методами существенно облегчает-
ся благодаря тому, что контролируемый
объект достаточно легко закрепить без при-
внесения существенных искажений в поле
напряжений около зоны контроля [1]. Образ-
цы строительных материалов, например,
пенобетона имеют невысокую прочность,
что требует применения специальных при-
емов для фиксации их положения при меха-
ническом воздействии в процессе испыта-
ний. Кроме того, при работе с металлами
можно удалять материал без привнесения
дополнительных напряжений, например,
используется электрохимические методы.
Для строительных материалов применимы,
в основном, методы механического удале-
ния. Эти особенности приводят к тому, что
при выполнении исследований следует со-
блюдать ряд специальных условий.

Прежде всего, схема регистрации голог-
рафических интерферограмм должна позво-
лять ввести сверлильный инструмент в зону
размещения объекта исследования. По этой
причине метод Денисюка для регистрации
голограмм практически трудно применим
[2]. Для проведения исследований предпоч-
тительно использовать схему регистрации
голограмм по методу Лейта-Упатниекса [3].
При этом традиционная оптическая схема
для задач определения внутренних напряже-
ний не всегда обеспечивает удобство выпол-
нения эксперимента. Для устранения этих
недостатков схема была модернизирована
и трансформирована в вертикальной плос-
кости, как показано на рис. 3.

Таблица 2. Перемещение крайних точек «берегов» при расширении пор на 30 %

X_1 Y_1 X_2 Y_2
Целая пластина 0,00001307 0,00016772 −0,00001646 0,00017121
Часть вырезана −0,00039052 0,00030875 0,00019996 0,00028369

Рис. 3. Пространственная схема регистрации
голографических интерферограмм по методу

Лейта-Упатниекса:
1 - опоры голографической установки; 2 - подушки-

пневмоамортизаторы; 3 - виброзащищенная
платформа; 4 - лазер; 5 - оптический затвор;
6, 9, 10, 14, 15 - зеркала; 7 - светоделитель;

8 - микрообъектив; 11 - вертикальный рейтер;
12 - объект исследования в устройстве фиксации;

13 - линза опорного пучка; 16 - фотопластинка

Разработанная схема обеспечивает сво-
бодный доступ инструмента к объекту иссле-
дования при настройке максимальной чув-
ствительности измерительной системы на
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перемещения в направлении нормали к ис-
следуемой поверхности.

Практическая реализация измеритель-
ной схемы показана на рис. 4. Вертикальное

расположение элементов оптической схемы
позволило исключить использование гро-
моздких коллимирующих линз, поскольку
значительное удаление микрообъектива от
исследуемой поверхности обеспечивает
формирование квазиплоского волнового
фронта, освещающего поверхность исследо-
вания.

Для обеспечения минимизации напря-
жений, наведенных процессом удаления
материала, применялась трубчатая алмазная
коронка, позволяющая при минимальной
подаче реализовать наиболее щадящий ре-
жим удаления материала с минимальным
тепловым и механическим воздействием на
объект исследования.

Кроме того, в силу низкой прочности
поверхностных слоев образцов строитель-
ных материалов, для обеспечения корреля-
ции голографических изображений до и пос-
ле удаления материала, извлечение продук-
тов резания из зоны сверления выполняли
без механического воздействия, одновре-
менно с процессом высверливания. Для это-
го использовался малогабаритный воздухо-
заборник, связанный с пылесосом.

Сравнительно невысокая прочность об-
разцов строительных материалов, например,
пенобетонов, потребовала использовать при
креплении образцов прижимы, фиксирую-
щие образец не по локальным точкам, а по
развитой, например, боковой поверхности.
При этом усилие прижатия выбирали мини-

Рис. 4. Практическая реализация схемы
Лейта-Упатниекса:

1 - виброзащищенная платформа; 2 - зеркало
опорного пучка; 3 - зеркало предметного пучка;

4 - лазер; 5 - микрообъектив опорного пучка;
6 - микрообъектив предметного пучка; 7 - зеркало

предметного пучка; 8 - вертикальный рейтер;
9 - фотопластинка; 10 - зеркало опорного пучка;
11 - рамка для крепления объекта исследования

а) б)
Рис. 5. Интерферограмма (а) и график (б) поля перемещений поверхности фрагмента HPL-панели

под действием внутренних напряжений
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мально возможным, позволяющим удержи-
вать образец за счет сил трения.

В процессе экспериментальных исследо-
ваний внутренних напряжений использовал-
ся метод двойной экспозиции. При этом пер-
вое экспонирование выполнялось в исход-
ном состоянии образца, а второе - после уда-
ления материала в зоне тестирования. На
рис. 5 для иллюстрации метода показана
интерферограмма, полученная при исследо-
вании фрагмента HPL-панели, изготовленной
из древесины и синтетических смол.

Анализ интерферограммы показывает,
что после удаления части материала образ-
ца путем засверливания на глубину h = 1,7
мм, под воздействием внутренних напряже-
ний формируется равномерное поле пере-
мещений. На рисунке 5б показан график пе-
ремещений w, полученный по диаметраль-
ному сечению зондирующего отверстия.

При исследовании внутренних напряже-
ний в бетонах метод позволяет оценить уро-
вень и характер распределения напряжений

в зависимости от состава и технологии изго-
товления. На рис. 6, для примера, показаны
поля перемещений, сформированные под
действием внутренних напряжений в бето-
нах контрольного состава (рис. 6а) и содер-
жащих в своем составе золу-уноса тепловой
электростанции (рис. 6б).

Анализ интерферограмм полей переме-
щений, полученных при исследовании бето-
нов контрольного состава (рис. 6а), показы-
вает, что деформации, возникающие под дей-
ствием внутренних напряжений, формируют
поле (рис. 6в), имеющее максимум переме-
щений в зоне высверливания, составляющий
w = 3,8-4,0 мкм. Для бетонов, имеющих в со-
ставе золу-уноса, величины перемещений
крайне малы и максимум в зоне удаления
материала не превышает w =0,5 мкм (рис. 6г).
Тем самым установлено, что частичная заме-
на цемента золой-уноса способствует сниже-
нию внутренних напряжений в бетоне.

Таким образом, применение лазерно-
интерференционных методов позволяет вы-

а) б)

в) г)
Рис. 6. Интерферограммы (а, б) и поля перемещений w (в, г), вызванных внутренними напряжениями

в образцах бетона контрольного состава (а, в) и содержащих золу-уноса (б, г)
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полнить оценку уровня внутренних напряже-
ний в материалах и наметить целенаправ-
ленные пути совершенствования технологии
изготовления и модернизации их составов,
а также использовать полученные результа-
ты для верификации математических моде-
лей сложно-структурированных материалов.
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В работе рассматриваются вопросы обеспечения эксплуатационных требований, предъявляемых
к сейфовым помещения для хранения информации, оружия, наркотиков, в том числе кладовым
хранения ценностей банков. Ограждения сейфовых помещений разрабатываются из элементов
на основе сталефибробетона. Применение сталефибробетона позволяет создавать элементы кон-
струкций кладовых хранения ценностей заданного класса устойчивости к взлому, в том числе две-
ри. Для автоматизированного проектирования кладовых хранения ценностей в сборно-разбор-
ном варианте с несущим каркасом из стальных профилей разрабатывается программа «SAVE».
Представленные результаты исследований получены с учётом нормативных требований.

Ключевые слова: здания банков, сейфовые помещения, кладовые хранения ценностей, устойчи-
вость к взлому, ударная прочность, стойкость к воздействию взрыва и огня при пожаре, сталефиб-
робетон.

Введение
Банковская система современной Рос-

сии достаточно активно стала развиваться в
90 - х годах XX века. потребовалось большое
количество сейфовых помещений, соответ-
ствующих требованиям норм [1]. Сейфовые
помещения необходимы многим учрежде-
ниям и компаниям для их стабильного функ-
ционирования, среди которых особые тре-
бования к сейфовым помещениям - кладо-
вым хранения ценностей предъявляются уч-
реждениями банков [2-3].

Как показали результаты исследований
отечественных и зарубежных специалистов
и практический опыт применения в строи-
тельстве конструкций на основе строитель-
ного композита - сталефибробетона (СФБ)
свидетельствуют о том, что его применение
является гарантией обеспечения их эксплу-
атационных характеристик прочности, и де-

формативности при действии статических и
динамических нагрузок, воздействия взры-
ва и пожара [4-11].

1. Сейфовые помещения
из элементов конструкций

на основе сталефибробетона
По степени сложности взлома, согласно

нормам, банковские сейфы разделяют на
несколько классов (от 0 до XIII) - чем выше
класс, тем надежней защита [1]. Традицион-
но они изготавливаются, как правило, из
высокопрочного металла и имеют толстые
стенки с наполнением и без него [12].

По существующим отечественным нор-
мам в банковских учреждениях устройство
ограждения сейфовых помещений рекомен-
дуется выполнять из элементов конструкций
на основе сталефибробетона (СФБ): стале-
фибробетонных (СФБК) и в комбинации со



Архитектура и строительство

67© АНО “Институт судебной строительно-технической экспертизы”, 2020

стержневой или проволочной арматурой -
сталефиброжелезобетонных (СФЖБК) [2-3].

Сталефиброжелезобетонные огражде-
ния сейфовых помещений - кладовых хране-
ния ценностей в зависимости от класса ус-
тойчивости к взлому по [1] необходимо вы-
полнять из СФБ класса по прочности на сжа-
тие до Вf 60 и по прочности на растяжение
при изгибе до Вftb 6,4. При этом необходимо
соблюдать специальные требования по вы-
бору материалов для приготовления СФБ
смеси и обеспечения равномерности рас-
пределения фибр по сечениям элементов
[4]. При этом целесообразно фибровое ар-
мирование стальной фибройпроволочной
или листовой диаметром df d £0,6 мм с от-
ношением длины и диаметра lf/df d£70.

Эффективность применения СФБ в ог-
раждениях кладовых хранения ценностей
определяется его высокой ударной прочно-
стью, превышающей прочность исходного
бетона до 20 раз. Причем вязкость разруше-
ния, характерная для СФБ при воздействии
ударной нагрузки, до 40 раз выше аналогич-

свойства композита - СФБ могут быть зада-
ны в соответствии с эксплуатационными тре-
бованиями [4-11].

С учетом требований норм проектирова-
ния такого типа объектов, под руководством
и при участии авторов были разработаны и
возведены монолитные СФЖБ ограждения
кладовых хранения ценностей (8 объектов)-
.При возведении кладовых проектирование
состава СФБ смеси было выполнено по ме-
тодике, разработанной автором [5]. При
этом контроль качества СФБ смеси и элемен-
тов СФЖБ конструкций осуществлялся в со-
ответствии с ТУ 5751 - 001 - 01505908 - 97
[13] и действующим ГОСТ Р [1] и ВСП [2].

Совместно со специалистами завода за-
щитных покрытий (ЗЗП) г. Бийск авторами
была разработана конструкция бронедверей,
с применением сталефибробетона (рис. 1),
для кладовых хранения ценностей 8 класса
устойчивости к взлому и технические усло-
вия ТУ 7399 - 013 - 31480175 - 98 [14], кото-
рые прошли согласование, утверждение и
сертификацию в установленном порядке.

При разработке конструкции двери хра-
нилища ценностей в комбинированном ва-
рианте (стальная обойма, заполненная ста-
лефибробетоном), среди других, стояла за-
дача - проектирование состава СФБ смеси,
обеспечивающей заданные физико-механи-
ческие характеристики.  Прежде всего, проч-
ность СФБ при сжатии, соответствующую
классу не ниже Bf 40. Это позволит обеспе-
чить устойчивость к взлому разрабатывае-
мой бронедвери не ниже 8-го класса.

Для решения поставленной задачи был
запроектирован состав СФБ смеси класса
Bf 45. Для этого было принято моноармиро-
вание фиброй резаной из листовой низкоуг-
леродистой стали по ТУ 21-33-60-87 с рас-
чётным сопротивлением на растяжение
Rs= 400 МПа, диаметром df = 0,6 мм и дли-
ной lf= 40 мм, при lf/df = 66 [15]. Содержание
фибры по расчёту составило 1,5% V, что со-
ответствует 117 кг/м3 СФБ смеси. В качестве
заполнителя был использован песок с моду-
лем крупности Мкр =2,5; абсолютной плотно-
стью 3,1 г/см3; с удельной поверхностью

Рис. 1. Бронедверь 8 класса устойчивости
к взлому ДХЦ - 8.Экспериментальный образец.

Процесс заполнения бронекоробки
сталефибробетонной смесью

ной характеристики бетона. Развитие тре-
щин и разрушение в СФБ наступает более
чем в 10 раз медленнее, чем в железобетон-
ных конструкциях (ЖБК). Предел трещинос-
тойкости СФБ до 20-ти раз может превышать
трещиностойкость бетона и ЖБК. Физико-
механические свойства СФБ, которыми мож-
но управлять, являются основой обеспечения
класса устойчивости к взлому, поскольку
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8 м2/кг. В качестве вяжущего был использо-
ван портландцемент марки 500.

Испытания лабораторных образцов СФБ
на основе мелкозернистого бетона в возра-
сте 28 суток нормального твердения пока-
зали прочность при сжатии Rfb = 41,6 МПа,
что соответствует классу СФБ Вf 45, прочность
СФБ на растяжение при изгибе составила
8,1 МПа, что превысило нормативные тре-
бования.

Экспериментальная проверка прочности
полученного материала и испытания опыт-
ного образца двери ДХЦ-8 подтвердила со-
ответствие её характеристик требованиям
8 класса устойчивости к взлому.

2. Сборно-разборные кладовые
хранения ценностей

Кладовые хранения ценностей в ряде слу-
чаев устраиваются в приспособленных поме-
щениях, где весьма сложно и трудоемко обес-
печить заданный уровень качества монолит-
ных железобетонных (ЖБ) элементов конструк-
ций. Авторами предлагаются конструктивные
решения сталефиброжелезобетонных сборно-
разборных помещений кладовых хранения
ценностей или сейфовых помещений универ-
сального назначения. Cборно-разборные кла-
довые хранения ценностей при необходимос-
ти могут быть разобраны и установлены на
новом месте для дальнейшей эксплуатации.

В соответствии с нормами [1-2] монолит-
ные хранилища должны отвечать требовани-
ям устойчивости к взлому с V по XIII классы.
По предварительной оценке, устойчивость к
взлому сборно-разборных кладовых долж-
на соответствовать с V по VIII классам.

Несущей конструкцией в сборно-разбор-
ных сейфовых помещений является сборно-
разборная металлическая рама с жесткими
узлами из прокатных или гнутых профилей
(рис. 2). Соединения ригеля со стойкой вы-
полняются на болтах с малым коэффициен-
том податливости. Все элементы рамы мо-
гут быть изготовлены на заводе металлокон-
струкций.

Ограждающие конструкции сейфового
помещения - сталефиброжелезобетонные
элементы, изготавливаемые на заводе же-
лезобетонных изделий, собираются из рядо-
вых и доборных элементов.

Размеры рядовых элементов определя-
ются их весом. При этом принимаются дли-
на от 500 мм до 1000 мм, ширина 500 мм
(рис. 3). Размеры доборных элементов при
принятых габаритах рядовых, определяются
размерами помещения. Ограждающие эле-
менты покрытия рассчитываются на изгиб от
действия равномерно распределенной на-
грузки от собственного веса конструкций и
монтажных нагрузок. Стеновые элементы
рассчитываются как сжато-изгибаемые эле-
менты. Толщина СФЖБ элементов (от 160 мм
до 320 мм), назначаются в зависимости от
класса устойчивости к взлому.

Элементы пола, помимо других нагрузок,
испытывают местное сжатие (смятие) от на-
грузки, создаваемой рамой с закрепленны-
ми на ней СФЖБ элементами. Сооружение
целиком может быть подвергнуто взрыву.

Нагрузки, действующие на кладовые хра-
нения ценностей, имеют статический и ди-
намический характер. Статические нагрузки:
вес ограждающих и несущих конструкций.
Динамические нагрузки: от действий, на-
правленных на достижение полного или ча-
стичного доступа в кладовую, с помощью
набора инструментов и приспособлений, и
от действия взрыва по [1].

Рис. 2. Схема сейфового помещения
с ограждением из сборных

сталефиброжелезобетонных элементов:
1 - металлическая рама; 2 - элементы ограждения
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Сталефиброжелезобетонные элементы
кладовых должны быть рассчитаны и закон-
струированы на усилия от действующих на-
грузок.

Анализ результатов статического и дина-
мического расчётов и полученных картин
полей напряжений позволяет определить
опасные сечения и расчётные усилия и на-
пряжения, по величинам которых следует
выбирать тип фибрового армирования
(моно- или полидисперсное) [16], диаметр
df,  длину фибр lf, их соотношение lf/df и
объемное содержание µfV. Параметры фиб-
рового армирования влияют на выбор ком-
понентов исходного бетона (песка и цемен-
та), а также на технологию приготовления
СФБ смеси и изготовления сборных СФЖБ
элементов [17]. При выборе характеристик

материалов для СФБ смеси, можно восполь-
зоваться программой для ЭВМ (Свидетель-
ство о государственной регистрации про-
граммы № 2012619865 от 31.10.12.). После
статического (динамического) расчёта вы-
полняется конструктивный расчёт элементов
кладовой, в соответствии с принятыми рас-
чётными схемами и усилиями от внешних
нагрузок.

Для автоматизированного проектирова-
ния сборно-разборных кладовых хранения
ценностей средствами программирования
«Delphi 5» и «Auto LISP» разрабатывается
программа «SAVE», которая позволит выпол-
нить все этапы проектирования сейфовых
помещений заданного класса устойчивости
к взлому и размера. На рисунках 4-6 приве-
дены фрагменты интерфейса программы,
которая позволяет на основе автоматизиро-
ванной компоновки несущих и ограждающих
элементов, статического, динамического и
конструктивного расчетов, а также констру-
ирования получить комплект рабочих черте-
жей кладовой хранения ценностей.

Согласно результатам расчётов, выпол-
ненных программными средствами, на кла-
довую V класса устойчивости к взлому пло-
щадью 4 м2, высотой 2,5 м требуется 52 шт.
СФЖБ блоков.

Стоимость материалов комплекта СФЖБ
блоков для возведения кладовой указанно-
го размера равна примерно 210 тыс. рублей.
Вес стального каркаса из уголков и двутав-

Рис. 3. Схема рядового сталефиброжелезобетонного
элемента ограждения ЭР - 1

Рис. 4. Ввод данных: а) по геометрии сейфового помещения;б) по назначению объекта

а) б)
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ров составляет около 800 кг, стоимостью
приближённо 52 000 рублей. Общая сто-
имость сборно - разборной кладовой хране-
ния ценностей по материалам составляет
ориентировочно 262 тыс. рублей в ценах
2019 года.
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MAINTENANCE OF SAFE ROOMS PERFORMANCE CHARACTERISTICS

© 2020  K.V. Talantova, N.M. Mikheev*

The paper considers the issues of ensuring operational requirements for safe rooms for storing informa-
tion, weapons, drugs, including pantries for storing bank valuables. Fences of safe rooms are developed
from elements based on steel fiber concrete. The use of steel fiber concrete allows you to create struc-
tural elements of storage rooms for valuables of a given class of resistance to burglary, including doors.
For the automated design of pantries for storing valuables in a collapsible version with a supporting
frame made of steel profiles, the SAVE program is being developed. The article shows the program algo-
rithm. The research results presented are based on regulatory requirements.
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ВЛИЯНИЕ ИЗМЕНЕНИЯ КОНЦЕНТРАЦИИ ВОДОРОДА ВО ВРЕМЕНИ
НА НДС СФЕРИЧЕСКОЙ ОБОЛОЧКИ ИЗ ТИТАНОВОГО СПЛАВА*

© 2020 А.А. Трещев, В.О. Кузнецова**

В данной статье построена математическая модель, описывающая влияние изменения концент-
рации водородосодержащей среды на напряжённо-деформированное состояние тонкой пологой
сферической оболочки из титанового сплава, нагруженной равномерно-распределённой нагруз-
кой. Использовалась нелинейная модель, представленная в нормированных пространствах на-
пряжений. Прогибы оболочки приняты большими, закрепление - жёсткое. Разработан алгоритм
решения проблемы наводороживания оболочек из титанового сплава. Практическое решение
производилось двухшаговым методом последовательных возмущений параметров с использова-
нием пакетов прикладных программ MatLab и Maple. Для решения системы разрешающих диффе-
ренциальных уравнений применён метод конечных разностей. Произведено сравнение получен-
ных результатов с результатами классической теории и теории И.Г. Овчинникова.

Ключевые слова: пологая оболочка, титановый сплав, конечные разности, нелинейное деформи-
рование, изотропный материал, большие прогибы.

Сплавы титана имеют широкое примене-
ние в изготовлении конструкций разных от-
раслей промышленности: авиационной, ра-
кетной, химической, а также в строительной
индустрии. Это исходит из большого набора
ценных свойств, к ним относят: высокую кор-
розионную стойкость сплавов, их малый
удельный вес, большую прочность и жаро-
прочность и достаточную пластичность при
низких температурах [1]. Титановые сплавы в
процессе наводороживания получают свой-
ства разносопротивляемости, меняющиеся во
времени, что приводит к охрупчиванию и ран-
нему разрушению конструкций [2].

Чтобы решить задачу, обладающую
тройной нелинейностью, принимаем двух-
шаговый метод последовательных возмуще-
ний параметров В.В. Петрова, линеаризую-
щий исходные уравнения с высокой точнос-
тью. Рассмотрим упругое равновесие обо-

* Работа представлена в качестве доклада на XI Академических чтениях РААСН - Международ-
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тельных материалов и конструкций», посвященной памяти первого Председателя Научного совета
РААСН «Механика разрушения бетона, железобетона и других строительных материалов» Почетно-
го члена РААСН, д.т.н., профессора Зайцева Юрия Владимировича (Саранск, ФГБОУ ВО “Национальный
исследовательский Мордовский государственный университет им. Н.П. Огарёва”, 2020 год).

** Трещев Александр Анатольевич (taa58@yandex.ru) - член-корреспондент РААСН, доктор
технических наук, профессор; Кузнецова Виолетта Олеговна (kuznecova_violetta@mail.ru) - аспи-
рант; оба - Тульский государственный университет (РФ, г. Тула).

лочки толщиной h , воспринимающей попе-
речную осесимметричную равномерно-рас-
пределенную нагрузку q  под действием во-
дородной среды концентрацией l . Средняя
поверхность оболочки - это часть сферы, ха-
рактеризуемая радиусом R (м). По контуру
оболочка имеет жесткую заделку.

Примем кинетический потенциал дефор-
маций в виде:

+++= 2
1 lsxll )(C())(B)(A(W eee

+++ 23 tjhlxl )Cos)(E)(D ee

ppp )(C())(B)(A[( 2 lsxll ++++

n
pp ])Cos)(E)(D 23 tjhlxl ++ ,     (1)

где )(Ae l , )(Be l , )(Ce l , )(De l , l(Ee ),

)(Ap l , )(Bp l , )(Cp l , )(Dp l , )(Ep l -
физические функции потенциала квази-
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линейной и нелинейной частей, которые
зависят от концентрации водорода. Для
сплава ВТ1-0 Функции механических ха-
рактеристик материала принимают вид:

;eee)(V kkkek
2

210 lll ×+×+=

;)p(pp)(V kkkpk
ll 210 ×+=           (2)

);(V)(A ee ll 1= );(V)(B ee ll 3=

);(V)(C ee ll 2= );(V)(D ee ll 4=

);(V)(E ee ll 5= );(V)(B pp ll 3=

);(V)(C pp ll 2= );(V)(D pp ll 4=

),(V)(E pp ll 5=                      (3)

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

постоянство главных радиусов кривизны её
срединной поверхности в пределах плана:

.RRR == 21

ности; w,u  - радиальные перемещения
и прогибы; k  - главная кривизна; r - ра-
диальная координата;
б) компоненты изгибной деформации

(кривизны):

;wrrr -=c .
r
,w r-=jc           (5)

в) компоненты тензора деформаций че-
рез параметры деформации jee ,r  и кривиз-

ны jcc ,r  средней поверхности:

;ze rrr ce += ,ze jjj ce +=       (6)
где z - вертикальная координата, отсчитыва-

емая от срединной поверхности оболоч-
ки, направленная к центру кривизны.
Подставляя зависимости (4)-(5) в (6), по-

лучим выражения для компонентов тензора
деформаций через перемещения и прогибы:

;zw)w(,kw,uе rr,r,rr -+-= 250

.
r

w
zkw

r
ue r,--=j                   (7)

Зависимости деформаций от напряже-
ний получены с помощью применения фор-
мул Кастильяно к потенциалу 1W :

;Wе
k

k s¶
¶

= 1 ;W
ij

ij t
g

¶
¶= 1

),,k,j,i( 321=  (8)

)(A(/)(Cе eijeij lsl -+= 232

),(T/))(C ijije lsdl +- 3             (9)

где )(lijT  - нелинейная составляющая урав-
нений состояния.

При этом )(Tij l  рассматривается как
сумма двух слагаемых:

),(T)(T)(T pe
ij ijij

lll +=            (10)

где )(T e
ij l  - параметры, учитывающие чув-

ствительность механических свойств ма-
териала к виду напряженного состояния
на квазилинейном этапе деформирова-

ния, а )(T p
ij l  - параметры учета явления

разносопротивляемости материала и не-

Рис. 1. Схема задачи

Тогда главные кривизны оболочки при-
нимают значение R/kkk 121 === . Далее
рассматриваются пологие оболочки, в кото-
рых можно пренебречь разницей между
длиной дуги срединной поверхности и ее
проекцией на плоскость [4]. При этом ис-
пользуются следующие зависимости:

а) компоненты деформации в срединной
поверхности:

;)w(,kw,u r,rr
250+-=e kw

r
u
-=je ,  (4)

где jee ,r  - радиальные и окружные относи-
тельные деформации в средней поверх-
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линейности экспериментальных диаг-
рамм деформирования.
Связь между деформациями и напряже-

ниями представим в виде:

þ
ý
ü

î
í
ì

=
þ
ý
ü

î
í
ì

jj s
srr A

e
e

][ ;[A]
2221

1211
ú
û

ù
ê
ë

é
=

AA
AA

   (11)

Обращая соотношения (11), получаем
зависимость напряжений от деформаций:

þ
ý
ü

î
í
ì

=
þ
ý
ü

î
í
ì

jjs
s

e
e

B rr ][ ,[B]
2221

1211
ú
û

ù
ê
ë

é
=

BB
BB

(12)

где .AB 1][][ -=
Здесь А11, А12, В11, В12… - компоненты сим-

метричной матрицы [A] и [В] - функции, вклю-
чающие константы потенциала W1.

Усилия и моменты найдём через напря-
жения традиционным способом:

;dzN
/h

/h
rr ò=

-

2

2
s ;dzN

/h

/h
ò=

-

2

2
jj s

;zdzM
/h

/h
rr ò=

-

2

2
s ò=

-

2

2

/h

/h
zdzM jj s    (13)

Связь моментов и усилий с компонента-
ми деформаций оболочки приведём к виду:

jelel )(K)(KM rr 1211 ++=

jclcl )(D)(D r 1211 ++ ;

jj elel )(K)(KM r 2221 ++=

jclcl )(D)(D r 2221 ++ ;          (14)

jelel )(C)(CN rr 1211 ++=

jclcl )(K)(K r 1211 ++ ;

jj elel )(C)(CN r 2221 ++=

jclcl )(K)(K r 2221 ++ .
С учётом влияния степени наводорожи-

вания материалов при концентрации l ма-
териальные функции принимают вид:

;dz)(B)(С
/h

/h
ijij ò=

-

2

2
ll

;dzz)(B)(K
/h

/h
ijij ò=

-

2

2
ll

,dzz)(B)(D
/h

/h
ijij

22

2
ò=

-
ll

где Вij - функции, определяемые из экспери-
ментов на деформирование образцов
материала при разных уровнях концент-
рации водорода l .
Внутренние усилия и моменты оболоч-

ки при условии 1<<zk подчиняются уравне-
ниям равновесия:

r,Mr,M,M rrrrrr ++- j 2

( ) ;q,wNNNk rrrr -=+++ j

( ) [ ,MkrNN,N rrrrr +--+ j

( ) ] .rMM r 0=-+ j                (15)
Используя условия равновесия (15), а

также выражения для усилий и моментов
(14), получим систему двух нелинейных диф-
ференциальных уравнений относительно
функций u  и w, связанных с уровнем наво-
дороживания l . Для линеаризации этих
уравнений используем двухшаговый метод
последовательных возмущений параметров
[5 - 6]:

;dl
l

ds
s

ds
s

d j
j ¶

¶+
¶
¶+

¶
¶= rr

r
r

r
r

eeee

;
eee

e r
r

dl
l

ds
s

ds
s

d jj
j

j

j
j ¶

¶
+

¶
¶

+
¶
¶

= (16)

;rrrr ,w,wwk,u dddde +-=

wk
r
u dddej -= ;

r
,w rd

dcj -=     (17)

Зависимости приращений деформаций в
точке через приращения деформаций сре-

динной поверхности rde  и jde и кривизн сре-

динной поверхности rdc  и jdc представля-
ются следующим образом:
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;rrr ze dcded += jjj dcded ze += . (18)
Используя выражения (16) - (18), полу-

чим соотношения, связывающие прираще-
ния деформаций и перемещений:

;rrrrrr ,wz,w,wwk,ue ddddd -+-=

r
,w

zwk
r
ue rd

ddd j --= .         (19)

Используя уравнения (14) и зависимос-
ти (19), получим зависимости приращений
усилий и моментов от приращений переме-
щений:

--+-= ),wz,w,wwk,u)((CN rrrrrr dddld 11
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r
u)((C,w)(K rr ddldl 1211 --+-
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u)((C,w)(K rr ddldl 2212 --+-
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)(K)
r
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z rr d
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d
22--

--+-= ),wz,w,wwk,u)((KM rrrrrr dddld 11 (20)

r
u)((K

r
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)(D r dl
d

l 1111 -+-

;
r
,w

)(D)wk rd
ld 12--

--+-= ),wz,w,wwk,u)((KM rrrrr dddld j 12

r
u)((K,w)(D rr
dldl 2212 -+-

.
r
,w

)(D)wk rd
ld 22--

Уравнения равновесия сферической обо-
лочки в приращениях имеют вид:

N(kr/,Mr/,M,M rrrrrrr dddd j +++- 2

;q,wN,wN)N rrrrrr dddd j -=+++

--+ r/)NN(N rr,r jddd

0=-+- ]r/)MM(,M[k rrr jddd .   (21)
Систему разрешающих дифференциаль-

ных уравнений в приращениях (21) допол-
ним граничными условиями: ввиду осесим-
метричности задачи, в центре оболочки ра-
диальные перемещения, поворот нормали к
срединной поверхности и их приращения

равны нулю ( ,,w r 0= ,u 0= ,,w r 0=d ,u 0=d ).
Подставив в уравнения равновесия (21)

выражения приращений усилий и моментов
(20), получим систему линеаризованных раз-
решающих дифференциальных уравнений
относительно приращений прогибов и ради-
альных перемещений:
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В процессе химической адсорбции мо-
лекулы водорода распадаются на атомы,
диффундирующие вглубь материала [7-9].
Ï ëî òí î ñòü  ï î òî êà J пропорциональна про-
странственному градиенту концентрации λ,
уравнение диффузии принимает вид:

z
DDgradJ
d
dll -=-= ,         (24)

где D  - коэффициент диффузии, z - коорди-
ната в направлении диффузии.
Для одномерной задачи уравнение (24)

переходит в первый закон Фика:
.,DJ zdl-=
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Для титановых сплавов коэффициент
диффузии не зависит от концентрации, по-
этому из первого закона Фика [10-11] следу-
ет второй закон в виде:

,
z

)t,z(D
t

)t,z(
2

2

¶
¶=

¶
¶ ll

         (25)

где t - текущее время.
Для решения задач наводороживания

применим метод интегрального преобразо-
вания Фурье [12]. В качестве решения урав-
нения (25) для процесса односторонней диф-
фузии примем известные аналитические ре-
шения, представленные в работе [13]:

+-+= h/z)()t,z( 121 llll

´-××S+
¥

=
)iFexp()h/zisin()/( oi

22
1

2 ppp  (26)

,i/])icos([ 12 lpl -×´

где 2h/DtFO =  - число Фурье; i  - число чле-

нов ряда; 1l  и 2l  - краевые условия для
концентрации среды сверху и снизу обо-
лочки; h  - толщина оболочки; z  - коор-
дината точки по толщине оболочки.
Краевые условия представлены следую-

щим образом:
а) при воздействии среды со стороны

приложения поперечной силовой нагрузки:

1)t,2/h( l=l=-l ¥ ; 20)t,2/h( l==+l , (27)

здесь ¥l  - равновесная концентрация водо-
родосодержащей среды.

Начальные условия имеют вид:
00 =),z(l .                    (28)

Заменив производные полученными ко-
нечными разностями в программном комплек-
се MATLAB, приходим к результатам решения
задачи в процессе односторонней диффузии

Рис. 2. Напряжения уrв точке 1/2 диаметра оболочки (по толщине)

Рис. 3. Напряжения уц в точке 1/2 диаметра оболочки (по толщине)
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со стороны приложения поперечной силовой
нагрузки, которые приведены на рис. 2-5.

На рис. 2-5 показаны графики зависимос-
ти напряжений уr и уц по толщине оболочки от
степени концентрации агрессивной водородо-

содержащей среды, а также графики прогибов
и горизонтальных перемещений оболочки.

Сравнивая в программном комплексе
MATLAB полученные решения по разрабо-
танной модели с результатами, полученны-

Рис. 4. Прогибы в оболочке

Рис. 5. Горизонтальные перемещения вдоль радиуса

Рис. 6. Напряжения уrв точке 1/2 диаметра оболочки (по толщине)
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Рис. 7. Напряжения уц в точке 1/2 диаметра оболочки (по толщине)

Рис. 8. Прогибы в оболочке

Рис. 9. Горизонтальные перемещения в оболочке

ми в теории И.Г. Овчинникова, делаем вы-
вод, что результаты отличаются из-за не учё-
та в теории И.Г. Овчинникова влияния наво-
дороживания при сложных видах напряжён-
ного состояния.

Из рис. 6-9 видно, что расхождение зна-
чений максимальных прогибов и перемеще-
ний с учетом и без учета наводороживания
значительное - 16,5 %, напряжений - до 50%,
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что не допустимо, так как превышает пре-
дельное значение погрешности для строи-
тельных конструкций, равное 5%.

Многочисленные экспериментальные
исследования свидетельствуют о необходи-
мости разработки новых моделей, описыва-
ющих напряженно-деформированное состо-
яние тел с учетом наведенной чувствитель-
ности свойств материалов к наводорожива-
нию [14-16]. Учёт воздействия водородной
среды в данной работе построен на основе
нелинейных определяющих соотношений,
учитывающих наведённую чувствительность
к наводороживанию в широком диапазоне
изменения видов напряжённого состояния.
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INFLUENCE OF CHANGING THE CONCENTRATION OF HYDROGEN DURING TIME
ON THE STRUCTURE OF A SPHERICAL SHELL MADE OF TITANIUM ALLOY

© 2020 A.A. Treschev, V.O. Kuznetsova*

In this article, a mathematical model is constructed that describes the effect of changing the concentration
of a hydrogen-containing medium on the stress-strain state of a thin flat spherical shell made of titanium
alloy loaded with a uniformly distributed load. A nonlinear model presented in normalized stress spaces
was used. The deflections of the shell are assumed to be large, and the fixing is rigid. An algorithm for
solving the problem of hydrogenation of titanium alloy shells has been developed. The practical solution
was made by a two-step method of successive parameter perturbations using MatLab and Maple
application software packages. The finite difference method is used to solve the system of resolving
differential equations. The obtained results are compared with the results of the classical theory and the
theory of I.G. Ovchinnikov.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ВОЗВЕДЕНИЯ
ВЫСОТНОГО КАРКАСНО-МОНОЛИТНОГО ЗДАНИЯ*

© 2020  В.Н. Уткина, Е.С. Безрукова**

В статье рассматривается проблема учета последовательности возведения высотного здания.
Выполнено моделирование процесса возведения и расчет высотного каркасно-монолитного здания
гостиницы методом конечных элементов в ПК МОНОМАХ-САПР. Приведены результаты расчета
конструкций.

Ключевые слова: высотное каркасно-монолитное здание, учет поэтапности возведения,
напряженно-деформированное состояние конструкций, результаты МКЭ-расчета.

Проблема учета последовательности
возведения зданий с каждым годом приоб-
ретает все большую актуальность. Присталь-
ное внимание задаче исследования напря-
женно-деформированного состояния с уче-
том поэтапного изменения расчетных моде-
лей уделяется на ежегодном Международ-
ном симпозиуме «Актуальные проблемы
компьютерного моделирования конструк-
ций и сооружений». Моделирование процес-
са возведения имеет особое значение для
проектирования конструкций высотных зда-
ний из монолитного железобетона.

Требования к обеспечению безопаснос-
ти зданий и сооружений на всех стадиях жиз-
ненного цикла устанавливает Федеральный
закон от 30 декабря 2009 г. № 384-ФЗ «Тех-
нический регламент о безопасности зданий
и сооружений». Согласно закону «расчетные
модели (в том числе расчетные схемы, ос-
новные предпосылки расчета) строительных
конструкций и основания должны отражать
действительные условия работы здания или
сооружения, отвечающие рассматриваемой
расчетной ситуации».

Это требование находит отражение во
многих нормативно-правовых документах. СП
430.1325800.2018 «Монолитные конструктив-
ные системы. Правила проектирования» реко-
мендует проектировать монолитные конструк-
тивные системы с учетом их жизненного цик-
ла и с учетом параметров долговечности, мо-
делей разрушения и т.п. [1]. Аналогичные ре-
комендации предлагает СП 267.1325800.2016
«Здания и комплексы высотные. Правила про-
ектирования»: расчет несущей конструктивной
системы следует проводить для последова-
тельных стадий возведения (при существен-
ном изменении ситуации) и для стадии эксп-
луатации, принимая расчетные схемы, отвеча-
ющие рассматриваемым стадиям [2].

Как показывает анализ порядка возведе-
ния сооружений, здание, за исключением
самых простых случаев, создается постадий-
но (сначала возводится фундамент, затем -
конструкции одного этажа за другим). При
этом каждой стадии создания конструкции
соответствует своя расчетная схема [3].

Существующая практика расчета основыва-
ется на проведении статических одноэтапных
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расчетов, когда жесткостные и геометрические
характеристики, а также величина и характер
приложения нагрузок на модель принимаются
неизменными для всего процесса расчета.

В процессе возведения высотного зда-
ния или сооружения вместе с изменением
его формы и размеров происходит измене-
ние прилагаемых нагрузок, действующих на
сооружение. При этом напряженно-дефор-
мированное состояние (НДС) возводимого
здания или сооружения изменяется до тех
пор, пока не сформируется окончательно
после завершения строительства, причем
конечное НДС отличается от того, которое
получается при одновременном приложе-
нии всех действующих сил к уже возведен-
ному сооружению [4].

В случае значительного изменения рас-
четной модели задача определения напря-
женно-деформированного состояния соору-
жения при учете последовательности возве-
дения решается в генетически нелинейной
постановке - одной из разновидностей гео-
метрической нелинейности [5].

Во многих современных программных
комплексах предусмотрена возможность мо-
делирования процесса возведения конструк-
ции путем использования специальных мо-
дулей «Монтаж» (ЛИРА, SCAD, МОНОМАХ,
STARKES, ANSYS, LS-DYNA и др.) [см. 6].

В данной работе моделирование возве-
дения и расчет здания осуществляется ме-
тодом конечных элементов в программе
КОМПОНОВКА программного комплекса
МОНОМАХ САПР.

Объектом моделирования является вы-
сотное здание гостиницы, которое имеет в
плане прямоугольную форму с максималь-
ными размерами 51,3Ч45,9 м и высоту 75,3
м (23 этажа). Конструктивная схема здания
представляет собой каркас с диафрагмами
жесткости из монолитного железобетона.
Пространственная жесткость и устойчивость
здания, а также восприятие внешних сило-
вых воздействий обеспечивается совмест-
ной работой фундаментной плиты, несущих
стен и колонн, плит перекрытий и покрытия.

Несущие конструкции выполнены из
монолитного железобетона. Фундаментная
плита - из бетона класса B40 W6 толщиной
1000 мм; стены подвала толщиной 400 мм,
колонны прямоугольного и квадратного се-
чений от 500Ч500 до 1000Ч1000 мм, а также
плиты перекрытий толщиной 250 и 300 мм и
диафрагмы жесткости толщиной 200-400 мм
- из бетона класса B35. Рабочая продольная
арматура - А500С, конструктивная - А240.

Проектируемое высотное здание гости-
ницы и расчетная схема конструктивной си-
стемы показаны на рис. 1.

Рис. 1. Здание гостиницы и расчетная схема конструктивной системы
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В ПК МОНОМАХ-САПР реализована воз-
можность учета поэтапности возведения
здания с выравниванием уровней перекры-
тий [7]. Для этого в окне «МКЭ расчет» необ-
ходимо указать номера тех этажей, которые
входят в тот или иной этап. При этом соб-
ственный вес всегда прикладывается к эле-
ментам в момент их возведения; для осталь-
ных нагрузок постоянного загружения реко-
мендуется указывать момент их появления.
Нагрузки других загружений прикладывают-
ся после возведения всего здания.

В рамках каждой монтажной стадии про-
изводится расчет той конструктивной систе-
мы здания, которая содержит относящиеся
к этой стадии элементы и нагрузки. Посред-
ством МКЭ-расчета вычисляются накаплива-
емые в процессе возведения усилия и напря-
жения для элементов. При расчете без уче-
та возведения в колоннах верхних этажей
здания могут возникать достаточно большие
растягивающие усилия. Модуль «Монтаж»
приравнивает к нулю перемещения узлов,
добавляемых перед расчетом каждой новой
стадии. Таким образом, перемещения узлов
накапливаются с определенным выравнива-
нием в процессе возведения, что дает более
верную картину.

Были рассмотрены пять этапов возведе-
ния здания, на каждом из них учитывалось
понижение прочности бетона конструкций и
различное время приложения нагрузок от
наружных стен:

v 1-й этап (с -2-го по 3-й этажи),проч-
ность бетона составляет 0,3 от проектного
значения, нагрузка от стен появляется после
возведения 6-го этажа;

v 2-й этап (с 4-го по 8-й этажи), прочность
бетона 1-го и 2-го этапа - 0,6 и 0,3 от проектно-
го значения соответственно, нагрузка от стен
появляется после возведения 11-го этажа;

v 3-й этап (с 9-го по 13-й этажи), проч-
ность бетона 1-го, 2-го и 3-го этапа - 0,8, 0,6
и 0,3 от проектного значения соответствен-
но, нагрузка от стен появляется после возве-
дения 16-го этажа;

v 4-й этап (с 14-го по 18-й этажи),проч-
ность бетона 1-го этапа проектная, 2-го, 3-го
и 4-го этапа - 0,8, 0,6 и 0,3 от проектного зна-
чения соответственно, нагрузка от стен по-
является после возведения 21-го этажа;

v 5-й этап (с 19-го по 23-й этажи),проч-
ность бетона 1-го и 2-го этапов проектная,
3-го, 4-го и 5-го этапа - 0,8, 0,6 и 0,3 от про-
ектного значения, нагрузка от стен появля-
ется после возведения всего здания.

Рис. 2. Монтажные стадии в окне расчетного процессора
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Монтажные стадии в окне расчетного
процессора показаны на рис. 2.

Процесс возведения здания состоит из
нескольких этапов, в рамках каждого из кото-
рых выполняется создание фрагмента конст-
рукции путем наращивания от яруса к ярусу.
При этом поэтапно формируется полная сис-
тема, соответствующая проектному решению.
На каждом из этапов возведения происходит
замыкание локальной подсистемы конструк-

ции и некоторого предварительного напря-
женно-деформированного состояния, которое
может влиять на итоговое состояние системы.

Главной особенностью работы системы
несущих конструкций является факт насле-
дования напряженно-деформированного
состояния от этапа к этапу. Этим объясняет-
ся увеличение продольных усилий в колон-
нах (табл. 1) и изменение усилий в плитах
(табл. 2 и 3).

Таблица 1. Продольные усилия в колоннах -1-го этажа

Номер
колонны

Усилие в колоннеN, тс
Традиционная расчетная технология Учет поэтапного возведения здания

min max min max
2_2 -1522,02 -1507,02 -1530,89 -1515,89
2_3 -1397,63 -1382,63 -1408,71 -1393,71
2_5 -1495,16 -1480,16 -1510,79 -1495,79
2_8 -1423,23 -1408,23 -1456,62 -1441,62

Таблица 2. Перемещения и усилия в фундаментной плите

Параметр
Экстремальное значение усилия

Традиционная расчетная технология Учет поэтапного возведения здания
min max min max

Перемещение по оси Z, мм -138,0 -125,0 -138,0 -124,0
Mx, (тс·м)/м -87,2 146,0 -85,8 140,0
My, (тс·м)/м -91,4 117,0 -90,7 118,0

Qx, тс/м -225,0 235,0 -225,0 238,0
Qy, тс/м -237,0 208,0 -236,0 218,0

Таблица 3. Перемещения и усилия в плитах перекрытий 15-го и 23-го этажей

Параметр
Экстремальное значение усилия

Традиционная расчетная технология Учет поэтапного возведения здания
min max min max

15-й этаж
Перемещение по оси Z, мм -167,0 -129,0 -160,0 -125,0

Mx, (тс·м)/м -7,40 5,12 -7,18 5,05
My, (тс·м)/м -6,36 4,19 -6,01 4,15

Qx, тс/м -27,9 32,7 -24,9 31,0
Qy, тс/м -68,7 118,0 -65,2 113,0

23-й этаж
Перемещение по оси Z, мм -170,0 -143,0 -159,0 -134,0

Mx, (тс·м)/м -4,53 2,92 -3,81 2,71
My, (тс·м)/м -4,53 2,13 -3,76 2,08

Qx, тс/м -4,02 4,39 -3,30 3,90
Qy, тс/м -21,9 8,46 -19,9 6,22



EXPERT:
THEORY AND PRACTICE

ЭКСПЕРТ:
ТЕОРИЯ И ПРАКТИКА 2020. № 4 (7)

86 © INO “Institution of Forensic Construction and Technological Expertise”, 2020

С ростом этажности происходит посте-
пенное увеличение нагрузки на грунт и зна-
чений перемещений, перераспределение
усилий в конструкциях, вызванное дополни-
тельными деформациями нового этажа. Ре-
зультаты для разных монтажных стадий
представлены на рис. 3 и в табл. 4, 5.

При расположении диафрагм жестко-
сти в середине рамы, вертикальные де-
формации колонн, примыкающих к диаф-

рагме, будут меньше, чем у крайних, вви-
ду большей их жесткости. Особую опас-
ность представляют собой крайние ячей-
ки каркаса, именно в них разность между
продольными деформациями крайних и
внутренней ближайшей колонны будет
наибольшей. Внутри здания средние ко-
лонны работают практически в одинако-
вых условиях и их продольные деформа-
ции мало отличаются.

Рис. 3. Деформированная схема и изополя перемещений по оси Z на всех монтажных стадиях

Таблица 4. Перераспределение усилий в наиболее нагруженных колоннах
подвала от постоянной нагрузки

Усилие
Колонна 2_8 Колонна 2_10

Ст. 1 Ст. 2 Ст. 3 Ст. 4 Ст. 5 Ст. 1 Ст. 2 Ст. 3 Ст. 4 Ст. 5

My, тс·м
-6,63 -6,93 -7,52 -7,85 -6,92 -6,73 -7,26 -8,18 -8,87 -8,58
9,48 9,51 11,9 12,36 10,68 9,43 9,97 12,98 14,36 14,66

Mz, тс·м
-3,16 -4,88 -8,11 -10,08 -13,73 -1,01 -1,33 -2,49 -2,77 -4,22
3,89 6,01 10,25 12,66 17,41 1,86 2,66 4,57 5,72 8,41

N, тс
-274,6 -623,7 -961,8 -1265 -1444 -274,2 -614,0 -942,8 -1224 -1363
-259,6 -608,7 -946,8 -1250 -1429 -259,2 -599,0 -927,8 -1209 -1348

Таблица 5. Изменение экстремальных значений моментов, усилий и перемещений
на всех стадиях монтажа

Усилие от постоянной нагрузки
Модель здания

Ст. 1 Ст. 2 Ст. 3 Ст. 4 Ст. 5

Mx, (тс·м)/м
-20,2 -39,3 -53,6 -69,1 -84,8
32,2 61,6 81,5 105,0 141,0

My, (тс·м)/м
-18,9 -38,7 -56,3 -73,7 -89,4
26,6 50,5 75,3 99,0 116,0

Qx, тс/м
-50,2 -97,2 -143,0 -190,0 -224,0
55,1 106,0 157,0 206,0 237,0

Qy, тс/м
-84,0 -124,0 -175,0 -194,0 -236,0
60,9 99,2 145,0 186,0 219,0

Перемещение по оси Z, мм
-18,2 -40,8 -67,9 -97,8 -124,0
-34,6 -66,4 -104,0 -149,0 -185,0
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Анализируя результаты расчета модели
здания с учетом поэтапного возведения, от-
мечаем различия с теми значениями, кото-
рые получены при МКЭ-расчете по традици-
онной технологии.

Экстремальные значения вертикальных
перемещений по оси Z для плит перекрытий
снижаются. Это обусловлено уменьшением
осадки нижележащих опор при учете про-
цесса монтажа. В традиционной постановке
задачи перемещения увеличивались за счет
сложения нагрузок от всех конструкций сра-
зу. При учете монтажа нагрузки суммируют-
ся постепенно, осадки по каждому этажу ста-
новятся меньше, что дает в конечном резуль-
тате разницу по перемещениям на верхних
этажах.

Незначительно изменились величины
усилий для фундаментной плиты и колонн
нижнего этажа. Однако на различных стади-
ях монтажа усилия в колоннах значительно
отличаются. Добавляется нагрузка от выше-
лежащих этажей, что увеличивает продоль-
ные сжимающие усилия и моменты.

Таким образом, сравнительный анализ
результатов показывает, что при моделиро-
вании здания с учетом возведения наблю-
дается несколько иная картина распределе-
ния напряжений и усилий, разница в резуль-
татах при двух способах расчета незначи-
тельна на нижних этажах, но по мере увели-
чения высоты здания она возрастает. Для
объектов высотного строительства расчет с
учетом поэтапного возведения необходим.
Он позволит инженерам правильно оценить
напряженно-деформированное состояние и

реальную работу конструкций, что может
привести к экономии бетона и арматуры при
их проектировании.
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