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Курсы повышения квалификации 
 
Приглашаются специалисты строительных и проектных 
организаций, в том числе непосредственно занятые в сфере 
строительного производства. 
Курсы проводятся в течение 2-3 недель в вечернее время на 
базе факультета или на территории заказчика. По окончании 
слушателям выдается удостоверение о повышении 
квалификации государственного образца. 
Курсы проводятся по следующим направлениям: 
 

Наименование курса  Продолжительность Стоимость
Выполнение функций заказчика-застройщика 2 недели 10000 
Управление строительной организацией 2 недели 15000 
Технология и контроль качества строительства 3 недели 18000 
Разработка проектов организации строительства 2 недели 11000 
Проектирование металлических конструкций 2 недели 12000 
Календарно-сетевое планирование в строительстве 2 недели 10000 
Проектирование и монтаж систем вентиляции 2 недели 12000 
Проектирование и монтаж систем отопления 2 недели 10000 
Электроснабжение и электрооборудование объектов 2 недели 11000 
Обследование зданий и сооружений 2 недели 12000 
Геодезические разбивочные работы в 
строительстве 2 недели 15000 

Сметное дело в строительстве 2 недели 18000 
 
Возможен подбор преподавателей и организация корпоративного 
курса по любой интересующей заказчика тематике в сфере 
строительства. Курсы проводятся как на базе факультета, так и на 
территории заказчика. 
Университет также проводит корпоративный курс «Основы 
строительного дела», предназначенный для сотрудников 
строительных организаций, не занятых непосредственно в 
производстве (менеджеров, юристов, экономистов и т.п.).  
 

Курсы профессиональной подготовки 
 
Курсы предназначены для специалистов строительных и проектных организаций, желающих 
овладеть работой в программных продуктах для автоматизированного проектирования, 
расчета строительных конструкций, календарного и сетевого планирования. 
Курсы проводятся в течение 1-2 недель в вечернее время на базе факультета. Возможна 
организация курса на территории заказчика в удобное ему время. 
 

Наименование курса  Продолжительность Стоимость
Проектирование зданий и сооружений с 
использованием AutoCAD 8 дней 7000 

Проектирование строительных конструкций с 
использованием SCAD Office 8 дней 12000 

Проектирование зданий и сооружений с 
использованием Allplan 2 недели 7000 

Планирование и управление строительными 
проектами с использованием MS Project 5 дней 7000 
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СОБЫТИЯ Инженерно-строительный журнал, №6, 2009
 

Санкт-Петербург как российский центр изучения ЛСТК 

Санкт-Петербург как российский центр изучения ЛСТК 
11-12 сентября в Санкт-Петербурге в рамках выставки «Балтийская строительная неделя» проходила 

научно-практическая конференция «Легкие стальные тонкостенные конструкции (ЛСТК): история, практика, 
проблемы и перспективы применения на отечественном строительном рынке». Во вступительном слове один 
из членов президиума конференции, к.т.н., главный специалист ЦНИИПСК им. Мельникова, Эдуард Левонович 
Айрумян отметил, что центр изучения легких стальных тонкостенных конструкций в последние годы 
переместился из Москвы в Санкт-Петербург. Во многом это заслуга ГОУ «Санкт-Петербургский 
государственный политехнический университет» (СПбГПУ), выступившего организатором конференции. 
Основная часть докладчиков также представляла северную столицу, но также выступали специалисты из 
Москвы и других городов России. 

Другой член президиума, исполнительный директор ООО «БалтПрофиль» Евгений 
Николаевич Жмарин в своем вступительном слове обозначил основные проблемы, 
препятствующие активному распространению технологии ЛСТК на российском рынке: 

• отсутствие нормативной базы; 
• кадровый голод; 
• недостаток информирования потребителя; 
• менталитет потребителя, противящийся всему новому и неизвестному. 

Целью конференции и всей дальнейшей работы ее организаторов и участников и 
является устранение этих проблем – все их можно решить, возможно, кроме последней.  

Первую проблему в своих выступлениях затрагивали практически все докладчики. Так или иначе, 
отсутствие нормативной базы – одно из основных препятствий дальнейшему развитию отрасли. Главным 
докладчиком по этой теме был Э.Л. Айрумян, который возглавляет работу по созданию национального 
стандарта по расчету и проектированию ЛСТК в московском ЦНИИПСК им. Мельникова. Основа, от которой 
отталкиваются разработчики – это уже существующие европейские и американские нормы. По словам другого 
докладчика, Сергея Владимировича Камынина, директора ООО «Сталдом», есть несколько вариантов: можно 
создать собственный стандарт, можно принять существующие нормы, но в любом случае имеет смысл 
использовать уже сделанную кем-то работу. Здесь речь идет, прежде всего, о Еврокодах EN 1993-1-1, 
EN 1993-1-3, EN 1993-1-5, EN 1993-1-6, EN 1993-1-7, EN 1993-1-8, EN 1993-1-11, входящих в EN 1991-1 
«General rules and rules for buildings». В чем же состоит работа, предстоящая и уже выполняемая российскими 
специалистами?  

Прежде всего, все расчеты необходимо проверить – ведь Еврокоды тоже создавались людьми, а они 
могут совершать ошибки. Так, по мнению Э.Л. Айрумяна, в этих нормах неправильно рассчитывается местная 
устойчивость профилированных настилов. Затем, существуют моменты, которые в Еврокодах просто не 
учтены. Например, в России сейчас проектируется и монтируется большое разнообразие узлов, в том числе 
на саморезах, которые невозможно рассчитать теоретически. Таким образом, для создания нормативов 
необходимо каждый такой узел испытать. 

Помимо указанного национального стандарта по расчету и проектированию, по мнению С.В. Камынина, 
необходима разработка других документов. 

1. «Профили стальные тонкостенные оцинкованные»: стандарт должен включать единое 
стандартизированное обозначение профилей (номенклатура), единые требования к применяемым 
маркам стали и качеству цинкового покрытия, единые допуски на изготовление, транспортировку и 
хранение профилей. 

2. «Нормы проектирования малоэтажных зданий из ЛСТК»: поскольку здание состоит не только из 
стальных конструкций, необходимы требования к конструкциям в целом, в том числе по 
теплофизике, пожарной безопасности, долговечности, устойчивости и т.д. 

Таким образом, работа предстоит еще большая. Тем не менее, она идет, и хорошим признаком 
является то, что в создании национального стандарта участвуют не только известные ученые и научные 
институты, но и представители фирм-производителей. Так, Татьяна Петровна Гусева, представитель 
ООО «Генезис-Тула», отметила активное участие своей компании в работе координационной группы при 
ЦНИИПСК им. Мельникова. 

Другая большая группа проблем, прямо не упомянутая Е.Н. Жмариным, но напрямую связанная с 
разработкой норм – это, собственно, вопросы проектирования и расчета зданий на основе легких стальных 
тонкостенных конструкций. Этой теме была посвящена отдельная секция. В связи с новизной технологии и 
отсутствием нормативной базы существует множество неразрешенных вопросов в области проектирования и 
расчета ЛСТК. Например, доклад аспиранта ГОУ СПбГПУ В.А. Рыбакова был посвящен расчету стальных 
тонкостенных балок, находящихся в условиях стесненного кручения. Особый интерес в работе представляет 
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изучение геометрических и прочностных характеристик термопрофиля – тонкостенного профиля с просечками, 
предназначенными для предотвращения «мостиков холода». По мнению специалистов, этот вид профиля 
имеет большие возможности, и в дальнейшем должен занять более сильные позиции на рынке. Но на данный 
момент нет общепринятых методик расчета, в том числе влияния просечек на несущую способность. В работе 
предложен метод моделирования термопрофиля в программе конечноэлементного расчета, и анализируется 
влияние стесненного кручения и депланации (специфического вида деформации тонкостенного стержня) на 
несущую способность термопрофиля.  

Доклад другого аспиранта ГОУ СПбГПУ, Дениса Николаевича Смазнова назывался «Методика расчета 
колонн из тонкостенных профилей в вычислительном комплексе SCAD Office». Статья Д.Н. Смазнова на эту 
тему была размещена в №3 Инженерно-строительного журнала за 2009 год. Объект его исследования – также 
лишь один вид тонкостенных профилей, а именно профили из высокопрочной стали. Одна из решаемых задач 
– определить, насколько отсутствие площадки упрочнения, характерное для высокопрочных сталей, 
уменьшает устойчивость профилей. На данный момент профили из высокопрочной стали уже выпускаются в 
России, в том числе в Санкт-Петербурге. Что касается составных колонн из тонкостенных профилей, 
экспериментальные исследования их работы пока проводились только за границей. В своей работе 
Д.Н. Смазнов, в том числе, проверяет сходимость численного моделирования с данными этих экспериментов.  

На конференции также выступил с докладом «Влияние местной потери устойчивости на 
пространственную деформацию и общую потерю устойчивости» известный ученый в области металлических 
конструкций, д.т.н., профессор, заведующий кафедрой ГОУ «Санкт-Петербургский государственный 
архитектурно-строительный университет» Григорий Иванович Белый. Одна из практических рекомендаций, 
вытекающих из научного исследования – оптимизация геометрических характеристик профилей для 
обеспечения устойчивости при редуцировании сечения. 

Но, как заметил в своем докладе С.В. Камынин, ЛСТК – это еще не здание. 
Вопросам строительства зданий на основе легких стальных тонкостенных 
конструкций было посвящено несколько докладов. Как известно, на данный момент 
ЛСТК используются в основном в малоэтажном, коттеджном и промышленно-
складском строительстве. Но существует и множество других применений этих 
конструкций. С.В. Камынин выделил два основных направления развития отрасли: 

1) 3-6-тиэтажные дома из ЛСТК, собранные на месте; 
2) многоэтажное строительство с ограждающими конструкциями на основе ЛСТК. 

Что касается первого пункта, пока в России строятся в основном здания до 3 этажей. Так, Сергей 
Борисович Миронов из ООО «Архспецгидрозащита» (г. Архангельск) рассказывал о комплексной застройке 
малых городов России с использованием ЛСТК. Предлагается застройка малоэтажными многоквартирными 
домами, в основном 2 или 3 этажа. В Архангельске такая работа уже ведется. Э.Л. Айрумян на конференции 
рассказывал о своей поездке в Торонто, Канада. Там уже реализуется в полной мере строительство из ЛСТК 
вплоть до 6 этажей. 

Развитие малоэтажного строительства действительно перспективно. Как отметил Петр Петрович 
Козьмин, исполнительный директор Национальной ассоциации малоэтажного и коттеджного строительства 
(НАМИКС), в связи с кризисом у него большие преимущества перед многоэтажным, ведь оно требует 
значительно меньше капиталовложений и лишено риска незавершенного строительства и проблем с 
дольщиками. По словам докладчика, доля малоэтажного строительства за последний год сильно возросла: с 
40% в общем объеме возведения жилья до 56% (на август 2009 г.). 

Тем не менее, в таком мегаполисе как Санкт-Петербург многоэтажное строительство по-прежнему 
занимает лидирующие позиции. Поэтому специалисты по ЛСТК ищут возможности использования профилей в 
ограждающих конструкциях таких зданий. Такие проекты уже реализуются и в нашем городе (см.: Легкие 
стальные тонкостенные конструкции в Санкт-Петербурге // Инженерно-строительный журнал, №5, 2009). Тем 
не менее, пока стальные конструкции используются лишь в качестве вспомогательных. Доклад аспиранта 
ГОУ СПбГПУ Дарьи Владимировны Кузьменко был посвящен принципиально новой ограждающей конструкции 
на основе ЛСТК. Такая конструкция называется термопанель, и основой ее являются термопрофиль и 
эффективный утеплитель. Термопанель выполняет функции и ограждающей конструкции, и вентилируемого 
фасада. Статья Д.В. Кузьменко на эту тему была опубликована в №1, 2008 нашего журнала. 

По итогам конференции можно сказать, что тема легких стальных тонкостенных конструкций интересна 
и востребована и рынком, и научной общественностью. Тем не менее, еще много работы в этой области 
впереди. Научные исследования в области ЛСТК активно ведутся и в ГОУ СПбГПУ: во второй день 
конференции прошли доклады студентов, разрабатывающих эту тему, а 23-24 ноября в рамках 
XXXVIII Недели науки ГОУ СПбГПУ пройдет секций «Легкие стальные тонкостенные конструкции». Статьи по 
легких стальным тонкостенным конструкциям см. на стр. 7-13. 

Вера Якубсон
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BEM&FEM – методы граничных и конечных элементов 
 

С 28 по 30 сентября в Санкт-Петербурге проходила известная конференция BEM&FEM – 
«Математическое моделирование в механике деформируемых тел и конструкций. Методы граничных и 
конечных элементов». Конференция международная, проходит по нечетным годам. 

Тематика конференции довольно широкая и охватывает, в том числе, машиностроительное 
моделирование, механику корабля и т.п. Но и теме строительной механики было уделено большое внимание. 

по этому направлению рассматривались конечноэлементные расчеты в строительстве. 
Выступали, в том числе, разработчики компьютерных программ на основе МКЭ. Так, 
Сергей Юрьеви  Фиалко из Краковского технологического ниверси ета ассказывал 
об использовании етода подконструкций в нов  решателе для прог ммного 
комплекса SCAD Office. Суть подхода состоит в разделении исходной конструкции на 
отдельные конечные элементы. Затем, в процессе сборки узла сразу исключаются те 
КЭ, добавление которых не меняет коэффициентов уравнения. Преимущество метода 
состоит в том, что за счет сокращения элементов матрицы задействуется в разы 
меньше оперативной памяти, соответственно, ольшеразмерные задачи могут 
решаться на настольных компьютерах. Об использовании нового решателя см.: 
Интегрированная система для расчета и проектирования несущих конструкций зданий 
и сооружений SCAD Office. Новая версия, новые возможности // Инженерно-
строительный журнал, №2, 2009. 

расчетных 
«Техсофт» в одном из докладов говорил об определении расчетных сочетаний усилий (РСУ). При 

расчетах строительных конструкций на прочность необходимо определять усилия в сечениях от различных 
сочетаний воздействий на конструкции. Число возможных сочетаний очень велико, поэтому согласно 
действующим нормам, рассчитывать можно только РСУ от наиболее неблагоприятных сочетаний 
воздействий. Один из наиболее популярных методов определения РСУ – по экстремальным усили м либо по 
максимальным напряжениям. Тем не менее, такие методы неточны, т.к. существуют точки, которые они не 
учитывают. Другим, более надежным методом является построение выпуклой оболочки в пространстве 
усилий, построенной по точкам – вершинам векторов усилий. Тогда РСУ будут представлять собой вершины 
этой выпуклой оболочки. Однако скорость работы такого алгоритма невысока, и начиная с определенного 
количества воздействий задача становится неразрешимой. Докладчик изложил реализованный в 
ПК MicroFe 2009 новый ме од построения выпуклой оболочки, поз оляющий о ойтись без построения всего 
множества точек, т.е. сильно сократить загрузку оперативной памяти и время вычислений. При этом 
надежность способа сохраняется. 

Многие доклады были посвящ
ия прикладных задач строительной механики. Например, представитель ГОУ «Санкт-Петербургский 

государственный политехнический университет» Сергей Григорьевич Семенов посвятил свое исследование 
коррозионному растрескиванию железобетонных конструкций. Вопрос для реальной строительной практики 
действительно значимый. Разрушение такого сложного композита, как железобетон, довольно сложно 
предсказать – например, этой теме посвящена целая международная конференция (см. стр. 5). С.Г. Семенов 
за основу моделирования берет плоскую задачу с круговыми отверстиями, находящимися под давлением. 
Отверстия имитируют коррозирующую арматуру. Задача решалась в конечноэлементной расчетной 
программе для различных радиусов отверстий, расстояний между ними и т п. 

В докладе Д.В. Парфенова из ОАО «Гипрогазцентр» рассматривался
есный вопрос моделирования грунтового основания. В нашем журнале 

несколько раз рассматривалась проблема совместного расчета системы «здание – 
грунтовое основание» (см., например: Развитие подземного строительства в Санкт-
Петербурге // Инженерно-строительный журнал, №1, 2009). В данном докладе 
рассматривается моделирование системы «трубопровод – грунт». Необходимость 
такого исследования была вызвана тем, что трубопровод прокладывается в зоне 
активных тектонических разломов (АТР). В итоге автором предлагается 
последовательное моделирование в двух конечноэлементных комплексах: FLAC3D и 
ANSYS. Это сократит время расчета и даст достаточно четкие результаты. 

В этой статье кратко освещены лишь некоторые примеры докладов. Конфе  проходила три дня, в
 секциях и охватывала довольно широкий круг вопросов. Докладчиками выступили представители 

многих городов России и зарубежных стран. Конференция показала большой интерес к вопросам 
строительной механики, а акже широкое поле задач, которые еще ждут своего решения. 
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К вопросу о разрушении строительных материалов 

К вопросу о разрушении строительных материалов
С 1 по 2 октября в ГОУ «Санкт-Петербургский государственный архитектурно-строительный 

университет» (СПбГАСУ) проходила конференция «Механика разрушения бетона, железобетона и других 
строительных материалов». Механика разрушения – молодая наука, в основном сформировавшаяся после 
Второй мировой войны, когда встал вопрос о разрушении корпусов кораблей. Первые же работы по 
разрушению бетона появились только в 70-х гг. предыдущего века. 

Сложность проблемы связана с самой структурой бетона, который представляет собой сложный 
композиционный материал. По словам Евгения Михайловича Чернышова, д.т.н., профессора, академика 
РААСН, цель дальнейших разработок по модификации бетонов как раз состоит в том, чтобы уменьшить 
количество структурных уровней бетона. Поскольку процесс разрушения – это преобразование внешних 
нагрузок во внутренние напряжения материала, задача технолога состоит в минимизации локализации этих 
напряжений. Для того чтобы энергия внутри бетона распределялась более равномерно, в дальнейшем нужно 
отказаться от таких структурных элементов, как крупный и мелкий заполнитель.  

Пока же бетон представляет собой сложноструктурированный материал, обычные уравнения матфизики 
для разрушения материалов для него не работают. Владимир Иванович Кондращенко, д.т.н., старший 
научный сотрудник ГОУ «Московский государственный университет путей сообщения», отметив этот факт, 
предлагает использовать структурно-имитационное моделирование. Так, в его исследовании создается 
структурно-имитационная модель шлакопемзобетона для описания развития начальных дефектов структуры 
при сжатии. Материал представляется состоящим из матрицы и включений в виде выпуклых многоугольников, 
моделирующих зерна заполнителя. На основании результатов исследования В.И. Кондращенко предлагает 
следующие меры для повышения прочности бетонов на пористых заполнителях: 

• обеспечение однородности включений; 
• обеспечение прочного контакта матрицы с включениями; 
• уменьшение размеров включений; 
• применение округлых по форме включений. 

Большое место в механике разрушения бетона и железобетона занимают проблемы морозостойкости 
материалов. Исследованию этого фактора было посвящено несколько докладов. Например, в докладе д.т.н., 
профессора Московского государственного университета путей сообщения Льва Михайловича Добшица 
рассказывалось о физико-математической модели процесса замораживания и оттаивания бетона. 
Необходимость создания такой модели вызвана тем, что натурные методики определения морозостойкости 
дают результаты только через несколько месяцев после укладки бетона, что не вполне соответствует задачам 
реального строительного производства. Разрушение бетона при замораживании и оттаивании вызывается 
тем, что вода, содержащаяся в порах, замерзает и вызывает дополнительное давление. Основой физической 
модели стало разделение всех пор в бетоне на две группы: открытые и условно-замкнутые. Открытые поры 
при погружении бетона в воду полностью ею заполняются, условно-замкнутые – остаются заполненными 
воздухом или паровоздушной смесью. При замерзании части жидкости в открытых порах незамерзшая 
жидкость перемещается в условно-замкнутые. Таким образом, наличие условно-замкнутых пор в бетоне 
спасает его от разрушения при первом же замораживании. Разрушение бетона начинается тогда, когда все 
условно-замкнутые поры в определенном объеме бетона заполняются жидкостью. Одним из выводов, 
полученных на основе математического моделирования, стал тот факт, что требования по морозостойкости 
могут быть разными для бетона, находящегося на разной глубине, т.н. его замораживание проходит только до 
глубины 30 см. Кроме того, из экспериментальных данных показано, что поведение бетона в конструкции при 
замораживании и оттаивании отличается от поведения отдельных образцов бетона.  

Об одном из методов определения морозостойкости железобетонных конструкций – методе отрыва со 
скалыванием – рассказывал д.т.н., профессор Белорусского национального университета Сергей Николаевич 
Леонович. На показатели долговечности железобетонных конструкций также имеет большое влияние 
коррозия. 

Актуальным вопросом современной механики разрушения является анализ долговечности новых 
модифицированных бетонов. Так, Галина Станиславовна Славчева, к.т.н., докторант Воронежского 
государственного архитектурно-строительного университета, в своей работе анализировала как раз бетоны 
«нового поколения» – высокопрочные модифицированные бетоны. По результатам ее экспериментов, 
прочность модифицированных бетонов намного сильнее изменяется в зависимости от температуры, чем 
немодифицированных. По мнению докладчика, это связано с более тонкой структурой пористости материала. 

О другом виде модифицированных бетонов – так называемых нанобетонах – докладывал д.т.н., 
профессор ГОУ СПбГАСУ Юрий Владимирович Пухаренко. Статью о нанотехнологиях в строительном 
материаловедении см. на стр. 23. 

Вера Якубсон
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реальные характеристики грунта в котловане и вокруг него. Эти 
 

ько российские компании. 

Строительство второй сцены Мариинского театра 
В рамках конференции «Механика разрушения бетона, железобетона и 

других строительных материалов» 2 октября прошла экскурсия на строительную 
площадку второй сцены Мариинского театра. Экскурсию проводил Рашид 
Александрович Мангушев, д.т.н., профессор, заведующий кафедрой геотехники 
ГОУ «СПбГАСУ». Р.А. Мангушев 
объекта. 

История с архитектурным конкурсом на строительство второй сцены на 
слуху у всех петербуржцев. Скандальный проект архитектора Доминика Перро 
многими был воспринят в штыки, тем не менее, стал победителем конкурса. Два 

года велась работа над проектом, и в итоге он был отвергнут не по эстетическим, а по чисто практическим 
соображениям. В процессе выполнения конструкторских расчетов выяснилось, что большие стеклянные 
пролеты, запланированные Д. Перро, невозможно выполнить таким образом, 

зки, в том числе, снеговые. В процессе поиска нового 
архитектурного проекта продолжалась работа над подземной частью, 
которая в любом случае должна была быть сложной трехэтажной 
конструкцией, включающей роботизированный паркинг и технические 
этажи. Сейчас уже заключен новый договор с канадскими 
проектировщиками, которые создали другой проект надземной части. 
Что касается подземного пространства, сейчас активно ведется 
строительство, по словам строителей, к концу года должны выйти на 
нулевую отметку. 

Строительство подземной части второй сцены Мариинского театр
о по праву назвать уникальным для Санкт-Петербурга. Ка

а 

, для нашего города характерны слабые водонасыщенные
 таких надморенных отложений может достигать 30 

14 м, далее залегает морена, и только на глубине 19-20 м – твердые кембрийские глины. Другой фактор, 
значительно усложняющий подземное строительство – тот факт, что расстояние от котлована до зданий 
окружающей застройки от 15 м. Еще одним ограничителем является Крюков канал. 

Начальным проектом предполагалось выполнение ограждения котлована из шпунта Arcelor длиной 21 м; 
фундамент – плита на буронабивных сваях; три яруса распорок – по будущим этажам подземной части. Но в 
процессе погружения шпунта вибрированием окружающие здания дали осадку 35 мм, при максимально 
допустимых 40 мм. Слабые грунты из-за вибрирования превратились в вязкую жидкость. Было предложено 
выполнить дополнительные распорки в грунте по методу jet-grouting. Это технология, при которой в грунт под 
высоким давлением закачивается цементный раствор. Перемешиваясь с грунтом и твердея, он образует 
новый материал – грунтобетон, обладающий высокими прочностными и деформационными характеристиками. 

Тем не менее, расчеты показали, что даже при таком усилении деформации остаются опасными. Тогда 
было предложено, кроме горизонтальной распорки, создать еще вертикальную стену по той же технологии. 
Итоговым вариантом, реализованным сейчас на практике, стал следующий: горизонтальные jet-распорки; 
вертикальная jet-стена высотой 18 м; плита, опирающаяся на дополнительные временные сваи. Откопка 
котлована происходит методом top-down, т.е. через технологические отверстия после выполнения плиты (об 
использовании технологии top-down см.: Подземные автоматизированные паркинги в центре города // 
Инженерно-строительный журнал, №4(6), 2009). В процессе откопки временны
запланированные бетонные перегородки. Ежедневная выработка грунта составляет порядка 1000 м . 

На объекте в течение всего процесса строительства производится 
геотехнический мониторинг. Специальной установкой определялись 

характеристики закладывались в программу PLAXYS для моделирования 
деформаций окружающей застройки. По пессимистическим расчетам, 
несмотря на все принятые меры, дополнительная осадка зданий может 
достигать 80 мм. Поэтому вокруг близлежащих зданий были выполнены 
компенсационные скважины, для того чтобы при необходимости можно 
было пересадить их на буроинъекционные микро-сваи «Титан». 

театрТаким образом, строительство второй сцены Мариинского а 
стало испытанием для проектировщиков и строителей нашего города. Пока можно сказать, что они с этим 
испытанием справляются успешно. Р.А. Мангушев особо отметил, что на строительстве этого во многом 
уникального объекта работают тол

Вера Якубсон
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Политехническое собрание строителей 

8 октября в Санкт-Петербур
конференция, посвященная и
Строителей» и «Политехничес

Момент отмены лицензи
выступавших на конференции П
Сергея Арнольдовича Петров ль», президента НП «Политехническое 
Собрание Строителей», это вызван
две основные группы создавае

ти 

их 
и 
в 
а 

основателей некоммерческих партнерств, выпускников и сотрудников ГОУ СПбГПУ, 
созда му из этих типов. Она создается на 

 преследует целей коммерческой 

ам до 1 января. Также и 
основ

из экс

проблемой. Пока окончательно это
кредитования для членов НП. 

На данный момент некоммерческ
подачи заявки в Ростехнадзор для 
сформировать состав: пока в обоих о

Политехническое собрание строителей 
гском государственном политехническом университете прошла пресс-

создан ю саморегулируемых организаций «Политехническое Собрание 
кое Собрание Проектировщиков».  

рования в строительстве становится все ближе, при этом, по словам одного из 
, до сих пор около 90% организаций отрасли не вступили в СРО. о мнению 
ского, президента холдинга «Группа Нобе

о сложившейся ситуацией на «рынке» саморегулирования. Он выделил 
мых СРО: 

1. Монополистские СРО создаются под одну или несколько 
лидирующих в области организаций. Небольшим компаниям в таких СРО 
работать сложно, поскольку они не вписываются в масштабы, в том числе 
финансово. Ведь компенсационный фонд придется возобновлять при 
крупных выплатах, т.е. небольшим компаниям придется нес
ответственность за монополистов. 

2. Коммерческие СРО создаются с целью заработать на членск
взносах. Отсутствие какого-либо серьезного отбора при вступлени
компенсируется высокими ценами. При минимальном взносе 
компенсационный фонд 300 тысяч рублей еще большее удорожание вход
на рынок малые и средние компании просто не могут выдержать. 

По словам 
ваемая ими саморегулируемая организация не относится ни к одно

базе уже имеющегося неформального сообщества политехников и не
выгоды. Вступление в ряды СРО, разработку стандартов и т.п. возглавит экспертный совет из представителей 
ГОУ СПбГПУ. 

Директор «Ассоциации электромонтажных предприятий Северо-Запада» Виталий Иванович Млынчик в 
своем выступлении отметил, что сейчас абсолютное большинство участников рынка думают только о том, 
каким образом им не выпасть из правового поля, т.е. получить допуски к работ

атели различных СРО заняты только набором необходимого количества членов, сбором 
компенсационного фонда, регистрацией в Ростехнадзоре. И мало кто думает о том, как будет строиться 
работа саморегулируемой организации после 1 января. Каким образом будет обеспечиваться безопасность 
строительных работ – то, ради чего была создана система саморегулирования? Ведь в любом типе СРО ее 
членам придется нести материальную ответственность за низкое качество работ коллег. 

Организаторы новой СРО уделяют много внимания принципам дальнейшей работы. Так, по словам 
С.А. Петровского, в соответствии с приказом Минрегионразвития формируется Совет партнерства, состоящий 

пертов по секциям. Как понятно, в ГОУ СПбГПУ нет недостатка в уважаемых специалистах в данных 
областях.  

Особым вопросом продолжает оставаться общая стоимость вступления в СРО. Поскольку 
Политехническое СРО проект некоммерческий, вступительный взнос в него является абсолютно 
символическим. Но остаются взносы в компенсационный фонд, которые на данный момент составляют 
минимум 300 тысяч рублей для строителей и 150 тысяч рублей для проектировщиков и изыскателей (при 
условии страхования гражданской ответственности). Для небольших предприятий такая сумма является 

т вопрос не решен, но ведутся переговоры с банками о льготных условия 

ие партнерства зарегистрированы в Министерстве юстиции. Для 
получения статуса саморегулируемой организации необходимо полностью 
 НП количество членов чуть больше пол вины необходимого. 

Вера Якубсон 
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℗ 
Строительное образование и саморегулирование 

1 января 2010 г. в соответствии с Федеральным законом №148-ФЗ заканчивается переходный период от 
лицензирования к саморегулированию: действие ранее выданных лицензий прекращается, работы будут 
вестись на основании допусков саморегулируемых организаций. При этом многие участники рынка до сих пор 
не понимают, как будут работать эти организации, в том числе, какие требования они будут предъявлять к 
потенциальным членам. 

Опять же по закону №148-ФЗ одним из ключевых требований при выдаче допусков на ведение работ по 
строительству, проектированию или инженерным изысканиям, является квалификация сотрудников. Сюда 
входит как профильное высшее образование, так и повышение квалификации и переподготовка персонала. 
Какими же будут требования к членам саморегулируемых организаций и в чем заключается работа СРО с 
вузами и другими учебными заведениями?  

Политехнический университет работал с саморегулируемыми организациями города еще до их 
создания. Уже в апреле 2008 года университет вошел в «Координационный Совет Союза саморегулируемых 
организаций по подготовке, переподготовке и аттестации персонала», созданный основными общественными 
организациями строителей – будущими СРО. Сейчас уже можно сказать, что этот совет был создан не зря. 
Потому что сейчас, когда закон вступил в силу, руководство этих организаций и вузы уже могут 
непосредственно работать, а не налаживать контакты и проводить согласования. Как только вышел Перечень 
видов работ, сразу началась подготовка программ. И на данный момент основная работа по корректировке 
программ повышения квалификации в соответствии с Перечнем окончена. Есть 11 программ, каждая из 
которых соответствует нескольким видам из Перечня. 

Более того, сотрудниками ГОУ СПбГПУ подготовлен проект стандарта саморегулируемой организации, 
где для каждого вида работ, оказывающих влияние на безопасность объектов капитального строительства, 
указано соответствующее высшее образование, программа переподготовки и соответствующий курс 
повышения квалификации. Сейчас этот стандарт проходит согласование в основных СРО города, а также в 
Администрации Санкт-Петербурга. 

Таким образом, много работы уже сделано. Но многое и впереди. Появляются новые СРО, в том числе 
специализированные, для которых необходима разработка собственных стандартов. Кроме того, предстоит 
согласовать вид документов об образовании, способ итогового контроля и так далее. Здесь, конечно, каждая 
организация вправе сама выбирать, хотя пока очевидным выбором кажется государственное удостоверение о 
повышении квалификации 
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Быстров ачения 

ышленного переворота в 70-х – 
ождаемая резким повышением 
о роста. Постепенно с развитием 
экономичнее. Появились первые 
ие – это сравнительно новое 
димые здания промышленного 

 весьма активно.  

 строительства промышленного 
рая занималась производством 

 цех в Европе. Компания 
по традиционной технологии были слишком 

и
 

атегия современных производителей – принцип поставки комплекта здания из 
едино

– метизами, герметиками и уплотнителями. 

Такой подход существенно снижает сроки строительства и позволяет учитывать совме
различных элементов конструкций в статической схеме. Имея единого поставщика, вы можете исключить 
множество проблем на строительной площадке, таких как координация поставок и совместимость 
компонентов. Результатом системного подхода является существенное сокращение сроков проектирования, 
строительства и сдачи объекта в эксплуатацию.  

 

 

 

озводимые здания промышленного назн
Ведущий специалист коммерческого отдела С.В. Мейнцер*, 

ООО «МВК-Строй» 
 

Быстровозводимые здания на основе легких металлических конструкций – популярная современная 
строительная технология. Спектр областей, в которых применимы эти здания, чрезвычайно широк, а бизнесу 
сегодня нужны здания, которые можно построить быстро, и тем самым сократить сроки окупаемости. 
Наибольшее распространение получили здания из ЛМК складского и промышленного назначения. 

Производственные здания в России стали появляться во время пром
начале 80-х гг. XIX века, когда менялась структура общества, сопров
производительности труда, быстрой урбанизацией и началом экономическог
строительных технологий и науки здания становились прочнее, надежнее, 
здания из металлических конструкций. В нашей стране металлостроен
направление строительной индустрии и, соответственно, быстровозво
назначения стали использовать не так давно. А вот за рубежом металл используется

Интересный случай произошел в 1962 году в Люксембурге во время
здания. Американская компания Commercial Shearing and Stamping, кото
гидравлического оборудования с 1920 года, решила открыть новый производственный
сразу же столкнулась с проблемой: сроки строительства здания 
велики  пр д, а оизводство надо было запускать неме ленно. Поэтому, взвесив все «за» и «против», руководство 
Компании приняло решение привезти металлическое полнокомплектное здание из США. Здание 
производственного цеха было привезено, смонтировано, было запущено производство гидравлического 
оборудования. Преимущества металлического здания были очевидны всем. Так началась история 
быстровозводимых зданий.  

Через некоторое время Commercial Shearing and Stamping поставили продажу американских зданий на 
поток. Единственной проблемой было то, что все эти здания были определённых размеров, типовые, т.к. в 
Америке было много свободной земли, и не было смысла их кроить под размеры участка. Здания возили в 
Европу до 1966 года, а потом их стали производить в Люксембурге на заводе Commercial Shearing and 
Stamping по американской лицензии. В 1977 году была запущена собственная технология производства 
ASTRON, которая основывалась на двух принципиальных условиях. 

Первое условие – здания не должны иметь модульности, т.е. они могут быть любых размеров и любой 
формы, причем шаг рам несущих конструкций может варьироваться от 5 до 12 метров. 

Второе условие – строительством этих зданий должны заниматься Партнеры-строители, 
профессиональные строительные компании в различных регионах. С тех пор технология проектирования и 
производства постоянно совершенствовалась, и сегодня промышленные здания из ЛМК – это эстетичные, 
функциональные и надежные сооружения.  

Эстетика промышленных зданий играет немаловажную роль – это  имидж владельца, и успешность 
бизнеса. Металл прекрасно сочетается с традиционными строительными материалами, такими как бетон, 
стекло, дерево. Комбинация этих материалов дает возможность промышленному зданию стать оригинальным 
дизайнерским решением. 

В последнее время становится все больше заказчиков, готовых платить за комплексный подход к 
решению своих задач и удовлетворению своих потребностей, потому что большинству потребителей 
требуется готовое здание. Стр

го источника. Практически все основные элементы здания – несущий каркас, кровельные и стеновые 
системы, системы теплоизоляции, аксессуары, пути для прохождения кран-балок, межэтажные перекрытия 
проектируются и изготавливаются на одном заводе. Здание укомплектовано всем необходимым для монтажа 

стную работу 
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ные европейские компании предлагают заказчикам именно такие решения, здания возводятся «под 
ключ» четом всех требований клиента. Монтаж здания – один из важных компонентов комплексного 
подхода. При мон се сварные 
работы проводятся крываются 
слоем

Ко

ся подвижным, и проварка одной балки в линии автоматической 
сварк

Круп
 с у

таже полнокомплектных зданий используются только болтовые соединения, в
 на заводе, после чего конструкции подвергаются дробеструйной обработке и по

 грунтовки. Отсутствие сварки на строительной площадке – это гарантия точной сборки, максимальная 
скорость и безопасность монтажа (значительно уменьшается риск возникновения пожара). Снижаются сроки 
монтирования здания при использовании укрупненной сборки, когда готовые блоки собираются на земле и 
монтируются на колонны при помощи нескольких кранов. 

нструктивные особенности быстровозводимых промышленных зданий 
Основной стальной каркас быстровозводимого промышленного здания может быть балочного или 

ферменного типа. Обычно конструкции ферменного типа требуют больших затрат ручного труда, чем 
конструкции из балки, например, переменного сечения. Дело в том, что кондуктор, в котором происходит 
сварка балки переменного сечения, являет

и происходит в течение одного прохода. Для производства ферменных каркасов необходимо постоянно 
перенастраивать кондуктор и выполнять большой объем ручной работы. Именно поэтому в качестве основы 
каркаса рекомендуется использовать балку переменного сечения. Дополнительный несущий каркас состоит 
главным образом из элементов, поддерживающих ограждающие конструкции – стеновые и кровельные 
системы. Этот каркас передает внешние нагрузки на основную раму. 

Различными могут быть стеновые и кровельные 
системы – на основе полистовой сборки или из 
сэндвич-панелей. При полистовой сборке стеновая и 
кровельная системы состоят из стальных 
профилированных

оизоляции можно 
устан

(примерно в 2,5 раза), 
отсутствие грузоподъемной техники при монтаже. 
Полистовая сборка позволяет сэкономить и на 
панелях внутренней отделки, которые не всегда 
необходимы заказчику на всю высоту стены.  

Рисунок 1. Производственно-складской комплекс, 
Россия 

Кроме того, в системе полистовой сборки внешние панели легко заменяются при необходимости. 
Поэтому на данный момент можно оценить кровельные и стеновые системы полистовой сборки как более 
эффективные. 

Снижение энергопотребления при эксплуатации промышленных зданий и 
сооружений 

Говоря о промышленных зданиях, следует затронуть тему энергоэффективности и теплосбережения. 
Впервые об этой идее заговорили во время мирового энергетического кризиса 1970-х годов. Экономное 
отношение к дорожающим энергоресурсам особенно актуально в наше время. Построенные за последние 
30-40 лет промышленные здания имеют низкую энергоэффективность. Исследования показывают, что через 
стены теряется до 40% тепла, через окна – 18%, подвал – 10%, кровлю – 18%, вентиляцию – 14%. Свести 
теплопотери к минимуму возможно только при комплексном подходе к энергосбережению.  

 панелей, зафиксированных на 
дополнительном несущем каркасе с помощью 
саморезов. В целях улучшения термических 
показателей и исключения возможности образования 
термических мостов используется Изоблок (Isobloс). 
Для увеличения толщины тепл

овить дополнительный каркас (INSULATION 
BRIDGE). Преимуществами полистовой сборки 
являются полное отсутствие клея в системе, снижение 
затрат при транспортировке в связи со значительным 
уменьшением объемов 
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Крупные европей
Компании-производители 
полнокомплектных зданий предл

 

Рисунок 2. Производственный комплекс, Россия 

площади. Нетрудно подсчитать, что 
при площади цеха, например, в 
1000 м2 на 8 ч рабочего времени 
потребуется, как минимум, 560 кВт. 
По информации Департамента 
топливно-энергетического хозяйства 
Москвы [1] цена электроэнергии к 
2025 г. увеличится в три раза. 

ские 

требованиям, 
производственных зданий (при высоте 

на 1 м

т

с ф
ях ASTRON позволяют обеспечить требуемый уровень и равномерность 

естественного

сейсмической и снеговой нагрузкой.  

му периоду 2008 года. 
Не мо  радовать  , 

ы

агают 
такой подход. Согласно нормативным 

сила освещения 

9 метров) составляет 500 люкс. То 
есть при освещении с помощью 
электрических ламп потребуется 
примерно 70-100 Вт/ч 2 

Таким образом, ориентировочный тариф на электроэнергию для промышленных предприятий 
увеличится с 1,7 до 3 руб. за кВт/ч в 2011 г., до 4,5 руб. за кВт/ч в 2020 г., а в 2025 г. составит 5,2 руб. за кВт/ч. 
Если прогноз сбудется, то на освещение гипотетического цеха в 2011 г. потребуется: 560 кВт х 3 руб. = 1 680 
рублей в час. 

Именно поэтому сегодня производи ели промышленных зданий стараются не только учесть работу 
зенитных фонарей при проектировании, но и поставить их вместе со зданием, гарантируя качественный 
монтаж и правильную работу си темы в целом. Например, конструктивные особенности кровельных онарей 
в полнокомплектных здани

 освещения помещений при относительно небольших площадях световых проемов. Это 
позволяет минимизировать расходы на искусственное освещение.  

Быстровозводимые здания обладают рядом неоспоримых преимуществ: высокая технологичность при 
изготовлении и монтаже, прочность и долговечность, надежность и простота в эксплуатации, возможность 
транспортировки различными видами транспорта. Благодаря этим особенностям здания из ЛМК могут 
использоваться в любом регионе России. Не исключение и районы с 

По информации Агентства развития и исследований в недвижимости (АРИН) [2], индекс промышленного 
производства с января по август 2009 года составил 78,7% по отношению к аналогично

жет не  тот факт, что, несмотря на такие показатели производители быстровозводимых 
промышленных зданий открывают новые завод  в нашей стране и предлагают новые продукты. 

 

Литература 

1. Департамент топливно-энергетического хозяйства Москвы: http://www.garant.ru/garant_news/3941.htm. 
2. Агентство развития и исследований в недвижимости: http://ivanovo.gks.ru/public/release/PromProizv_0809.htm. 

3. Каталог Lindab-Astron: Технические характеристики. М., 2009. 

 

* Сергей Владимирович Мейнцер, Санкт-Петербург 
Тел./факс: +7(812)703-73-41; тел. моб.: +7(981)743-80-72; 

Эл. почта: s.meyntcer@mvk-stroy.ru 
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странение получают здания из легких стальных 
то з 
ЛС я 
эконо

как  потеря общей устойчивости конструкции (потеря 
окового выпучивания» (lateral buckling) в результате 

ого профиля это явление осложняется явлением 
я в основном из С-образного одиночного 

 (пояса, стойки и раскосы) или составного профиля 
но данным Еврокода для данного профиля местная 

  быть лимитирующей. Потеря общей устойчивости 
ственности или вреда здоровью людей. 

стойчивости фермы и отдельных ее элементов при 
о  неизменяемость ее формы, необходимо обеспечить 
а

ственной жесткости – система связей. Кроме того, она 
ает ветровые нагрузки, действующие на торец здания. 

, чтобы перенести нагрузки из системы ферм на 
вместно с основными элементами каркаса и повышать 

о
льных стандартов. К сожалению, и на данный момент 

отсутс

• Международный строительный кодекс IBC 2009; 

Обеспечение пространственной жесткости покрытия 
в зданиях из ЛСТК 

Старший преподаватель Т.В. Назмеева*, 
ГОУ «Череповецкий Государственный Университет» 

 

В настоящее время все более широкое распро
нкостенных конструкций. Ферма – один из основных видов несущих конструкций покрытия в зданиях и
ТК. Фермы в здании применяют тогда, когда проектирование сплошных балок в качестве ригелей покрыти

мически нецелесообразно, а применение ферм становится экономически выгодным из-за замены 
сплошной стенки балки на решетчатую конструкцию фермы. 

Фермы хорошо работают на восприятие вертикальных нагрузок, т.е. действующих в их плоскости, но они 
не предназначены для сопротивления горизонтальным нагрузкам (т.е. действующим извне). Фермы обладают 
очень малой жесткостью из своей плоскости, поэтому горизонтальная сила, приложенная к покрытию, может 
привести к значительным деформациям ферм из плоскости. Металлические фермы достаточно гибки 
(довольно узки по ширине относительно своей высоты и пролета) и легко могут потерять устойчивость под 
действием нагрузки. 

Ферма,  и балка, работает в целом на изгиб, поэтому
плоской формы изгиба) происходит по схеме т.н. «б
продольного изгиба с кручением. Для ферм из тонкостенн
местной потери устойчивости. Элементы ферм изготавливаютс
профиля открытого сечения с одной осью симметрии
открытого сечения (элементы верхнего пояса). Соглас
или/и крутильная форма потери устойчивости может
фермой может повлечь за собой причинение ущерба соб

Для того чтобы предотвратить потерю общей у
действии приложенных сил, с хранить геометрическую
пространственную жесткость зд ния. 

Один из основных способов обеспечения простран
придает устойчивость сжатым поясам ферм, восприним
Фермы опираются на систему связей устойчивости здания
опорную структуру. Система связей должна работать со
пространственную жесткость здания. 

Материал, приведенный ниже, является обзорн
взятом из мировых и американских национа

й информацией, которая основана на материале, 
 в Росси

твуют нормативные документы, посвященные расчету и проектированию ЛСТК. Поэтому при 
проектировании ферм из ЛСТК (CFS Truss) приходится обращаться к практике зарубежного проектирования. 
Фермам из ЛСТК уделено внимание в следующих международных нормативных документах: 

• Международный кодекс жилищного строительства IRC 2009; 
• Североамериканский стандарт ферм, выполненных из холодногнутого профиля AISI S214-07. 

Данный стандарт содержит не только указания по поводу расчета и проектирования ферм из 
холодногнутого профиля, но и положения по способу крепления связей. Следует указать, что AISI S214-07 
является стандартом, на который ссылаются международный строительный кодекс IBC 2009 и 
международный кодекс жилищного строительства IRC 2009. Раздел 2210.3 Международного строительного 
кодекса включает следующие требования к дизайну ферм из холодногнутых профилей: 

2210.3 Фермы. Дизайн, гарантия качества, монтаж и проверка ферм из холодногнутых профилей должны 
отвечать стандартам американского института чугуна и стали (AISI), в соответствии с содержащимися там 
ограничениями. 

Система связей между фермами рассмотрена в приложении 2 для AISI S214-07 (AISI S214-07/S2-08). 
В разделе B 2.3 AISI S214-07/S2-08 приведены требования к проектной документации, разрабатываемой для 
ферм. Раздел В6 AISI S214-07/S2-08 включает положения, касающиеся проектирования системы постоянных 
связей между отдельными фермами и выполнения необходимых вычислений. 

Летом 2009 г. в США издано «Руководство по проектированию (Design Guide) покрытий из 
холодногнутых стальных профилей, 2009 Edition», выпущенное AISI, в котором также уделено внимание 
расчету и проектированию ферм и системе связей между ними. 
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Способы установки системы связей и способы ее закреплен бно рас
североамериканских «Правилах безопасности при использовании строи лненных из 
холодногнутых стальных профилей CFSBCSI». 

Во всех вышеуказанных документах немало внимания уделяетс
способу обеспечения пространственной жесткости покрытия и здания в 

Связи выполняются по верхнему и по нижнему поясу ферм 
поперечные (т.н. диагональные). Устойчивость верхнего сжатого 
обеспечивается прогонами и панелями покрытия. Обеспечивать простр к а
только установкой прогонов и панелей покрытия является недос
устанавливать полную систему связей для должного функционирования
Без неё вся система ферм или некоторая её часть может потерять ус в
меньше проектных. Дополнительно для ЛСТК-ферм предусматриваю
горизонтальные (одиночные) и диагональные, установленные под соот
общую работу системы связей, они обеспечивают достаточную подде у п угл
фермы, так чтобы все её части находились в положениях, предус
особенностями работы тонкостенного профиля и доказано практикой а
зданий и со

   

нных связей обеспечивает поддержку ферм во время их монтажа. Система постоянных связей 
обесп

в фермах, выполненных из 

ия подро смотрены в 
тельных конструкций, выпо

я системе связей между фермами как 
целом. 

и подразделяются на продольные и 
пояса фермы из своей плоскости 
анственную жест ость зд ний из ЛСТК 
таточным. Необходимо обязательно 
 отдельных ферм в системе покрытия. 
тойчи ость при нагрузках значительно 
т связи в плоскости решетки фермы, 
ветствующими углами. Включенные в 
ржк од нужными ами плоскости 
отренных проектом. Это обусловлено 
рубежного проектирования и монтажа 

м
 з

оружений из ЛСТК. 

Потеря общей устойчивости фермы и потеря элементами местной устойчивости может произойти еще 
на стадии монтажа и повлечь за собой материальные потери и даже человеческие жертвы. Поэтому при 
монтаже ЛСТК-ферм в США вводят дополнительную группу связей: систему временных (монтажных) связей. 
Система време

ечивает поддержку ферм во время эксплуатации здания и противостоит нагрузкам, действующим в 
течение этого периода. При правильном планировании большая часть системы, а может, и вся система 
временных связей, используемых во время монтажа фермы, может стать неотъемлемой частью системы 
постоянных связей, делая тем самым систему постоянных связей устойчивости здания более надежной.  

Основные требования по установке связей 
тонкостенного профиля 

Для обеспечения устойчивости 
установка связей должна 
производиться во всех плоскостях 

 

ферм

ферм  (наклонная или вертикальная 
плоскость относительно фермы), 
рис. 2

Рисунок 1. Схема установки связей по верхнему поясу ферм для 
предотвращения общей потери устойчивости 

При этом необходимо четко соблюдать расстояния между связями, угол установки и шаг связей. 
Основные требования по установке связей приведены на схемах и применимы ко всем видам кровельных 
ферм (треугольным, трапециевидным, с параллельными поясами и т.д.). 

Установка продольных и диагональных (поперечных) связей в плоскости верхнего пояса является 
наиболее важным этапом, т.к. они прежде всего предотвращают общую потерю устойчивости фермы. Шаг 
установки связей приведен в таблице 1. Диагональные поперечные связи обязательно располагаются в двух 
крайних шагах стропильных ферм. Не стоит игнорировать установку диагональных поперечных связей, 
т.к. одни продольные связи не смогут противостоять потере общей устойчивости. 

ы: 

1) плоскость верхнего пояса 
(плоскость кровли), рис. 1; 
2) плоскость элементов решетки 

ы

; 
3) плоскость нижнего пояса 
(плоскость потолка), рис. 3. 
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Таблица печения 
пространстве

Пролет фермы, м зей, м 

1. Максимальное расстояние между горизонтальными связями для обес
нной жесткости в плоскости верхнего пояса 

Шаг свя
до 9 м 3 
9-14 2,4 
14-18 1,8 
18-24* 1,2 

* – для ферм пролетом более 24 м шаг связей принимается по расчету. 

По верхнему поясу, 
как правило, выполняется 
кровельное покрытие при 
помощи металлической 

устанавливаемые 

поперечных) 

ферм и для закрепления 

продольных связей 

решетки 
необходима, чтобы 
предотвратить 

потерю 
кости) 

обрешетки (металлических 
прогонов), которые 
закреплены с 
соответствующим шагом. 
Поэтому, чтобы 

продольные 
горизонтальные связи не 
мешали шагу обрешетки, их 
закрепляют по низу 
верхнего пояса (см. рис. 4).  

Установка 
продольных и 
диагональных (
связей в плоскости нижнего 
пояса необходима для 
сохранения заданного шага 

Рисунок 2. Схема установки связей в плоскости решетки ферм для 
предотвращения общей потери устойчивости 

группы ферм в продольном 
направлении. Шаг 
установки связей указан на 
схеме. Каждый ряд 

обязательно должен быть 
соединен со стенами. 

Установка 
диагональных связей в 
плоскости 

«заваливание» (
устойчивости из плос
фермы. Шаг установки 
связей указан на схеме. 
Крепить диагональные 
связи желательно к 
вертикальным элементам 

 

Рисунок 3. Схема установки связей по нижнему поясу ферм для 
предотвращения общей потери устойчивости 

(стойкам). 

Элементы связей 
между фермами 
выполняются следующими 
способами. 

 

 
Рисунок 4. Схема установки связей 
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э н

остранственной жесткости. 

видуального изготовления, которые разрабатывается проектировщиком-
профе

1. Из стандартных промышленных деталей – то стандартные промышле ные элементы 
горизонтального закрепления и детали диагонального крепления в соответствии с сортаментом, 
разработанные специально для обеспечения пр

Однако спецификой ЛСТК в России является то, что национального сортамента на ЛСТК-профиль не 
существует и каждая компания выпускает свои виды профилей по своим техническим условиям.  

В США существует единый сортамент на холодногнутый стальной профиль, соответствующий 
производственным стандартам Ассоциации производителей стальных профилей (SSMA). Продукты SSMA 
имеют четырехзначный код, который показывает размер (глубину и ширину), форму и толщину материала. 
При этом разработан специальный сортамент на стандартные промышленные детали системы связей для 
ферм по В3.4 AISI S214-07/S2-08, в соответствии с которым для связей применяют шляпообразный и 
С-образный профили заданного размера и толщины. Подобный профиль выпускается и производителями в 
России. 

2. При необходимости возможна конструктивная замена, разработанная инженером-проектировщиком, 
стандартных промышленных деталей элементами жесткости, выполненными из обычного С-образного 
профиля. Проект замены и детали должны быть отражены на чертеже проекта фермы КМ и на 
дополнительных чертежах КМД. 

3. Из элементов инди
ссионалом для зданий оригинальной архитектуры в соответствии с нормативной документацией.  
Связи выполняются из элементов толщиной не более 1 мм. 

Минимальные требования к крепежу для связей 
Существуют два основных способа соединения связей 

между собой, которые приведены на рис. 5: тип А) «в паз»; 
тип Б) «внахлест». Элементы связей соединяются между 
собой с помощью саморезов размером не менее №10. 

 

Минимальное количество винтов на одно соединение с 
ферм

Винты должны крепко пр
повер  должны быть 

м на три шага резьбы 
нения. 

ение пространственной жесткости элементов и 
эксплуатации здания 
задач инженера-

ащения возможных 
ания. Поэтому мы 
ния связей между 

.  Рисунок 5. Схема крепления связей 

 общие требования к таким связям, полученные на основе 
ходимо дальнейшее исследование этого вопроса на российской базе и внесение 

оответствующих изменений в отечественные нормы. 
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реб ек при больш щениях 
К.т.н. В.М. Жгутов, 

ООО «Архитектурн роительная компания «Китеж» 
 

лочек наряду с геометрической 
нелин но учитывать еще и физическую 
нелинейность (нелинейную упругость), что связано с серьезными математическими труд я

Исследование устойчивости нелинейно-упругих оболочек проводилось 
рассматривал пологие оболочки без ребер жесткости при шарнирно-подвижном з
этом В.А. Крысько использовал уравнения равновесия в смешанной форме, т.е. у
модель технической теории оболочек, и решал задачи устойчивости в геометричес

В работе [1] на примере пологих оболочек, выполненных из металла, пока т нелинейног
поведения материала приводит к снижению критической нагрузки (в сравнени
найденной при учете только геометрической нелинейности) на 60-70 %. 

В одной из работ [2] автора данной статьи также устанавливается,  учете 
геометрической и физической нелинейностей процент снижения критических на
значительным, что имеет большое практическое значение для проектировщиков. 

Рассматриваем оболочки общего вида, подразумевая достаточно широки
распространенных частных видов: пологих прямоугольного плана и вращения (в 
конических, сферических, торообразных), а также многих других оболочек. 

Срединную поверхность оболочки (точнее, ее обшивки) толщиной h за отсчетну
поверхность z = 0. 

 координат 

Математическая модель деформирования нелинейно-упругих 
ристых оболоч их переме

о-ст

Известно, что для получения истинной картины деформирования обо
ейностью (проявляющейся при достаточно больших перемещениях) важ

ност ми.  

В.А. Крысько [1], который 
акреплении их контура. При 
прощенную математическую 
ки линейной постановке. 

зано, что уче о 
и с критической нагрузкой, 

что при совместном
грузок оказывается весьма 

й класс оболочек наиболее 
частности, цилиндрических, 

принимаем ю 

(0≤ xПолагаем, что оси х и у криволинейной ортогональной системы ≤a; 0≤ y≤b) 
дианам в случае оболочки 

нными вдоль координатных 

й распр ление ре  по 

направлены по ллелям и мери
вращения), а ось z – по нормали к поверхности z = 0 в сторону ее вогнутости.  

Со стороны вогнутости оболочка подкреплена ребрами жесткости, расставле
линий. 

Ребра задаем дискретно с помощью функции Н=Н(х, у), характеризующе еде бер
оболочке и их высоту [3, 4].  

Таким образом, толщина всей конструкции равна

 линиям кривизны отсчетной поверхности (пара

 Hh + , и hzh H+− ≤ ≤ 2/2/
Считаем, что оболочка находится под действием механической нагрузки при опред креплении 

ее контура. 

Будем учитывать геометрическую и физическую нелинейности, дискретно жение р
ширину, сдвиговую и крутильную жесткости, поперечные сдвиги. 

Как известно, математическая модель деформирования оболочки включает 

• геометрические соотношения (связь деформаций и перемещений); 
• физические соотношения (связь напряжений и деформаций); 
• функционал полной энергии деформации оболочки, из условия ин

получены уравнения устойчивого равновесия (или движения) данно  о

1. Геоме стых оболо
перемещениях 

Геометрические соотношения в отсчетной поверхности z=0 получаю помощи 
ковариантного дифференцирования векторного поля перемещений и с учетом ге н
имеют вид  

. 

еленном за

е располо ебер, их 

в себя: 

имума которой могут быть 
болочки. 

чек при больших 

м
й

трические соотношения для ребри

тся с операции 
ометрической елинейности 

2
12

111
θ+−

∂
∂

+
∂
∂

=ε WKV
y
A

ABx
U

A xx

; 

атическая модель деформирования нели
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∂
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x
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; 

21⎟
⎠

⎜
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где xε , yε  и xy

111
θθ+⎟

⎞
⎜
⎛ ∂

+
∂

−
∂

+
∂

=γ VBUAUV

γ
– деформации удлинения вдоль осей x, y и, соответственно, сдвига в касательной 

плоскости (dх,dy); U, V и W – компоненты вектора перемещений (перемещения) точек вдоль осей х, у и z 
соответственно; А и В – метрические коэффициенты Ламе, зависящие от вида оболочки (например, A=B=1 

21 /1,/1 RKRK yx ==
для пологой оболочки и A=const, B=B(x) в случае оболочки вращения); – главные 

кривизны ( 21, RR  – главные радиусы кривизны) оболочки вдоль осей х и у соответственно; 

⎟⎟
⎠

⎜⎜
⎝

+
∂

−=θ⎟
⎠

⎜
⎝

+
∂

−=θ VK
yB

UK
xA yx ; 21

. 

⎞⎛ ∂⎞⎛ ∂ WW 11

уют геометрическую нелинейность, которую 
следует учитывать в речь в сравнении с 
его длиной [в частнос ной оболочки h].  

лам 

2θ−ψ= yzfk
. 

костях (dх,dz) и (dy,dz) соответственно; f(z) – 
еризующая распределение напряжений τхz и τуz вдоль оси z; k – константа. 

одинаковые (или близкие) сдвиговые жесткости. 

В указанных соотношениях квадратичные члены характериз
 случаях, когда квадратом длины вектора перемещений нельзя пренеб
ти, когда поперечные перемещения W (прогибы) соизмеримы с толщи

Деформации поперечных сдвигов определяем по форму

);)(( 1 γθ−ψ=γ yzxxz zfk

Здесь ψх и ψу – углы поворота отрезка нормали в плос
функция, характ

))((

Будем полагать, что материалы обшивки и ребер имеют 
Тогда функция что f(z) может быть принята в виде [2 – 4] 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝

+
+

−= z
Hh

zf
2)(

)( 2

Эта функция при z = – h/2 и z = h/2 + Н обращается в нул

⎛ Hhzh
2

6

. 

ь и удовлетворяет условиям 

елинейно-упругих ребристых оболочек при больших 

∫
+

−

=
+

Hh

h

dzzf
Hh

2/

2/

1)(1

; 
∫
+

+

Hh

Hh

2/1

−

=
h

dzzf
2/

2 1)(
k    ( 6/5=k ). 

Перемещения в слое z≠ 0 определяем по формулам 

VzUU x
z ψ+= , WWzV z

y
z =ψ+= ,

, 

xx yy xyxy , 

откуда для деформаций в слое z≠ 0 немедленно получаем соотношения в виде 

χ+ε=ε zz χ+ε=ε zz 2 χ+γ=γ zz
1 , 2 , 12

где 21 ,χχ  и 12χ  – функции изменения кривизны и кручения, определяемые, как легко видеть, по 
формулам: 

x
y

y
x

xAByByABxA
ψ

∂
+

∂
=χψ

∂
+

∂
=χ ; 21

BA ∂ψ∂∂ψ∂ 1111

; 

⎟⎟
⎠

⎜
⎞⎛ ∂∂ψ∂ψ∂

=χ y BA1112 ⎜ ψ+ψ−+ x
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В соответ ля нелинейно-
упругого изотро

2. Физические соотношения для нелинейно-упругого материала 
ствии с деформационной теорией пластичности физические соотношения д
пного материала имеют вид 

)(
1 2

z
y

z
x

c
x

E μεε
μ

σ +
−

= ;  )( zzcE
μεεσ += ; zcE

γτ = ; xyxy μ)1(2 +1 2 xyy μ−

xz
c

xz
E

γ
μ+

=τ
)1(2 yz

c
yz

E
γ

μ+
=τ

)1(2;  , (1) 

где iicE εσ /=  – «секущий» модуль упругости, представляющий собой нелинейную функцию 
интенсивности напряжений σi и интенсивности деформаций εi , определяемую на основе экспериментальных 
данных для данного материала. 

Интенсивность деформации εi определяем с помощью выражения [5] 

])[(
4

)()(
3

22222
yzхzхyyyхх

zzzzz
i γ+γ+γ+ε+εε+ε=ε

. (2) 

Как известно, 

12

 
задаются в виде таблиц (значений аргумента 
функции) или графиков, иллюстрирующих таблицы

Рис
стал

зависимости (диаграммы) 
 
 

ытаний на растяжение (сжатие) 

Эти зависимости, вообще говоря, имеют ярко 
е б д  

 
 

, бетоны и т. п.).  

Нелинейные характеристики «  – » обычно 
и 

 
экспериментальных значений.  

ля исследования НД  оболочек необходимо 
 
 

нескольких функций, определяемых для каждого из 

или иную аналитическую форму описания 
нелин ть найдены путем 

овывающихся на минимизации 
ми данными). 

напряженному  виде σi = f(εi). 

 ε» 
и, соответственно, «σi –εi». 

1 
σ 

т 
 

 

 

 

«напряжение σ – деформация ε» для различных
материалов определяются опытным путем в
результате исп

 
 
σ

унок 1. Примерный вид диаграмм «σ – e» для Д С
и (кривая 1), винипласта (кривая 2), оргстекла 

(кривая 3) и алюминия (кривая 4) 
иметь аналитическое описание нелинейных
зависимостей «σ – ε» материала в виде одной или

соответствующего образца. 

выраженный нелинейный характ р и о ла ают
большим разнообразием форм, отличаясь друг от
друга даже в пределах одной группы материалов
(металлы, полимеры

σ ε

(рабочих) участков диаграммы. 

Из физических соображений можно предположить ту 
ейной функции σ = f(ε); входящие же в эту функцию константы могут бы

аппроксимации при помощи известных математических процедур (обычно осн
риментальнысреднеквадратичного отклонения между аналитической функцией и экспе

Найденная таким образом аналитическая зависимость σ = f(ε), соответствующая простому 
 состоянию, экстраполируется на случай сложного напряженного состояния в

Приведем несколько вариантов аппроксимации экспериментальных нелинейных зависимостей «σ –

1 0 . В ряде случаев зависимость «σ – ε» удобно представить аналитически в форме, предложенной 
А.А. Ильюшиным: 

εω−=σ )1(E . 

σпц 

 
 

 
 

0 

43 

2 

ε
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Здесь Е – начальный модуль упругости; )(εω=ω  – безразмерная функция деформации (функция 

А.А. Ильюшина), 10 <≤ ω  [по определению 0=ω , если ПЦσσ < , где Пσ Ц  – предел пропорциональности 
(для данного материала)]. 

Для случая сложного напряженного состояния принимается 

)](1[ ii E εωσ −= iε . 

Если на име диаграмма «σ – ε» (а, следовательно, и «σi –εi») может быть аппроксимирована (с 
достаточной степенью точности) двумя наклонными прямыми, то функцию )( iε

, пр р, 
ω=ω  целесообразно записать 

в виде 
( )[ ]iT εελω /1−= . (3) 

Здесь ( )EET /1−=λ Tε, где ЕТ – модуль упрочнения (для данного материала);   – деформация 
текучести, соответствующая пределу текучести σТ . 

Значения ЕТ, Е, σТ и εТ считаются известными и для некоторых материалов представлены в табл. 1 [6]. 

Таблица 1 
Материал Е, МПа ЕТ /Е εТ = σТ /Е 

Сталь закаленная 40 Х 2,1 ⋅ 105 0,028 0,00409 

Сталь закаленная 30 ХГС 1,95 ⋅ 105 0,224 0,00495 

Сплав ВТ1 1,17 ⋅ 105 0,079 0,00367 

2 0 . Для некоторых материалов в качестве аналитического описания диаграммы «σ – ε» применима 
степе

сло). 

Для случая сложного напряженного состояния имеем 
. 

влена с помощью 
двучл

где C и C  – константы. 
Тогда 

εε )2 , 
в частности,  

нная функция 
nCε=σ , 

где C – константа; n – показатель степени (натуральное чи

n
ii Cε=σ

3 . Для металлов и бетона аппроксимирующая функция σ = f(ε) может быть предста
ена  

0

εε−=σ )( 21
nCC , 

1  2

i
n

ii CC −=σ ( 1

iii E εεω−=σ )](1[ , (4) 
где 

Здесь m – безразмерная константа (для металлов, например, m = 10 ).   

льней  б
 (4) . 

Тогда для «секущего» модуля упругости имеем 

, (5) 

на основании чего соотношения (1) могут быть представлены в виде 

,  ,   

2)()( ii m ε=εω . 
5

В да шем удем использовать аналитические зависимости σi = f (εi), записанные с помощью 
соотношения

2)()](1[ iic EmEEE ε−=εω−=

pe
xxx σ−σ=σ pe

yyy σ−σ=σ , pe
xyxyxy τ−τ=τ
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z
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z
xx G με+ε=σ ,  ;  

,  =τ 23
e , (7) 

в которых

pe
xzxzxz τ−τ=τ ,  pe

yzyzyz τ−τ=τ , (6) 

где линейно упругие составляющие (отмечены индексом «e») определяются с помощью известных формул  
e )(1 )(2

e z
x

z
yy G με+ε=σ

z
xy ,  γxy G γ=τ 12

e
xzxz G γ=τ 13

e
yzyz G

 )1/( 2
21 μ−== EGG ; )1(2/231312 μ−=== EGGG , 

а нелинейно-упругие (упругопластические) составляющие (отмечены индексом «p») вычисляются с помощью 
соотношений 

)(2
1

p z
yix mG με+εε=σ ,  )(2

2 yiy mG με+εε=σ ; 
z
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Выражение для 2
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1 4
1
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2

2
221

2
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Здесь 21, θ−ψ=βθ−ψ=β yyxx . 

 xxz β≈γ , ≈ βСледуя А.С. Вольмиру [7], положим yz yγ . Тогда можно записать 
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3
4
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2 bi +=ε

где 
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1 22222

1 yxxyyyxxb β+β+γ+ε+εε+ε= xyb

χ

Инте лах от –h/2
для усилий, моментов и поперечных сил (приведенных к
длины сечения) в следующем виде: 

; 1221212 22 χγ+χε+χε+χε+χε= yyxx ; 

2
12

2
22 χ+χ+ . 

 до h/2 + Н, с учетом (5) и (6) получим выражения 
 отсчетной поверхности и приходящихся на единицу 
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13 χ+χ=b

грируя напряжения (1) по z в преде
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yyy MMM −= , pe
xyxyxy MMM −=  

pe , pe QQQ −= , xxx yyy

где линейно упругие составляющие (с индексом «e») вычисляются по формулам 

QQQ −=

)]())([( 211 μχ+χ+με+ε+= SFhGN yx
e
x ;  

)]())([( 122 μχ+χ+με+ε+= SFhGN xy
e
y ; 

]2)[( 1212 χ+γ+= SFhGN xy
e
xy ; 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
μχ+χ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++με+ε= )(

12
)( 21

3

1 JhSGM yx
e
x ; (9) 
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⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+χ

⎞⎛
+με= )() 2

3

2
hSGM x

e
y ; μχ⎟⎟

⎠
⎜⎜
⎝

++ε
12

( 1Jy

⎥
⎦

⎤
⎢
⎡

⎜⎜
⎛

++γ= 12 2 hSGM xy
e
xy

⎣
χ⎟⎟
⎞

⎝
12

3

12
J , 
⎠

( )113 )( θ−ψ+= x
e
x FhkGQ ; ( )223 )( θ−ψ+= y

e
y FhkGQ , 

а нелинейно-упругие (упругопластические) составляющие (с индексом «p енних силовых факторов 
определяются с помощью выражений 

») внутр

211
p μχ+με+ε= IIGN yxx ;   

χ+γ IIG xy ;  

;  

χ+γ IIG xyxy

)]()([ 21 +χ

)]()([ 12212
p μχ+χ+με+ε= IIGN xyy ;  

p =Nxy )2( 122112

)]()([ 21321
p μχ+χ+με+ε= IIGM yxx ; (10) 

)]()([ 12322
p μχ+χ+με+ε= IIGM xyy

p =M

(
2( 123212 ) ;  

( ))1413
p θ−ψkI=x GQ x ; 223

p θ−= yy GQ . 

В ниях (9) и (10) 

4 ψkI

 соотноше J  ,  – плSF   , ощадь попере или продольн ения ребра, 
прихо щ

чного ( ого) сеч
дя аяся на единицу длины сечения, статический момент и момент инерции данного сечения 

соответственно: 

∫
+

=
Hh

, ∫
+

=
Hh

∫
+

=
Hh

h

dzzJ
2/

2/

2 ; dzF
2/

zdzS
2/

, 
h 2/ h 2/

31,1
2/

2 ≤≤ε= −
+

∫ sdzzтI s
Нh

; mI
Hh 2/

2∫
+

ε=
2/

s
−h

i
h

i )(
2/

4
−

– жесткостные параметры. 

 р

dzzf

В азвернутом виде параметры 21, II и 3I  принимают вид 

( )[ ]3
3

211 12/)(
3
4 bhJbSbFhmI ++++= ; ( )[ ]32

3
12 12/

3
4 bKbhJbSmI +++= ; 

( ) ( )[ ]3
5

21
3

3 80/12/
3
4 bMhbKbhJmI ++++= , 

где 

∫
+H

dz
2

4∫
+

==
h

h

Hh

h

zMdzzK
/

2/

2/

2/

3 , . 

Примечание 1. Если, следуя А.С.Вольмиру [7], в соотношениях 0) вместо I4 положить I1, для поперечных сил 
будем иметь 

 (1

( )1113 xx
p θ−ψ= kIGQ ;  ( )2123 y

Примечание 2. Если в некоторой точке оболочки проис одит уменьш ие интенсивности деформаций, то 
соотношения (1) след

p θ−ψ=y kIGQ . 
 х ен

ует заменить нижеследующими соотношениями, относящимися к разгрузке (в процессе 
разгру аций): зки меняются только упругие составляющие деформ

)~~(~
1

z
y

z
x

z
y

z
xxx G εμ−ε−με+ε+σ=σ ;  )~~(~

2
z
x

z
y

z
x

z
y +εyy G εμ−ε−με+σ=σ ; 

)~(~ )~(~
12

z
xy

z
xyxyxy G γ−γ+τ=τ ;  13 xzxzG γ−γ ; xzxz +τ=τ

)~(~
23 yzyzyzyz G γ−= γ+ττ . 

В этих формулах с помощью «тильды» отмечены напряжения и деформации (в данной точке) в момент начала 
разгрузки. 
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Подчеркнем, что если в процессе исследования НДС болочки с учет ругопластических свойств материала 
необходимо определять зоны пластических деформаций, и, соответственно, решать задачу разгрузки, всю информацию о 

 ции

 о ом уп

НДС оболочки (в каждой ее точке) следует запоминать.  
Примечание 3. В случае произвольной функ  )( iεω напряжения (8) аю д обрет

ix G με+εεω=σ ,  z
yiy G με+εεω=σ ;  

G γεω=τ )(12
p ,  xz G γεω=τ )(13

p ,  
нейно-упругие составляющие внутренних силовых фак ров сохраняют вид (10) с той лишь разницей, что 

−

−=
h

s
is dzI

2/

1)(εω ,   1

т ви

))((1
p z

y
z
x x ))((2

p z

z
xyi xz yziyz G γεω=τ )(23

p . xy i

Нели то
входящие в (10) жесткостные параметры I1, I2 и I3 следует вычислять по общим формулам 

+Hh 2/

≤≤ s∫ z 3.  

Примечание 4. Если функцию )( iεω  iε  вз  в виде (3), то  д аций ять  интенсивность еформ целесообразно 
преобразовать следующим образом: 

cbz
b32 22 zbzbbi ++=++=ε 2

321 )(
33

. 

где 
2

3

2

3

1

3

2

2
,

2 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−==

b
b

b
bc

b
bb  и b3 > 0. 

Таким образом,  

cbz
i

++
λ−λ=εω

21
)(

1)( . 

Здесь  

3
1 2

3,1
bЕ

Е Т= . Т λε
λ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=λ

Вычисляя интегралы I1, I2 и I3, в этом случае получим 

( )
( ) cbhbh

cbFhbFhFhI
++−++−

++++++
λ−+λ=

2

2

11
2/2/

2/2/ln)( ; 

( )
( ) cbhbh ++−++− 212

2/2/
 – 

cbhbFhbSI +++++
λ+λ=

22/2/ln F+

( ) ( ) ⎟
⎠

⎜
⎝

++−−+++λ cbhcbFh 2
1 2/2/ ; ⎞⎛−

2

( )[ ( ) −++−+−−+++++λ−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+λ= cbhbhcbFhbFhJhI 22

1

3

3 )2/()2/(2/2/
12

 

( ) ( ) −⎟
⎠
⎞

⎜
⎝

+−++−−⎟
⎠

⎜
⎝

++++++− 2/
28

2/
28

bhbcbFhbF ⎛ +⎛
2

22 11 chh
 

⎞
2

( )
( ) ( )

−
⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ ++++++

+
++−++−

++++++
− 2

2

2

2

2

2/2/

1
8
1

2/2/

2/2/ln
2
1

cbFhbFh
c

cbhbh

cbFhbFhc  

( )
( ) ( ) −⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛ ++−+++λ+

⎥
⎥
⎦

⎤

++−++−
− cbhbFhb

cbhbh
c 22

122

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

1
8
1

 −c

( )
( ) cbhbh

cbFhbFhb
++−++−

++++++
λ−

2

2
2

1
2/2/

2/2/ln . 
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3. Функционал полной энергии деформации нелинейно-упругих ребристых 
оболочек  

Функционал полной энергии деформации оболочки для задач статики представляет собой разность потенциальной 
энергии и работы внешних сил

 Э
 Π   EA : 

−Π=Э EA , 

где  

2
1

=Π ∫∫∫ Ωγτ+γτ+γτ+εσ+εσ dzzz ][  
Ω

yzyzxzxzxyxyyyxx

=EA  ∫∫
S

dSqWVPUP yx )( ++ .  

Здесь Рх, Ру и q – компоненты внешней нагрузки в направлении осей x, y и Ω – область в пространстве (x, y, z); 
S – область в плоскости (x, y); dΩ и dS – дифференциалы объема и от й поверхности данной оболочки, 

соответственно

На основании соотношений (6) представим функционал в виде [2, 8 – 1

ЭЭ

 z; 
счетно

, ( )ABdxdydSABdxdydzd ==Ω ; . 

 Э  1] 

eЭ= − p , 
где функционал  

2
1Э =e ∫∫∫

Ω

Ωγτ+γτ+γτ+εσ+εσ dyzxzxzxz
z
xyxy

z
yy

z
xx ][ eeeee – 

–∫∫
S

dSqWVPUP yx )( ++  (11) 

соответствует линейно упругой постановке задачи, а функционал 

2
1Э =p ∫∫∫

Ω

Ωγτ+γε dyzxzxzxzx ]ppp  (12) τ+γτ+εσ+σ z
xyxy

z
yy

z
x[ pp

описы

Проинтегрируем функционалы (11 и (12) по переменной z (– 

вает нелинейную упругость.  

≤  z ≤  h/2+H). В результате получим  h/2

( ){∫ ∫ +θ−ψ+χ+χ+χ+γ+ε+ε=
a b

xxxyyxxyxyyyxx QMMMNNN
0 0

1
e

12
e

2
e

1
eeee

e 2
2
1Э  

( ) }ABdxdyqWVPUPQ yxyy )(22
e ++−θ−ψ+ . 

( ){∫ ∫ +θ−ψ+χ+χ+χ+γ+ε+ε=
a b

xxxyyxxyxyyyxx QM2MMNNN 1
p

12
p

2
p

1
pppp

p 2
1Э  

0 0

( )}ABdxdyQ p θψ −+ . yy 2

Функционалы и выраженные через деформ ии, примут вид  eЭ   pЭ , ац

2
Э 1G

e = { ( ) ( )[ ]∫ +⎮⌡
⌠ θ−ψμ+θ−ψμ+γμ+ε+εμε+ε+
а

b

yyxx kkFh
0

222
1

22 2)( yxxy

0

2111

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ χγμ+χμε+χε+χμε+χε+ 1211221 22 xyyyxxS  

+ ⎟⎟
⎠⎝12
⎞

⎜⎜
⎛

+ Jh3

( ) ABdxdyqWVPUP
G ⎭1

yx ⎬
⎫

+−χμ+χ+χμχ+χ )(242 2
121

2
221

2
1  +
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и 

( )[{a bG 2 ( )∫ ∫ ψμ+θ−ψμ+γμ+εμε+ε= xxyyxx kkI 111
2

11
1

p 2
2

Э ]+θ−+ε yy
0 0

2
2

22  

[ ]+χγμ+χε+χμε+χμε+χε+ 12121212 42222 xyyyxxI  

[ ]}ABdxdyI 121
2
221

2
13 42 χμ+χ+χμχ+χ+ , 2

где μ1 = 0,5(1 – μ).  
Граничные условия (определяемые способом закреплени нтура олочки) считаются заданными. 

ая мо ты

Алгоритм исследования предложенной математической модели и некоторые результаты анализа 
устойчивости нелинейно-упругих оболочек при больших прогибах приведены в работе В.М. Жгутова [2]. 
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ентные бетоны представляют собой величайшее открытие, позволившее резко изменить и 
эффективно развивать техносферу обитания человечества. Бетоны можно классифицировать, как 
многокомпонентные композиционные материалы на основе минеральных вяжущих, свойства которых 
определяются видом, размерностью и характером взаимодействия компонентов. При этом одним из самых 
существенных факторов, определяющих их свойства, является учет особенностей взаимодействия этих 
компонентов и их соединений на межфазных аницах в уже затвердев их бетонах. В целом, без особых 
ошибок можно утверждать, что технология  бетона, в силу высокой дисперсности компонентов, 
особенно цемента, – классический пример издавна существовавшей промышленной нанотехнологии. Однако, 
несмо енно 
интер

в на комплексе старых и новых струментов, которые могут и уже смогли направленно влиять 
 применяемых в строительной практике цементных бетонов.  

h cretes) в мировой строительной 
индустрии стремительно возрастает и сопровождает стрем тельное развитие архитектурных форм и 
функционально новых видов сооружений. И, как всегда в диалектике развития, в строительной отрасли, споря, 
сосущ еи: с одной стороны – стремление максимально удешевить серийное производство 
однотипных сооружений, в том числе за счет оптимизации издержек при производстве строительных 
материалов, с другой стороны – желание системно разрешить и технические, и э номические задачи при 
проектировании и возведении уникальных сооружений или сооружений новых видов. Во втором случае 
повышенная стоимость новых материалов с высокими и, возможно, уникальными комплексами параметров, 
никого не смущает, если эти материалы открывают возможности для эффективных проектных решений. 

Изложенные соображения полностью применимы и относятся к новому направлению, формирующемуся 
ном материаловедении. За последние три-пять лет 

количество публикаций по данному направлению в научной литературе возросло и возрастает многократно. 
Однако следует отметить, что до настоящего времени среди этих публикац  описания 
локальных исследований, касающихся интересных, но частных технических решени на из первых попыток 
обобщить опубликованные результаты экспериментальных работ была сделана Константином Соболевым на 

Института Цемента [1]. Однако на тот момент изученного материала для 
полновес

В настоящей работе предпринимается следующая попытка в этом направлении, основанная, в том 
числе, на опыте НТЦ Прикладных Нанотехнологий, начавшего экспериментально-исследовательские работы в 
указанной области в 1998 году и получившего первый в мире патент на изобретение [2], связанное с опытами 
по введению в состав бетона синтетических углеродных наноматериалов фуллероидного типа.  

Основные идеи и направления технологии нанобетонов 
Термин «нанобетон» хорош только тем, что краток. И, при этом, требует обязательных пояснений. 

Во-первых, это вовсе не конкретный бетон, а только лишь обозначение бетона, который каким-то образом 
связан с какими-то наноматериалами, или нанотехнологиями. Возможно, лучше было бы его не применять, но 
слово уже прижилось. И в этом случае лучший выход – постараться стематизировать известные физические 
идеи, которые направлены на применение в бетонах каких-либо наноматериалов и каких-либо 
нанот

Из приведенной таблицы следует, что возможных «нано» инструментов для создания 
высококачественных бетонов найдено уже довольно много, подходы эти весьма разнообразны, и они 
позволяют реализовать инновационные конструкторско-технологические решения, полезные для самых 
различных областей строительства. Кратко рассмотрим некоторые из недавно найденных, на взгляд авторов, 
наиболее интересных методов строительной нанотехнологии и, на примере практических результатов 
создания и применения легкого конструкционного нанобетона, оценим синергизм их совместного действия.  
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тря на поговорку, что новое – это хорошо забытое старое, следует обратить внимание на то, что им
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Доля и роль высококачественных бетонов (Hig  performance con
и

ествуют две ид

ко

в последнее десятилетие – к нанотехнологии в строитель

ий доминируют
й. Од

основе опыта Американского 
ного анализа было явно недостаточно. 

си

ехнологий. Попытаемся сделать это на примере таблицы 1. 
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Таблица 1 
№ 
п/п Материалы Технологии Конст укции р

1.  Цемент (наночастицы цемента)  
Повышение дисперсности и 
активности методами 
механоактивации [1] 

Высокопрочные конструкционные 
элементы зданий и сооружений 

2.  Цемент (наночастицы цемента) 

Повышение активности методами 
механоактивации 
непосредственно перед 
использованием [1] 

Пеноблоки в производстве 
пенобетона 

3. 
ль (речной песок, Расширение спектра 

ые  габродиабазовая мука, дисперсности заполнителя с 
включением регулируемого Высокопрочные конструкционн

Заполните

амфиболитовая мука и т.п. – 
наночастицы заполнителя) количества нанодисперсной фазы 

[1] 

элементы зданий и сооружений 

4.  
Активный высокодисперсный 
заполнитель – (наночастицы 
аморфного микрокремнезема, 

Улучшение структуры цементного 
камня и его взаимодействия с 
наполнителем [2] 

Высокопрочные конструкционные 
элементы зданий и сооружен

пуццолановых добавок и т.д. .) 
ий 

5. 

Наноразмерные зародыши 
ной кристаллизации 
 камня Улучшение структуры цементного Высокопрочные конструкционные 

 сооружений с 
ностойкостью 

 
направлен
цементного
(фуллероиды, нанотрубки, аддукты камня, его дисперсное 

самоармирование [3,4] 
элементы зданий и
повышенной трещифуллероидов, аддукты нанотрубок и 

т.п.) 

6.  
заполнители–песок и др. 
(модификаторы – фуллероиды, их Улучшение (уплотнение) В

Наномодифицированные 

аддукты, аддукты нанотрубок, 
твердые наночастицы 
гидросиликатов и т.п.) 

межфазных границ [5] элементы зданий и сооружений 
ысокопрочные конструкционные 

7.  
упрочняющие заполнители 
(модифицированные фуллероидами, Динамическое дисперсное Высокопр

элементы

Наномодифицированные дисперсно-

нанотрубками и т.п. базальтовая 
микрофибра, углеродные 

армирование бетона [6] по

микроволокна и т.д.) 

очные конструкционные 
 зданий и сооружений с 

вышенной трещиностойкостью 

8.  

Наномодифицированные 
пластификаторы 
(наночастицы микрокремнезема, Технология литых и 

самоупл
Бетонные конструкции сложной 

фуллероиды, их растворимые 
аддукты) 

отняющиеся бетонов [7] формы и высотные конструкции 

9.  
полимерные добавки 
(модификаторы – наночастицы 
окдидов, фуллероиды, нанотрубки, 

коррозионной устойчивости с 
одновременным увеличением 
эксплуатационного ресурса 

работающие в условиях 
агрессивных сред (тоннели 
коллекторов, морские сооружения, 
наливные по

Наномодифицированные 
Повышение 
водонепроницаемости 

их аддукты) полимербетонов [8] 
 агрегатов и т.д.) 

и Бетонные и ж/б конструкции, 

лы, узлы химических 

10.
(наномодифицированные 
фуллероидами легкие 
полимербетоны в оболочках из 
модифицированных фуллероидами 
нанокомпозитов на основе 
высокомодульных волокон) 

коррозионно-устойчивых, 
неактивируемых облегченных 
бетонных конструкций с высокими 
показателями 
и 
трещин
[9] 

Бетонные узлы ядерных 
энергетических установок, детали 
конструкций, работающие в 

  

Нанокомпозитная некоррогирующая 
арматура 

Технология получения 

прочности на изгиб условиях агрессивных сред, 
детали морских и высотных повышенной 

остойкостью пожароустойчивых сооружений и 
т.д. 

11.  Фотокатализаторы синтеза 
сингулетно-возбужденного 
кислорода (фуллероиды, 
порфирины) 

Технология фотодинамической 
самостерилизации поверхности 
бетонных конструкций – 
противодействие биологической 
коррозии [10] 

Бетонные детали тропического 
исполнения, узлы надводных 
морских сооружений, трубы и 
емкости для биологически 
активных сред  
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Дисперсное взаи в бетонных смесях 
определяет, в том числе, плотность струк
процессов гидратации цементных вяжущих. В свою очередь, с
электростатическую природу, при этом напряженность электрических полей при таком взаимодействии в 
средн о

уктура «обычного» цементного 
камня

Микроармирование и динамическое дисперсное самоармирование 
цементного камня 

модействие коллоидных частиц в цементных растворах и 
туры и последующие характеристики бетонов после окончания 

илы дисперсионного взаимодействия имеют 

ем составляет 106 В/м. Однако значения этих сил могут значительно тличаться и в большую сторону – 
при определенных условиях и при наличии в коллоидных системах частиц особой топологической формы, 
имеющих при этом необходимые значения действительной части диэлектрической проницаемости [11]. 

Следовательно, возможны (и наблюдаются экспериментально) гигантские резонансные усиления поля 
вблизи поверхности таких частиц. Это, в свою очередь, не может не приводить к пространственным 
изменениям в процессах образования соответствующих кристаллогидратов (собственно цементного камня). 
Такими частицами могут являться, например, короткие углеродные нанотрубки определенной формы и 
крупные многослойные полиэдральные наночастицы фуллероидного типа – астралены [12]. Введение таких 
частиц в бетонные смеси в самом незначительном количестве (менее, чем 10-3%) приводит к росту в составе 
цементного камня протяженных структур длиной в сотни мкм. Наличие таких образований является ничем 
иным, как микродисперсным самоармированием цементного камня, что приводит к соответствующему 
упрочнению бетонов на основе таких нанодобавок [3,4]. На Рис 1 приведена стр

, полученная в стандартных условиях твердения и «фибриллярная» структура дисперсно 
самоармированного цементного камня, полученного затворением обычной водой с добавками астраленов в 
виде низкоконцентрированной суспензии 

  

а б 
Рисунок 1. Фотография структуры обычного (а) и микродисперсноармированного цементного камня 

(б). Увеличение Х 5000 

Однако вводить какие-либо серьезные технологические изменения в широкую строительную практику – 
задача крайне ой субстанции 
как т

е е я

т 
совершенно новые возможности. 

трудоемкая и затратная. В этом смысле появление в бетонных смесях такой нежн
онкие суспензионные добавки – направление неперспективное, поскольку суспензии сильно 

чувствительны и к изменениям уровня активности водородных ионов в воде, и к температуре среды. 
Колебания этих параметров могут приводить к агрегации «взвешенных» наночастиц и к выпаданию уже 
бесполезных осадков. Поэтому гораздо более интересным направлением использования структурирующих 
наноинициаторов бетонных смесей является предварительное их нанесение на твердые носители и 
использование сухих комбинированных добавок. 

Параллельно реша тся задача «последовательного разбавления», н обходимого дл  равномерного 
распределения крайне малого количества необходимых наноинициаторов по объему бетонной смеси. В этом 
случае необходимое распределение достигается привычным механическим перемешиванием. Теперь 
главным становится правильный выбор носителя. Это может быть и обычный речной песок, в этом случае 
распределение фибриллярной структуры цементного камня по направлениям носит практически изотропный 
характер, и микроармирование наблюдается на протяженности всего лишь сотен микрон. Но если в качестве 
носителя выбирать высокомодульные микроволокна (строительные микрофибры), то неожиданно возникаю
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ой стороны, микрофибра сохраняет свои достоинства как удобный для технологии 
перемешивания материал, а с другой стороны, каждое отдельное волокно в процессе созревания бетона 
«р стается» в п енном направлении ия этого конкретно усиливая 
эффекты дисперсного армирования. Такой мо как динамическое дисперсное 
сам и  мик  ц
высокомо оволо 0 ое 
производство модифицированной базальтов 14-13800624-2004 и порошковые 
углеродные  вы н
пре в стрир  развити армирования бетона 
по описанной выше технологии. 

Т.е., с одн

азра реимуществ расположен го волокна, 
 метод жно определить 

рофибры – носителя наноини
кна длиной 100-5 0 мкм, с

оарм рование бетона. В качестве
дульные базальтовые микр

иаторов авторы использовали 
оздав впоследствии серийн

ой микрофибры МБМ ТУ 5761-0
сокими показателями по проч
ующие динамику я диспе

 микроволокна с еще более
лены микрофотографии, иллю

ости на растяжение. На рис. 2 
рсного самодста

   

24 часа 28 
к 2 Микрофотографии

суток 6 месяцев 
Рисуно  излома образцов бетона на различных сроках созревания с различной 

е

в вижностью бетонных смесей 
Эф оидного типа на подвижность бетонных смесей был обнаружен в 

2000 г., и  подробное изучение [4, 7]. Первые же опы
фу и с став 
переход а м при мень  
пластифи ,  и том же водоцементном соотношении. Однако, к сожалению, 
отмеченн спензионных технологий создают основу для низкой воспроизводимости 
получаем же эти первые результаты позволили отметить крайне интересный факт: 
наб е и нных й сов
собствен ь ьф ые 
олигокарб ма  их сочетания. То есть наблюдаемые эффекты носят чисто 
физическую природу и не связаны с какими-л кими реакциями на п и з а

Одн зических мо
что о
наличием у л  
поверхно ают увеличение значе боты, необхо
гетерогенных смесей вдоль поверхности этого наполнителя, что и приводит к одвижности этих 
смесей. ч собных к
взаимоде  к последующем аночасти
«залечив хнос к п
поверхно

Так независимость эфф
химическ стается про ьности наблюдаем н
Одним из с а  
вод а  ь к
введения в
перехода  р
нанокластеров  (АНКУ). АНКУ обесп н  паз  
условий повышение эффективности действия ва промышленных  бетонных 
смесей, что иллюстрируется данными таблицы 2. 

 

 

степенью развития дисп

Упра ление под

рсного самоармирования. Увеличение Х 200 

фект влияния наночастиц фуллер
 сразу же было начато его ты с суспензиями разнообразных 

есей позволяет резко упростить 
шем количестве применяемых

ллеро дов показали, что введение этих 
по удобоукл дываемости этих с
каторов, естественно при одном
ые выше недостат

успензий в со бетонных см
есей с П1 до П5 

ки су
ых результатов. Но да

ы млюда мые эффект одификации подв
но пластификатора. Это могут быт
оксилатные териалы и любые

жности бето  смесе ерш
 и лигносульфонатные и сул

енно не зависят от типа и вида 
онафталиновые и современн

ибо химичес

делей наблюдаемого эффекта с
т области искривления поверхн
ры и выходом дис окаций. Эти
ний величины ра

оверхност  ра дел  фаз. 

водится к представлению о том, 
остного потенциала, вызванного 
искривления эквипотенциальных 
димой для перемещения масс 
 уменьшению п

а из предложенных фи
 на п верхности наполнителя существую

 сгруппированных дефектов структ
стей вызыв

Введение же низкоразмерных 
йствию, приводит

астиц, спо  тому же
у осаждению таких н

 снижению величины работы 

ектов модиф
обеспечения стабил

 к сильному дисперсионному 
ц в эти «особые» области, к 
о перемещению смесей вдоль 

икации пластификаторов от их 
ого полез ого эффекта. 

анию» дефектов повер ти и 
сти наполнителя. 

ая модель позволяет объяснить 
ой природы. О блема 
 путей ее решения являет 

е бл
я синтез

годаря присутствию в них специал
 в состав углеродных нанокластеро
 к массовому промышленному

 углерода

 аддуктов (производных) нанокластеров
ных функциональных групп. Та
 гидроксильных и сульфокислотн
производству достаточно деш

ечивают стабиль ое во времени
 большинст

 углерода, р створимых в
ая задача была решена за счет 
ых групп. Это дает возможность 
евых астворимых аддуктов 

и в широком диа оне внешних
 пластификаторов
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Та
Тип пластификатора Рас  Расход пластификатора для 

от П до

блица 2. Результаты модификации пластификаторов различных типов 
ход модификатора
осительно цемента,% отн перехода  1  П5, % 

СП-1 (С-3) - 0,6-0,9 

СП-1 (С-3) 0,003 0,1-0,15 

Актипласт - 2,3 

Актипласт 0,003 1,2 

Zica VisCocrete-125 - 0,4 

Zica VisCocrete-125 0,002 0,2 

Модифицированные пластификаторы – это, в первую очередь, инструмент для создания новых марок 
высококачественных бетонов с максимально высокими служебными параметрами, но этот же инструмент 
может быть использован и для решения задач банального снижения себестоимости при производстве марок 
обычного товарного бетона. Например, для производства товарного бетона марки В45 обычно требуется не 
менее 550 кг портландцемента ПЦ500Д0, но с использованием модифицированного СП-1 специалистами 
НТЦ Прикладных нанотехнологий в содружестве с Испытательным Центром МО-72 была разработана и 
испытана рецептура бетона с такими характеристиками: 

Плотность, т/м3……………………………………..2,45  
Прочность на сжатие, МПа……………………….65 
Морозостойкость, не менее………………………F350 
Водонепроницаемость, не менее……………….W18 
Удобоукладываемость, не менее……………….П4 
Расход цемента на 1 м3, кГ, не более…………..400 

Легкий наноструктурированный бетон для мостостроения, высотного и 
специального строительства и опыт его применения 

К бетонам, как к основному строительному материалу, в различных проектах предъявляются достаточно 
разнообразные требования. Но практически всегда проектировщик заинтересован в доступе к 
конструкционным бетонам с минимальным удельным весом при сохранении или даже развитии несущих 
способностей деталей, выполненных из такого бетона. Существующие стандарты легких конструкционных 
бетонов позиционируют их в диапазоне плотностей от 1,2 до 1,7 т/м3. Известен целый ряд таких материалов 
(керамзитобетоны, шунгезитобетоны, вспененные бетоны и т.д.), однако основными их недостатками 
являются относительно невысокая прочность и низкая морозостойкость, как следствие высокой пористос . 
В то же время в легких и  бетонах и, одновременно, в бетонах с выс й климатоустойчивостью 
(мо е 
р  
фундамента, проектировщики высотных з п. Поэтому при выборе направлений, на 
котор

го конструкционного бетона: 

ти
 прочных око

в, розостойкостью) заинтересованы проектировщики автодорожных мосто девелоперы, заняты
еконструкцией центров старых городов при повышении этажности и изменении облика зданий, но без замены

даний и сооружений и т.
ых можно было бы наиболее эффектно реализовать синергизм применения новых методов и 

материалов, авторы остановились именно на задаче создания легкого конструкционного бетона с 
максимально высокими характеристиками.  

Эта задача решалась на основе поиска оптимального сочетания в наборе стандартных (цемент 
ПЦ500Д0, речной песок, щебень) и нестандартных (активированный микрокремнезем, легкий наполнитель, 
модифицированная базальтовая микрофибра, модифицированные пластификаторы и т.д.) компонентов [14]. 
На основе этого решения был разработан и испытан бетон легкий наноструктурированный ТУ 5789-035-
23380399-2008. Основные параметры нового легко

прочность на сжатие, МПа, не менее………………………………..45-55 
прочность на растяжение при изгибе, МПа, не менее...………….6-8 
водонепроницаемость,W, не менее………………………………….14-20 
морозостойкость, циклов, не менее………………………………….350 
удобоукладываемость……………………………………………….....П4-П5 
плотность, кГ/м3, не более……………………………………………..1500-1600  
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Легкий нанобетон был испытан и рекомендован для 
применения в аккредитованном испытательном Центре 
«Дормост», в лабораториях МО-90, МО-19, МО-72 и др. В 2009 г. 
во Французском Институ е Бетона и Железобетона начата работа 
по валидации и выдаче рекомендаций по его применению в 
странах Евросоюза (Отчет CSTB № EEM 09 26021260), работа по 
его сертификации для национального использования выполнена в 
Хорватии (Отчет Geoexpert IGM № В-04-05.09-02-01). 

На рис. 5, на котором представлено изображение излома 
легкого нанобетона, можно на

т

 

блюдать уплотненные границы 
наполнителей и цементного камня. При этом большая часть пор 
является закрытой и изолированной от внешних поверхностей. 
Такая структура бетона позволила при довольно высокой (8-16%) 
пористости обеспечить высокие значения водонепроницаемости Рисунок 5. Изображение излома 

легкого нанобетона. Увеличение Х 200 

Значения плотности легкого бетона наноструктурированного могут, в принципе, изменяться в пределах 
от 850 до 1700 кГ/м3, но значения в 1500-1600 кГ/м3 были выбраны неслучайно. 

Именно в период активной отработки композиции (2006-2007 гг) в ЗАО «Институт Стройпроект» 
проводилась работа по корректировке проектной документации по реконструкции моста через р. Волга в 
г.Кимры и строители столкнулись с острой необходимостью обес чить выравнивание дорожной плиты 
(с неравномерностью проседания до 1,5 м) в условиях обязательного повышения судоходности за счет 
увеличения пролетной части. Принятое решение о ии легкого конструкционно  отказом от 
в . 
М

пе

 применен го бетона с
ыполнения утяжеляющей гидроизоляции было экспериментальным шагом, но практически единственным
ост был построен и введен в эксплуатацию в конце 2007 г. (см. рис. 6). 

Рисунок 6. Мост через реку Волга в г. Кимры Рисунок 7. Фотография моста через реку Вятка 
с дорожной плитой из БЛН 

Этот прецедент способствовал продолжению работ по совершенствованию технологии легкого 
нанобетона и расширению спектра его использования. Приготовление бетонных смесей на стандартных 
растворно-бетонных узлах, даже в условиях достаточно высокой технологической дисциплины, характерной 
для мостоотрядов, не позволяет вводить в смеси более одного-двух дополнительных компонентов. Таким 
образом, был поставлен вопрос о создании производства комплексных сухих добавок, позволяющих 
использовать многокомпонентную комплексную добавку в условиях уже стандартных бетонных заводов. Для 
решения этой задачи была спроектирована и изготовлена специализированная полуавтоматическая линия 
мощностью до 800 тонн добавок в месяц. Линия была введена в эксплуатацию в 2008 г. Это позволило 
перейти к планированию следующих объектов, одним из которых стал реконструируемый мост через реку 
Вятка, фотография которого приведена на рис. 7. Мост принят в эксплуатацию в 2008 г. 

В настоящее время проходят государственную экспертизу два законченных проекта довольно крупных 
мостовых сооружений, в которых также предполагается использование легкого нанобетона. 
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Рисунок 8. Диаграмма сравнительных объемов работ по укладке бетона 

Однако дополнительные подготовительные операции и номенклатура компонентов легкого нанобетона, 
цена которых значительно превышает цену цемента и обычного песка, составляют основу для расчета 
стоимости легкого нанобетона, которая значительно превышает стоимость обычных марок товарного бетона. 
Исход -ценового анализа целесообразности 
проек вание. Такой анализ выполнили сотрудники кафедры 
«Техн  (ТОЭС) ГОУ СПбГПУ под руководством д.т.н., 
профе ения веса монолитных многоэтажных конструкций и 
следу она. Результат расчета иллюстрируется на рис. 8, на 
котор , пилонного и стенового типа. На рис. 9 приведена 
зависимость затрат на оплату стоимости производства работ в зависимости от этажности здания (Условно 
пр

я из этого, возникает необходимость тщательного функционально
тных решений, предусматривающих его использо
ология, организация и экономика строительства»
ссора Н.И. Ватина. Была проведена оценка уменьш
ющего за этим уменьшения объемов укладки бет
ом приведены данные для конструкций колонного

инятая площадь этажа -540 м2) 
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Рисунок 9. Зависимость величины затрат на производство работ от высоты здания 

Выполненные оценки наглядно показывают, что экономическая эф
от

фективность применения легкого 
наноб метки в 74 м и в целом составляет 
не ме равлением использования легкого 
конст льства, или, точнее, изготовления 
перем танции, корпуса компрессорных и 
насос

 

 

етона в высотном строительстве кратно увеличивается, начиная с 
нее 30%. Также достаточно интересным, с нашей точки зрения, нап

терукционного бетона является решение с его помощью задач строи
ещаемых модульных конструкций, таких, как трансформаторные подс
ных сооружений и т.д. 
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О в  руктурированного бетона в 
льстве 
80399-2008 (БЛН), апробированный в 
гу в г.Кимры, через реку Вятку в Кировской 
, которые позволяют рекомендовать его 

 и сейсмостойкого строительства. Как 
бладает прочностью на сжатие 45-55 МПа и более, 

водон более чем F350, температурой начала 
3. Существенными основаниями для его 
ие трещиностойкость и диссипирующая 
 воздействия, а также резко повышенная 
струкционных марок (В25-В45) обычного 
вое е 

азр  
демонстрирует диаметрально противоположные качества – он о
прочн

. При облегчении здания вдвое 
(что обеспечивается применением БЛН) требуется, по крайней мере, вдвое меньшее количество однотипных 
сейсмоизоляторов, что, в свою очередь, серьезно уменьшает смету расходов при использовании 
высококачественных сейсмоизолирующих устройств. Либо становится возможен переход к упрощенным, 
менее нагруженным устройствам. Одновременно, само исполнение бетонных элементов сейсмоизоляторов из 
БЛН повышает надежность и безопасность при их эксплуатации в реальных сейсмических условиях. 

О перспективах и эффективности применения легкого 
наноструктурированного бетона в строительстве зданий и сооружений 

Исходя из изложенного и обобщая результаты, зафиксированные при практическом применении БЛН, а 
также результаты проектных оценок применительно к ряду исследованных строительных конструкций, в том 
числе высотных, можно сделать следующие выводы о полезных технических и экономических эффектах 
использования БЛН: 

1. Снижается вес и повышается несущая способность отдельных конструкций, вследствие чего 
уменьшаются сечения стальных армирующих элементов и объемы укладки бетона не менее, чем на 
30%.  

ется

9. Повышаются надежность и безопасность сейсмостойкого строительства в целом 

озможности использования легкого наност
сейсмостойком строите

Бетон легкий наноструктурированный ТУ 5789-035-233
строительстве автодорожных мостов, в том числе моста через Вол
области и др., отличается уникальным набором характеристик
использование при решении различных задач, в том числе высотного
указано выше, легкий литой (П4-П5) нанобетон о

епроницаемостью на уровне W14-20, морозостойкостью 
обсыпания не менее, чем 600о С и плотностью в 1,5-1,6 т/м
применения в сейсмостойком строительстве являются высок
способность этого материала по отношению к энергии внешнего
работа полного разрушения, отличающаяся от классических кон
тяжелого ( 2,45 т/м3) бетона в большую сторону, не менее, чем вд
бетоны (В45 и более) при достижении предельных нагрузок р

. Известен факт, что высокопрочны
ушаются практически со взрывом. БЛН
бладает определенной «запредельной» 

остью, т.е. после начала хрупкого разрушения требуются дополнительные усилия и дополнительная 
работа для полного разрушения деталей из такого бетона. 

При выполнении работ по сейсмоусилению сооружений, с одной стороны, БЛН позволяет экономить 
трудоемкость, связанную с увеличением стоимости укладки бетона на отметках, повышенных относительно 
уровня земли, с другой стороны, дает возможность, вследствие его высокой подвижности, выполнять эти 
работы в рамках ускоренных производственных циклов. Изготовление из БЛН строительных конструкций 
малой толщины и большой площади возможно заливкой растворами бетонных смесей с подачей их 
бетононасосом, что соответствует задачам внешней аппликации стеновых элементов. При использовании 
БЛН в качестве основного материала в монолитном домостроении совершенно по-новому можно 
формировать подход к решению задач сейсмоизоляции зданий

2. Изменяется система армирования и уменьша  количество потребляемой арматуры. 

3. Уменьшается нагрузка на грунт от сооружения в целом, вследствие чего упрощаются конструкции 
фундаментов и более, чем вдвое, снижаются объемы работ нулевого цикла. 

4. Из конструкций сооружений исключается специальная и общая гидроизоляция. 

5. Не менее чем на 30% удешевляются и ускоряются работы по строительству высотных монолитных 
железобетонных конструкций. 

6. Повышается пожарная безопасность зданий и сооружений. 

7. Снижаются затраты на элементы опалубки за счет уменьшения ее толщины и веса и увеличения 
эксплуатационного ресурса. 

8. Обеспечивается экономия затрат на монтаж сейсмоизоляторов за счет уменьшения их количества, 
либо снижения класса и несущих способностей в районах высокой сейсмической активности.  
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Выводы 
Рассмотренный и проанализированный набор методов и средств формирования свойств 

высококачественных бетонов с применением наноматериалов и соответствующих технологий, в том числе 
предложенных авторами настоящей работы, открывает систему совершенно новых возможностей для 
перехода строительного материаловедения на принципы создания материалов с заданными свойствами в 
диапазоне очень высоких значений их параметров. В свою очередь, это позволит в самое ближайшее время 
обогатить возможности проектировщиков в принятии изящных и экономически оправданных конструкторско-
технологических решений при проектировании зданий и сооружений новых типов, в первую очередь, 
высотных, а также сооружений в регионах повышенной сейсмической активности. 

Практический опыт, уже полученный авторами по применению БЛН в мостостроении, а также в 
строительстве легких транспортируемых модульных сооружений, дает основания для оптимистического 
прогноза широкого промышленного использования методов нанотехнологии и уже созданных новых 
материалов в самых разных областях строительной индустрии. При этом авторы хотели бы отметить высокую 
синергическую эффективность совместного применения нескольких различных методов и материалов, 
полученную при создании БЛН и его аналогов. 
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Энергоэффективные технологии «СОВБИ» 

Высокая пенобетона, 
во ь 
пр

поверхности изоляции соответствует температуре 

минераловатной изоляции на паропроводе с температурой 

оводов. Возможны 
соответствующие 

Вам наших специалистов для ознакомления с нашими 
кже принять Ваших представителей 

 
Холдинг «СОВБИ», тел./факс: +7(812) 2754692, +7(812) 2754677, +7(812) 2753689 

www.sovbi.spb.ru; www.sovbifoamcenter.com 
e-mail: sovbi@mail.wplus.net

℗ 
Энергоэффективные технологии «СОВБИ» 

Холдинг «СОВБИ» разработал принципиально новые технологии по теплоизоляции заливочным 
монолитным пенобетоном оборудования, паро-, газо-, водопроводов, газоходов и воздуховодов, 
расположенных в зданиях, сооружениях и на открытом воздухе с температурой содержащихся в них веществ 
от -180 до +600°С, в том числе трубопроводов тепловых сетей надземной и подземной прокладки, а также по 
утеплению ограждающих конструкций зданий, кровель, чердаков и подвалов. 

Холдинг «СОВБИ» является единственной фирмой в мире, выполняющей 
все эти виды работ с применением сверхлегкого пенобетона плотностью от 130 
кг/м3. Теплоизоляционные работы производятся в соответствии со СНиП 41-02-
2003 «Тепловые сети», СНиП 41-02-2003 «Тепловая изоляция оборудования и 
трубопроводов», СТО-005-50845180-2007 «Теплоизоляция трубопроводов и 
оборудования неавтоклавным монолитным пенобетоном «СОВБИ», с 
альбомами типовых решений. Вся нормативно-техническая документация 
разработана нами совместно с ОАО ВНИПИЭнергопром. 

Сверхлегкий пенобетон по своим характеристикам существенно 
превосходит другие теплоизоляционные материалы. Пенобетон – 
уникальный, негорючий, экологически чистый долговечный материал, 
который не боится влаги, и, в отличие от других теплоизолирующих 
материалов, со временем только набирает прочность. Кроме того, он 
дешевле на 15-20% других видов теплоизоляции, таких как ППУ, ППМ.  

Высокое качество пенобетона как изоляции трубопроводов прошло проверку временем в течение 
60 лет, т.к. трубы Ленинградского «Изоляционно-сварочного завода» повсеместно эксплуатируются с 1948 
года. Единственным недостатком этих предизолированных труб были многочисленные повреждения при 
транспортировке и монтаже. Наша технология исключает любые повреждения пенобетона, т.к. заливка при 
теплоизоляции трубопроводов монолитным неавтоклавным «Пенобетоном «СОВБИ-Т» происходит 
непосредственно на месте прокладки трубопровода в пространство между трубой и несъемной опалубкой, что 
практически исключает дефекты изоляции. 

 мобильность установок «СОВБИ», технологичность монолитного 
зможность его подачи по вертикали свыше 60 м и по горизонтали более 250 м дает возможност
окладывать трассу на любой местности, а также в стесненных городских условиях. 

Нами проводилась замена минераловатной изоляции теплопровода на Ленинградском 
электромеханическом заводе. Качество нашей изоляции получило высокую оценку руководства завода. При 

температуре теплоносителя 90-1000С температура на 

окружающей среды. Работы с применением нашей 
технологии уже несколько лет проводятся на 
ОАО «Киришинефтеоргсинтез» при ремонте и замене 

носителя 300 0С.  

Нами разработана и применяется технология 
изоляции действующих паропр
любые конструкции теплоизоляции, 
НТД. 

Мы готовы в удобное для Вас время направить к 

технологиями, а та
и показать им наши объекты. Холдинг «СОВБИ» постоянно проводит семинары и раз в год в апреле – 
Международную Конференцию «ПЕНОБЕТОН», на которую приезжают специалисты из различных регионов 

з-за рубежа. России и и

Оборудование и энергоэффективные технологии «СОВБИ» работают более чем в 200 городах России и 
 мира. Мы всегда готовы показать работу нашего оборудования на строительных объектах.  12 странах

; market@sovbi.spb.ru 
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Противофильтрационны нты из геомембран. Опыт е элеме
применения в гидротехническом строительстве 

Аспирант О.Ю. Лупачев*, 
д.т.н., профессор В.И. Телешев, 

ГОУ «Санкт-Петербургский государственный политехнический университет» 
 

Применение синтетических полимерных материалов в качестве противофильтрационных элементов в 
гидро

 качеству, долговечны, технологичны и эффективны для 
приме

лагоприятными предпосылками для их применения являются малая материалоемкость, высокая 
технологичность при их использовании, малая зависимость от местных условий. 

время все эти листовые материалы и конструкции из них, предназначенные для устройства 

распр винилхлорида (ПВХ). 

зования противофильтрационных элементов 

ких полимеров. 

нетканого  

ремонте. 

полотнищ  

частицами ны выполняются из песка.  

вод

также

построенн
 из трех слоев 

 пленки представляет 
их сторон 

дополнительные слои защищают средний слой от случайных повреждений в период строительства и
продавливания частицами грунта в эксплуатационный период. Трехслойная диафрагма находится между
двумя призмами песка с максимальной крупностью части
которого имеют крутизну 70-82 град. 

Строительство диафрагмы Атбашинской плотины велось в зимнее время при температурах воздуха до 
минус 20°С и сильных ветрах, порывами до 20-30 м/с. Наблюдения показывают, что на пленочной диафрагме 
имеет место 100%-ное гашение напора. Диафрагма практически водонепроницаема [2]. 

техническом строительстве началось еще в первой половине прошлого века. Первоначально это были 
тонкие, толщиной 0,1-0,5 мм полиэтиленовые и поливинилхлоридные пленки. В дальнейшем по мере развития 
технологии производства, качества синтетики, ее долговечности начался выпуск и других материалов. 

Современные полимерные материалы обладают рядом существенных преимуществ перед другими 
материалами. Они воспринимают значительные растягивающие напряжения, сохраняют прочность даже при 
больших деформациях, однородны по своему

нения в строительстве. 

Б

В настоящее 
противофильтрационных элементов различных сооружений, называют «геомембраны». Наиболее 

остранены геомембраны из полиэтилена (ПЭ) и поли

Целью данной статьи является описание технологии исполь
из геомембран на примере строительства хвостохранилища. 

Геомембраны представляют собой пленочные материалы, изготовленные из синтетичес
Они могут быть армированными и неармированными. Армирующий материал может быть из тканого и 

 геотекстиля, стекловолокна и других материалов. Изготавливают и перевозят геомембраны обычно
в рулонах шириной от 1,5 до 10 м. Толщина геомембран колеблется, как правило, в диапазоне от 1,0 до 
3,5 мм. 

Геомембраны применяются как при строительстве земляных, так и бетонных плотин и их 
В грунтовых плотинах из них выполняются диафрагмы или экраны, в бетонных плотинах геомембрана 
наклеивается на верховую грань плотины, обеспечивая ее водонепроницаемость. 

Конструкции противофильтрационных элементов грунтовых сооружений с применением геомембран 
весьма требовательны к гранулометрическому составу грунтов переходных зон. Повреждаемость полимерных 

 частицами грунта зависит от размеров и геометрической формы этих частиц. Риск повреждения
пленки частицами грунта снижается при уменьшении крупности частиц грунта и использовании грунтов с 

 округлой формы. Поэтому на практике наиболее часто переходные зо

В настоящее время, как правило, геомембраны входят в состав геокомпозитной конструкции, в которой 
онепроницаемый элемент используется в сочетании с защитными прокладками, повышающими 

цииустойчивость конструк  против механических повреждений. В качестве защитных прокладок используются 
рубероид, различные рулонные пластмассовые материалы, поролон, резина, стеклоткани и стеклосетки, а 

 тканые и нетканые геотекстили.  

Наиболее крупным гидротехническим сооружением с противофильтрационным элементом из 
полиэтиленовой пленки на территории бывшего СССР является плотина Атбашинской ГЭС в Киргизии, 

ая в 1960 г. (рис. 1). Тело плотины отсыпано из песчано-гравелистых грунтов. Полный напор на 
плотину составляет 73 м. Центральная вертикальная полиэтиленовая диафрагма выполнена
полиэтиленовой пленки толщиной 0,6 мм, стабилизированной сажей. Средний слой
собой собственно водонепроницаемый элемент диафрагмы, а прилегающие к нему с обе

 
 

ц 5 мм. Плотина возведена в узком каньоне, борта 
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Рисунок 1. Плотина Атбаш нской ГЭС с олиэтиленовой д

1 – пригрузочный слой из крупного камня; 2 – песчано-галечниковый гру
банкет из камня; 4 – банкет перекрытия; 5 – переходный слой с обратным ф

завал русла камнем; 7 – инъекционная завеса; 8 – противофильтрацион
галечниковом грунте; 9 – бетонная пробка; 10 – галерея; 11 – зон

и п иафрагмой 
нт; 3 – упорный низовой 

ильтром; 6 – естественный 
ная завеса в песчано-

а отсыпки грунта в воду; 

йства горизонтальных швов.  

, уложенные на 
полип н й ст г та о 

Полиэтиленовые пленки нашли широ
хвостохранилищ, облицовке дна и откосов кан
полигонов складирования отходов. 

Одним из перспективных путей расшире е
является их использование в качестве противо
районах крайнего севера. В этих районах, как п т в достаточном количестве грунтовые 
материалы, пригодные для создания противофильтрационных элементов
для отсыпки тела дамбы, находятся в многол
значительные сложности. В то же время, нал
возможность использования горной массы вскры
В этих условиях перспективными оказываются  конструкции дамбы с противофильтрационным 
элементом из геосинтетических материалов и телом д
строительства и работы горнорудного предприятии

равило, 
непрерывно повышается в течение всего срока эксплуатации хвостохранилища, достигая максимума в момент
завершения срока эксплуат
очереди строительства. Учитывая

12 – диафрагма толщиной 1 мм; 13— защитные полотнища  

В заграничной практике наибольшая высота грунтовой плотины с экраном из геомембраны составляет 
91 м (плотина Бовилл, Албания, 1996 г.). При устройстве водонепроницаемого экрана плотины использовался 
тяжелый геокомпозит, состоящий из 3 мм прессованной поливинилхлоридной геомембраны, соединенной с 
полиэфирным нетканым геотекстилем горячим вальцеванием. Геокомпозит был развернут из рулонов от 
гребня дамбы вниз по верховому откосу, имеющему заложение 1:1,6. Каждый рулон покрывает всю длину 
откоса, что исключало необходимость устро

Соединение полотнищ производилось двойным швом с воздушным каналом между швами. Все швы 
подвергались пневматическому испытанию на герметичность. Защиту поверхности геомембраны 
обеспечивают изготовленные на месте плиты из монолитного бетона размером 3*6 м

ропиле овый нетканы  геотек иль. Анкеровка еокомпози  к бетону п периметру экрана 
производилась резинометаллическими хомутами. 

кое применение при строительстве водохранилищ, 
алов различного назначения, устройства гидроизоляции 

ния области применения геосинтетических мат риалов 
фильтрационных элементов в дамбах хвостохранилищ в 
равило, отсутствую

 . Местные материалы, используемые 
етнемерзлом состоянии, и их использование вызывает 
ичие разрабатываемого карьера рудника обеспечивает 
ши карьера для строительства дамбы хвостохранилища. 
варианты

амбы из материалов, перерабатываемых в процессе 
.  

В конструктивном отношении насыпные дамбы наливных хвостохранилищ с противофильтрационным 
элементом из геомембраны представляют собой каменнонабросные плотины с экраном или диафрагмой из 
геосинтетического материала.  

Отличие дамб хвостохранилищ от плотин водохозяйственных и энергетических гидроузлов состоит в 
том, что емкость образованного дамбой хвостохранилища накопителя планомерно заполняется не только 
жидкой, но и твердой составляющей пульпы, осаждаемой в накопителе. Уровень воды и хвостов, как п

 
ации, в связи с чем особую значимость приобретает разделение сооружения на 

 это, большинство насыпных дамб наливных хвостохранилищ строятся с 
з геомембран. Опыт применения в гидротехническом 

36



Инженерно-строительный журнал, №6, 2009 ТЕХНОЛОГИИ 
 

Лупачев О.Ю., Телешев В.И. Противофильтрационные элементы из геомембран. Опыт применения в гидротехническом 
строительстве 

экранами. Д тных 
инженерно-г

Геосинтети ют гарантию на 
материал в течение

Температура, при которой возможна эксплуатация геосинтетических 
от минус 70 до плюс 50

аиболее уязвимым местом в конструкциях из пленочных материалов являются стыки полотнищ. 
Необх

терием работы противофильтрационного элемента. Стыки, выполненные таким 

одонепроницаемость стыков. 

т о

ена при использовании 

 при склеивании. 

пленочных материалов, а также прочность и непроницаемость устраиваемых в процессе работы 

ск 
предп

 т

торов статьи принимал непосредственное участие, являясь одним из 
автор  

Количество дней с 
отрицательными температурами более 232. Средняя многолетняя температура составляет минус 11,5°С. 

иафрагмы в дамбах хвостохранилищ устраивают преимущественно при особо неблагоприя
еологических и природно-климатических условиях площадки строительства. 

ческие материалы обладают достаточной долговечностью. Изготовители да
 50 и более лет. 

материалов, находится в пределах 
°С, что позволяет применять геомембраны в любых природно-климатических зонах. 

Н
одимость качественного выполнения большого количества стыков кромок полотнищ многие десятилетия 

являлась основным фактором, сдерживающим применение пленочных противофильтрационных элементов 
при строительстве ответственных сооружений.  

На практике использовались и используются следующие конструкции стыков полотнищ пленки. 

1. Перехлест полотнищ или, как модификация этого метода, скрутка краев. Перехлест полотнищ и 
скрутка краев являются самыми простыми, но наименее надежными способами соединения. 
Применяются в случаях, когда величина фильтрационных потерь воды не является 
определяющим кри
способом, имеют малую прочность. 

2. Склейка краев при помощи клеящих лент. Обеспечивает полную в
Высокотехнологична, однако в производственных условиях эффективность применения этого 
метода снижае ся при неизбежном загрязнении поверхн сти пленки. 

3. Склейка краев при помощи клеев и мастик. Наиболее распростран
поливинилхлоридных пленок. Обеспечивает полную водонепроницаемость стыков. Требует 
тщательного контроля качества выполнения работ

4. Сварка термоконтактным способом. Применяется для соединения полотнищ из полиэтилена. 
Современные способы термоконтактной и экструзивной сварки позволяют осуществлять простой и 
эффективный инструментальный контроль качества сварных швов. Как правило, в 
производственных условиях осуществляется выборочный контроль толщины листа поставляемых 

швов. Это наиболее перспективный способ, поэтому в современном плотиностроении широкое 
распространение получили листовые и рулонные материалы из полиэтилена. Однако в 
производственных условиях для пленок толщиной менее 1,0 мм весьма затруднительно добиться 
хорошего качества сварного шва. 

Также важен вопрос защиты геомембраны от неблагоприятных воздействий окружающей среды. Это, в 
первую очередь, защита от ледовых воздействий и снижение деформаций геомембраны при осадках 
основания и упорных призм дамбы. Наибольшая степень защиты геомембраны достигается при ее 
применении в качестве диафрагмы. При этом следует учитывать, что дамбы с диафрагмой требуют 
выполнения относительно больших объемов работ при строительстве первой очереди, обеспечивающей пу

риятия и возможность работы в течение 1-2 лет. Применение геомембраны в качестве экрана 
обеспечивает ряд технологических преимуществ, главные из которых состоя  в существенном сокращении 
пусковых объемов работ и возможности отсыпки тела дамбы в виде единой упорной призмы. 

Ниже приведен современный пример строительства дамбы хвостохранилища в России в условиях 
Крайнего Севера, в котором один из ав

ов проекта и техническим руководителем строительства, – строительство дамбы хвостохранилища 
горно-металлургического комбината на месторождении «Лунное» в Магаданской области в бассейне р. 
Колымы.  

Инженерно-геологические и природно-климатические условия площадки строительства дамбы можно 
охарактеризовать как крайне неблагоприятные. В связи с этим было принято решение о строительстве дамбы 
хвостохранилища с противофильтрационным элементом в виде диафрагмы и понура, расположенного в 
основании верховой упорной призмы дамбы. Принятая конструкция обеспечивает наибольшую защиту 
противофильтрационного элемента от воздействия неблагоприятных факторов. Основное внимание в данном 
проекте уделялось обеспечению надежности возводимого сооружения.  

Хвостохранилище «Лунное» овражного типа, образовано ограждающей дамбой высотой 39,5 м, 
III класса капитальности. 

Климат района резко континентальный. Зима суровая и продолжительная. 
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В геологическом отношении в створе дамбы основание и склоны долины сложены делювиально-
солифлюкционными дресвяно-щебенистыми грунтами с супесью, суглинком и песком. Многолетнемерзлые 
грунты распространены повсеместно. Грунты сильно льдистые за счет линзовых и жильных льдов, находятся 
в многолетнемерзлом состоянии. Подрусловой талик отсутствует.  

В 1999-2000 гг., в период проектирования и начала строительства дамбы хвостохранилища на 
месторождении «Лунное», в технической литературе отсутствовали публикации, содержащие информацию об 
опыте строительства в северной природно-климатической зоне России высоких плотин с 
противофильтрационным элементом из геомембраны, водонепроницаемым элементом которой является 
толстая полиэтиленовая пленка. В то же время было известно о широком применении толстых 
полиэтиленовых пленок толщиной 0.5-3,5 мм при строительстве гидротехнических сооружений различного 
назначения за рубежом. 

По первоначальному варианту к строительству была рекомендована дамба хвостохранилища с 
противофильтрационным элементом из геомембраны, состоящей из трех слоев полиэтиленовой пленки 
толщиной 0.5 мм, с защитными прокладками из тканого дорнита плотностью 500 г/м². Геомембрана 
сопрягалась с упорными призмами, отсыпаемыми из дресвяно-щебенистого грунта, посредством переходных 
зон из песка. 

С целью повышения устойчивости геомембраны к повреждению частицами грунта переходных  и 
сокращения сроков строительства пленочного противофильтрационного элемента было принято решение при 
строительстве приме  сравнению с 
первон

уклад енки 
облада йными 
пленками той же суммарно

а к

р о
ределить во времени объемы работ по строительству и 

равно м  кл в . 

 даны на рис. 2.  

 зон

нить в составе геомембраны полиэтиленовую пленку большей толщины по
ачальным проектом. 

Опыт выполнения работ на других объектах с использованием толстой полиэтиленовой пленки, 
ываемой в один слой, позволял сделать предварительный вывод о том, что такие однослойные пл
ют большей устой  с многослочивостью к повреждениям частицами грунта по сравнению

й толщины. 

Конструкция дамбы представляет собой каменно-набросную плотину с противофильтрационным 
элементом в виде диафрагмы и понура, выполненных с применением синтетических материалов 
(геомембраны). 

Длина дамбы по гребню 351,6 м, максимальная высота 39,5 м. Заложение верхового откоса 1:2,5, 
низового 1:2.  

Перед началом строительства второй очереди дамбы в проект были внесены изменения. Учитывая 
фактически выполненный объем р бот по отсып е первой очереди и невозможность досыпки верхового клина 
дамбы под уровень воды, диафрагма второй очереди дамбы возводилась с наклоном в сторону нижнего 
бьефа. Наращивание дамбы п оизводилось в течение трех лет, вмест  одного года по первоначальному 
проекту, что позволило более рационально расп

мерно распределить по года  затраты ГОКа на с адирование х остов

Основные объемы работ приведены в табл. 1, окончательная конструкция дамбы и 
противофильтрационных элементов

Таблица 1. Основные объемы работ по дамбе хвостохранилища рудника на месторождении 
«Лунное» 

№ 
п/п Наименование Ед.изм. 

I очередь 

Отм. 
804.0 

II 
очередь 

Отм. 
810.0 

III 
очередь 

Отм. 
818.0 

IV очередь 

Отм.820.0 
Всего 

1. Выемка Тыс. м³ 150,0 13,5 14,5 6,0 184,0 

2. Насыпь Тыс. м³ 220,0 204,0 215,0 127,0 766,0 

3. Площадь 
геомембраны 

Тыс. м² 32,0 15,0 10,0 3,5 60,5 
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а) поперечное сечение дамбы 

  

б) конструкция понура в) конструкция диафрагмы 

Рисунок 2. Конструкция дамбы хвостохранилища «Лунное» 
а) – поперечное сечение дамбы; б) – конструкция понура; в) – конструкция диафрагмы; 

1 – диафрагма из геомембраны; 2 – конечный профиль отсыпки дамбы; 3 – профили 
точных очередей отсыпки; 4 – кампромежу енно-набросная дренажная призма; 5 – трубчатый дренаж; 

через основание 
дамбы

тся зигзагообразно. Для защиты пленки от механических повреждений частицами грунта в 
конст

афрагмой производится посредством 
замка

профильтровавшего в обход бетонного зуба через скальное основание, устроен 
обрат  

аны. 
Понур располагается в сторону верхнего бьефа под верховым клином дамбы. По периметру понура 

6 – замок из суглинка; 7 – понур из геомембраны; 8 – зуб из монолитного железобетона; 9 – замок 
из суглинка; 10 – обратный фильтр из дорнита; 11 – контур плотины по первоначальному проекту;  

12 – переходный слой из деревянно-щебенистого грунта – 0,75мм; 13 – дорнит плотностью 
1.0кг/м²; 14 – полиэтиленовая пленка 1,5 мм; 15 – дорнит плотностью 0.5 кг/м²; 16 – уплотненное 

естественное основание; 17 – грунт верховой упорной призмы; 18 – грунт низовой упорной призмы 

Принципиальная конструкция дамбы осталась прежней. Верховая и низовая призмы отсыпались из 
материала карьера рудника, а также из местных делювиальных крупнообломочных грунтов, добываемых в 
ложе будущего хвостохранилища. Для сбора и отвода дренажных вод, профильтровавших 

 в основании низового клина, предусмотрена отсыпка каменно-набросной дренажной призмы, в которой 
устроен трубчатый дренаж с электрообогревом. 

В центральной части дамбы располагается диафрагма из геомембраны, водонепроницаемый элемент 
которой выполнен из полиэтиленовой пленки толщиной 1,5 мм. По условиям производства работ диафрагма 
укладывае

рукции диафрагмы предусмотрена укладка подстилающего и защитного слоев из нетканого дорнита 
плотностью 500г/м². Для сопряжения геомембраны с упорными призмами дамбы предусматривается отсыпка 
переходных слоев из мелкозернистого грунта. Сопряжение диафрагмы с основанием производится 
посредством бетонного зуба, расположенного в траншее, заглубленной в скальное основание на глубину от 
1,5 до 4,5 м. Зуб выполнен в виде непрерывной ленты из монолитного бетона, уложенной вдоль оси дамбы. 
Ширина зуба составляет 4,0 м, высота 1,5 м. Для предотвращения фильтрации в швах зуба установлены 
уплотнения из полиэтиленовой пленки. Сопряжение бетонного зуба с ди

 из суглинка с дресвой и щебнем, добываемого в карьере рудника. Позади зуба, в зоне выхода 
фильтрационного потока, 

ный фильтр из дорнита. 

Продолжением противофильтрационного элемента дамбы в основании является понур из геомембр
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геоме

ию, или из суглинка с дресвой и щебнем, 
добыв

ения возможности строительства дамбы хвостохранилища с геомембраной принятой 
конст

свяно-щебенистого грунта в качестве грунта переходных зон для принятой в проекте 

ра весом 55 т и автосамосвалов грузоподъемностью 26 т). 

льтат опытных работ случайных событий, но позволяющей произвести 

 п
ы геомембраны в понуре дамбы; 

 геом

жность исследуемой конструкции оценивается по наличию или отсутствию прорывов 

 н

и реализации проекта дамбы хвостохранилища с геомембраной в условиях конкретного 
строительства, выбран визуальный кон ежде  полиэтиленовой пленки геомембраны при 
о едов звле з гр

Критерием надежности геомембраны зульта ровед ытны ринято условие 
отсутствия прорывов полиэтиленовой пленки

Предпосылка получен итель зульт  ходе выполнения ных работ – енное 
ерж унте заполн следовательно, вы пласти  грун еняемого сыпки 
ехо

О ультат  рабо дтверж  надежности приня  мбраны 
в конкр х строительства, либо экспериментальное подтверждение необходимости разработки 
дополнительных мероприятий, обеспечивающих надежность геомембраны. 

В проведении опытных работ принимали участие специалисты компании ООО «Гидрокор», имеющие 
большой опыт в устройстве пленочных противофильтрационных элементов гидротехнических сооружений 
различного назначения. 

Непосредственно опытные работы включали в себя: 

мбрана заделана в неглубокую траншею. Конструкция геомембраны диафрагмы и понура аналогичны. 
Отличие состоит в том, что защитные прокладки понура имеют плотность 1000 г/м².  

Переходные слои вдоль диафрагмы и понура отсыпаны из дресвяно-щебенистого грунта, добываемого 
в ложе хвостохранилища, прошедшего предварительную сегрегац

аемого в карьере рудника. Требования к материалу переходных слоев были выработаны на основании 
опыта применения геомембран из толстой полиэтиленовой пленки. 

В проекте был принят метод сварки полотнищ пленки термоконтактным способом, как наиболее 
эффективный для полиэтиленовой пленки толщиной 1,5 мм. При производстве работ осуществлялся контроль 
качества сварных швов в соответствии с международными требованиями. 

С целью подтвержд
рукции, перед началом строительства дамбы на площадке строительства был организован опытный 

полигон, на котором проведены опытные работы. На опытном полигоне в условиях реального производства 
решались следующие задачи: 

• проверка в условиях, приближенных к производственным, возможности использования местного 
дре
конструкции геомембраны; 

• выбор оптимальной толщины отсыпки слоя при формировании переходной зоны, обеспечивающей 
наименьшую повреждаемость полиэтиленовой пленки в геомембране при строительстве; 

• отработка технологии укладки геомембраны с применением на строительстве тяжелой карьерной 
техники (бульдозе

При проведении опытных работ были приняты следующие ограничения и допущения: 

• площадь исследуемых фрагментов геомембраны должна быть максимально большой для 
исключения влияния на резу
раскопку геомембраны для ее обследования; 

• фрагменты геомембраны и условия их нагружения ринимаются соответствующими условиям 
работ

• полученные в ходе опытных работ результаты распространяются на всю конструкцию ембраны 
в дамбе; 

• наде
полиэтилена, без определения каких-либо количественных параметров, характеризующих 
прочность и надежность геомембраны; 

• для выполнения технологических операций на опытном полигоне используются те же строительные 
машины и технологические приемы, что и при строительстве дамбы; 

Конструкция, испытанная на опытном полигоне, соответствует конструкции понура дамбы, 
представленной на рис. 2 б). 

В качестве изменяемого параметра исследовалось влияние толщины переходного слоя а 
повреждаемость геомембраны частицами грунта. 

В качестве метода контроля, позволяющего говорить об успешном проведении опытных работ и 
возможност

троль повр
унта. 

ний
бсл ании образцов, и ченных и

по ре
. 

там п ения оп х работ п

ия полож ного ре ата в опыт  повыш
сод
пер

ание в гр
дных зон. 

ителя и, сокая чность та, прим  для от

жидаемый рез
етных условия

 опытных т – по дение той конструкции геоме
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• укладку геомембраны на подготовленную поверхность основания; 
• засыпку геомембраны грунтом переходного слоя различной толщины; 
• уплотнение отсыпанного слоя груженым автосамосвалом за 10 проходов по одному следу, вследствие 

чего геомембрана подвергалась действию статической и динамической нагрузки; 
• раскапывание грунта засыпки с извлечением фрагментов геомембраны; 
• визуальное обследование извлеченных образцов пленки с оценкой повреждений и деформаций 
• анализ и составление актов обследований; 
• формирование общих выводов и составление рекомендаций, направленных на улучшение 

сохранности полиэтиленовой пленки. 

Для выполнения строительных 
элементов технологии работ на полигоне 
были задействованы 6 единиц строительных 
машин, в том числе: погрузчик с емкостью 
ковша 4,5 т, бульдозер весом 17 т, бульдозер 
весом 55 т, автосамосвалы 
грузоподъемностью 26 т. 

Для производства опытных работ из 
смеси карьерных грунтов был сформирован 
бурт грунта с влажностью, близкой к 
оптимальной, объемом 1000м3, видимый на 
заднем плане фотографии опытного полигона 
(рис. 3). Проведению опытных работ 
предшествовала подготовка основания, 
которая заключалась в разработке котлована 
в соответствии с требованиями проекта, 
выравнивании основания бульдозером и 
укатке груженым автосамосвалом. В местах 
сосредоточения гнезд  
подсыпка мел с 
последующим его ра
уплотнением
основания 
подготовлен
у
геом

площ
че
геом

 
Рисунок 3. Закладка на опытном полигоне исследуемых 

фрагментов геомембраны 

 

 камней производилась
козернистого грунта 

зравниванием и 
ие на поверхности . Выступающ

камни убирались вручную. На 
ное таким образом основание 

кладывались исследуемые фрагменты 
ембраны. 

Производственные условия на 
адке строительства позволили заложить 

тыре исследуемых фрагмента 
ем 2 

Рисунок 4. Разгрузка грунта из автосамосвала на пленку 
браны площадью 50,0 м каждое. 

Процесс закладки на опытном полигоне 
исследуемых образцов геомембраны на 
подготовленное основание в котловане 
дамбы показан на рис. 4. 

«щадящим способом» 

 

Отработка технологии устройства 
переходного слоя выполнялась в процессе 
проведения опытных работ на фрагменте №1, 
расположенном со стороны размещения 
бурта карьерного грунта.  

В процессе выполнения работ по 
засыпке фрагмента №1 производилось 
обучение персонала, участвующего в 
проведении опытных работ, основным 
приемам работ по устройству геомембраны. 
Другой решаемой задачей было 
приобретение механизаторами основных 
навыков, необходимых для работы по 
засыпке геомембраны грунтом. Толщина 
отсыпаемого переходного слоя для образца 
№1 составляла 0,5 м.  

Рисунок 5. Нагружение фрагментов геомембраны 
перемещением по поверхности грунта груженого 

автосамосвала  
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ины отсыпаемого переходного слоя на 
повре

работ на подготовленное основание было уложено 200 м² геомембраны с 

рис. 6. 

При этом были отработаны основные технологические операции по устройству переходного слоя: 

• заезд грунтовозного автосамосвала на карту; 
• разгрузка грунта из самосвала на пленку «щадящим способом», исключающее падение комьев 

грунта при разгрузке из кузова автосамосвала непосредственно на геомембрану (рис. 4); 
• распределение завезенного грунта по поверхности геомембраны бульдозером. 

На трех других фрагментах исследовалось влияние толщ
ждаемость геомембраны. Выполнялась та же последовательность операций, что и для первого образца. 

Изменяемым параметром была толщина переходного слоя, составляющая соответственно для образцов №2, 
№3 и №4: 0.5 м, 0.75 м, 1.0 м. 

Затем геомембрана была подвергнута воздействию нагрузки от 10 проходок груженого автосамосвала 
по одному следу. Одновременно производилась укатка всего полигона. Процесс нагружения геомембраны 
перемещением по поверхности грунта груженого автосамосвала показан на рис. 5. 

Всего в ходе опытных 
защитными прокладками из дорнита и отсыпано около 500 м3 грунта засыпки.  

Затем геомембрана была раскопана. Извлеченные фрагменты были осмотрены. Пригодным к осмотру 
было признано около половины площади извлеченных фрагментов пленки, что составило 100 м². 

Характерный вид фрагментов полиэтиленовой пленки, извлеченной из грунта, представлен на 

 
Рисунок 6. Характерный вид фрагментов полиэтиленовой пленки, извлеченной из грунта 

 

зовались пузыри диаметром до 200 мм, но разрывов пленки 

го, так и покрывающего пленку слоя зафиксировано не было.  

 слоя отсыпки 1,0 м началась концентрация крупных включений в слое, 
за счет сегрегации на формируемом откосе при 

распределении грунта по поверхности пленки.  

При осмотре извлеченных фрагментов геомембраны было зафиксировано следующее. 

 На извлеченной из грунта полиэтиленовой пленке были отчетливо видны следы воздействия 
крупных частиц грунта. Большая часть поверхности геомембраны была деформирована в большей 
или меньшей степени. Особенно сильные деформации наблюдались в местах контакта 
геомембраны с отдельными крупными частицами или гнездами крупных частиц грунта засыпки. В 
местах такого контакта на пленке обра
зафиксировано не было.  

 Прорывов дорнита как подстилающе

 Зафиксировано несколько точечных проколов геомембраны остроугольными частицами грунта. 
Проколы не пропускали солнечный свет, но проявлялись при опробовании керосином. 

 Отмечено, что в случае образования прокола геомембраны частицей остроугольной формы, 
проколовшая геомембрану частица оказывалась прочно зафиксированной в образованном ей 
пузыре в геомембране. 

 Отмечено, что при толщине слоя переходной зоны 0,5 и 1,0 м полиэтиленовая пленка испытала 
относительно большую деформацию, чем при толщине слоя 0,75 м. При толщине слоя 0,5 м 
сказывалось наличие в грунте крупных включений, передающих на пленку повышенное давление. 
При толщине
непосредственно прилежащем к геомембране, 
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а в грунте переходных зон на 
я под геомембраной наглядно 

тный размер крупных 

ованы 

отсыпки переходных зон, следует подвергать предварительной 

д едует применять верхний, обогащенный мелкоземом слой 

 учетом рекомендаций, полученных при проведении опытных 

бы была принята в эксплуатацию в 2001 г. с положительной оценкой решений по 
конст  качествам сооружения. Гидротехническая и экологическая 

ь фильтрационного расхода через створ сооружения и уровня 
тмечается, что фильтрационный расход через створ дамбы 

 взвешенных веществ. Загрязнения долины веществами, 
ужено. В настоящее время сооружение построено и успешно 

щ
иалов в качестве ментов находит 
. 

 является применение геосинтетических материалов при 
стр  в северной природно-климатической зоне. 

анилища на месторождении «Лунное» позволяют предложить 
 технологию работ, которые могут быть рекомендованы для 

ра 
е геосинтетических материалов в гидротехническом строительстве 
ен

. .Б  
й. М., 1976. 

трационных пленочных экранов грунтовых плотин. Л., 1975. 

е в браны в плотинах из грунтовых материалов // Гидротехническое 
10. М., 1993. 

нение геосинтетических материалов для строительства плотин // 
М., 1992. 

ужения. Основные положения проектирования. М., 1986. 

струкция по проектированию и строительству противофильтрационных устройств из 
т ых водоемов. М., 1988. 

*Олег Юрьевич Лупачев, Санкт-Петербург 

Тел. моб.: +7(921)886-74-46; эл. почта: luoleg@mail.ru

 Зафиксировано положительное влияние избытка мелкозем
уменьшение деформаций геомембраны. Обследование основани
показало, что количество мелкозема в грунте переходной зоны является существенно более 
значимым фактором для обеспечения сохранности геомембраны, чем абсолю
частиц грунта. 

По результатам анализа выполненных опытных работ для строительства дамбы сформулир
следующие рекомендации: 

• оптимальная высота переходного слоя составляет 0,75 м; 
карье используемый• рный грунт,  для 
сегрегации; 

• для отсыпки перехо ных слоев сл
сегрегированного грунта. 

Строительство дамбы осуществлялось с
работ в период с 2000 по 2004 г.  

Первая очередь дам
рукции, технологии и эксплуатационным

службы предприятия ведут постоянный контрол
загрязнения долины ниже хвостохранилища. О
стабильный. Дренажные воды не содержат
складируемыми в хвостохранилище, не обнар
эксплуатируется. 

Об
1. Применение геосинтетических матер

все более широкое распространение

2. Одной из перспективных областей
оительстве дамб хвостохранилищ

3. Опыт строительства дамбы хвостохр
рациональные конструкции дамбы и
применения на других объектах. 
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 и строительства контейнерных 

ойлоков*, 
ский университет; 

онагруженных покрытий в условиях закрытых складских помещений в 
насто

 и уплотнить основание, а 

на, который 
впосл ми 
качественных ми 
и использование лазерной технологии в стесненных условиях малоэффективна, да и большие площади не 
зальешь. Строительство больших тепляков и большие энергозатраты могут свести экономический эффект 
данного предприятия к нулевому. Данный материал должен прояснить сложившуюся ситуацию и предложить 
оригинальное решение данной проблемы. Нижеописанное решение также может помочь и в строительстве 
традиционных складских помещений, так как позволит значительно сократить общие сроки возведения здания.  

При проектировании и строительстве открытых контейнерных площадок, как и любого здания или 
сооружения, необходимым является соблюдение требований действующих строительных норм и правил. 
Основные нормативные документы приведены в списке литературы к данной статье. Также применяются 
другие документы, регламентирующие правила и методы проектирования, строительства и приёмки работ.  

Основными особенностями контейнерных площадок по сравнению с другими типами подобных 
сооружений являются: большие значения величин статических и динамических нагрузок, воздействия 
знакопеременных температур, промерзающее грунтовое основание и отсутствие технической возможности 
применения специальных упрочняющих покрытий, выдерживающих различные, в том числе абразивные и 
ударные воздействия. В этих случаях возможно применение только жидких упрочнителей и 
гидрофобизаторов, снижающих негативное влияние природных и эксплуатационных факторов. Кроме этого, 
важными являются такие требования, как соблюдение требуемых уклонов, ровности поверхности, степени её 
шероховат ия, 
разрушени

ать: 

 температур.  

малопучинистых

пр
данном весьма значительных сосредоточенных нагрузок) является оправданным 

б
с 

ко
специали щий опыт. В зимний период возникает ряд нюансов, 
среди которых следует отметить трудность, а иногда и практическую невозможность добиться необходимого 

Особенности проектирования
площадок в зимний период 

Доцент И.А. В
ГОУ Санкт-Петербургский государственный политехниче

генеральный директор А.М. Горб, 
ООО «Конкрит инжиниринг» 

 

Вопрос строительства высок
ящее время решен положительно и не вызывает вопросов ни у проектировщиков, ни у технологов. На 

практике любая уважающая себя строительная или эксплуатирующая организация на первом этапе стараются 
закрыть контур здания ограждающими конструкциями и кровлей, хорошо прогреть
уже затем проводить все работы, связанные с устройством полов и покрытий. Но как быть, если заказчик 
требует безотлагательного устройства контейнерной площадки именно в зимний период?  

Все мы прекрасно понимаем, что даже небольшие заморозки могут серьезно поменять окончательные 
физико-технические свойства уложенного бетона. Поэтому строители и используют различного рода тепляки, 
электрический или любой другой подогрев. Но как быть с окончательным, финишным слоем бето

едствии не только примет на себя нагрузки, но и должен будет обладать всеми свойства
 бетонных полов: ровность, беспыльность, трещиностойкость? Отделка затирочными машина

ости и отсутствие или минимизация различных дефектов (трещин, сколов, выбоин, шелушен
я швов и т.п.). 

Вследствие этого конструктивные элементы контейнерной площадки должны обеспечив

• исключение или сведение к минимуму вертикальных деформаций пучения промерзающей 
грунтовой толщи; 

• восприятие системой «плита-основание» силовых воздействий от нагруженных контейнеров и 
перемещения тяжелого (до 120 т) подъёмно-транспортного оборудования; 

• стойкость к перепадам

Существуют и другие аспекты, но они являются менее значимыми. 

Снижение влияния морозного пучения грунта достигается, в основном, применением непучинистых или 
термои ющих грунтовых слоёв и золиру  прослоек в создаваемом искусственном основании. 

Прочность самой конструкции назначается путём соответствующих инженерных расчётов. При этом 
именение различных армирующих и разделительных прослоек, например, георешёток и геотекстилей, в 

 случае (при воздействии 
проектным решением. Повышение износостойкости, водонепроницаемости и морозостойкости бетона 
о еспечивается соответствующим подбором его состава, удовлетворяющего требованиям действующих норм, 
учётом особенностей, присущих условиям эксплуатации конкретного объекта. 

При проведении строительных работ в летний период обеспечение качества и долговечности 
нструкций контейнерных площадок достигается легче, особенно при условии привлечения 

зированной организации, имеющей соответствую
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(отношени
тр
плиты
давление овышенному испарению и образованию направленных капилляров в теле бетона, 
имею

ыми материалами. 

ко сьма неблагоприятных для строительства, условиях. 

 контейнерной площадки, в том числе, и в зимних условиях.  

качества бетона в конструкции, особенно его поверхностного слоя, так как большой модуль поверхности 
е «открытой» площади к объёму бетона) не позволяет эффективно использовать различные 

адиционные методы зимнего бетонирования. Особенно ярко это проявляется на поверхности бетонной 
, где присутствует контакт с холодным (морозным) воздухом. Кроме этого, пониженное атмосферное 

 способствует п
щих особенно разветвлённую сеть у поверхности. Длительное время нахождения поверхности плиты в 

открытом состоянии, необходимое для механизированной обработки бетона, не позволяет своевременно 
укрыть его теплоизоляционн

Производство работ в зимних условиях не позволяет получить качественную поверхность, но, тем не 
менее, позволяет обеспечить значительную несущую способность самой плиты. Правильное проектирование 

енных слоёв оискусств снования и производство работ по их изготовлению в соответствии с предварительно 
разработанным технологическим регламентом обеспечит достижение проектных показателей конструкции 
нтейнерной площадки в данных, ве

У заказчика строительства может по разным причинам возникнуть потребность не только построить, но и 
начать эксплуатацию построенной

По нашему мнению добиться выполнения этих условий возможно только устройством плиты в два этапа 
с применением конструктивного решения «двухслойное покрытие». 

1-й этап. 

 Выполнение подготовительных и земляных работ, а также устройство искусственных слоёв 
основания. 

 Устройство нижней железобетонной плиты с двухуровневым армированием, обеспечением 
защитного слоя бетона боле м является применение электрообогрева 
бетонной смеси и введение п вок. Возможно использование в качестве 

ердения бетона. Установку деталей швов, а также нарезку 

вание поверхности 

теплоиз
виде  грунтовое основание герметизируются специальными шовными 
шнуровыми заполнителями. 

нии положительных температур, после оттаивания бетона не исключено шелушение, а 

я, 

до да условия для производства строительных работ 

е 40 мм. Необходимы
ротивоморозных доба

вяжущего высокоалюминатного цемента, который может обеспечить ускоренный набор 
прочности в начальный период тв
поперечных швов необходимо производить в этот период.  

Обработка бетона в этом случае может быть минимальной (вибрирование, выравни
правилами и, может быть, однократное заглаживание дисковыми бетоноотделочными машинами). Главное – 
минимизировать промежутки времени между операциями укладки бетона, электропрогрева и укрытия 

олирующими материалами. Швы в этом случае в целях исключения попадания атмосферной влаги в 
 дождевой воды и тающего снега в

При достиже
возможно и разрушение поверхностных слоёв бетона на отдельных участках.  

Как было отмечено выше, при данных обстоятельствах получить качественную поверхность не удастс
поэтому, для восстановления необходимых эксплуатационных параметров площадки, необходимо устройство 
полнительной «финишной» плиты в летний период, ког

оптимальны. Это относится ко второму этапу работ, который подразумевает следующее: 

2-этап.  

 Подготовка нижележащей бетонной поверхности, удаление отслоившегося бетона и другой 

ытия в виде монолитной железобетонной плиты 
мендуется 

 Заполнение швов и устройство примыкающих к верхним строениям участков плиты. 

Работы по данному этапу могут производиться по согласова

Действующими нормами предусматривается про
Существуют методы расчёта и технологические регламент  
верхнего и нижнего слоя, при использовании как метода сращивания, так и метода наращивания. 

Частичное разрушение поверхностного слоя плиты, конечно, скажется на несущей способности нижней 
плиты двухслойного покрытия, однако с учётом степени фактического разрушения нижней плиты несущая 
способность конструкции площадки в целом может быть обеспечена варьированием степени армирования 
верхней плиты для обеспечения сохранности вертикальных проектных отметок. 

необходимый ремонт.  

 Устройство дополнительного слоя покр
(толщиной не менее 150 мм). Для улучшения механических свойств бетона плиты реко
использование дополнительного фибрового армирования в виде комбинации высоко- и 
низкомодульных волокон. 

нному графику передачи площадей. 

ектирование и устройство двухслойных покрытий. 
ы. При этом учитывается совместная работа
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выгоды от эксплуатации объек
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и.  

рость мутаций. 
Мутаг

щие в пище, воде и воздухе. 

т в число основных причин смерти на Земле. Например, около 25% всех смертей в США 
обусло
(13%) 

синтетическ
раковых

могли
человек

льше шансов для размножения и передачи этого гена своим потомкам. С другой 
стороны

я мутация, если она способна 
выжит

й и что все гены, 
закод е в ДНК, являются объектами мутаций, вполне вероятно, что любой данный ген в результате 
этих
Эти
гена дом. 

обес
экологиче
по тем при отсутствии эффективных систем климатизации зданий или из-за 
ошибок огда высока 
вероятно  и не в 
лучшу

зико-химических показателей 
профилактику тех или иных 

Климатические системы: влияние воздуха на клеточные функции 
Коммерческий директор Л.Л. Гошка*, 

ООО «Кола» 
 

Химические вещества определенного химического состава и концентрации, содержащиеся в воздухе 
помещения, могут приводить к различным эффектам, как в организме человека, так и на любой 
высокоразвитой поверхности в самом помещени

Ранее мы уже отмечали [1] влияние на функционировании организма человека в режиме нормы 
различных химических соединений, поступающих в организм с водой, пищей и воздухом. Например, одним из 
эффектов, создаваемых этими химическими соединениями, является эффект раковых заболеваний. 
Рассмотрим принципиально возможную схему их появления. 

С точки зрения физиологов (далее по тексту все, что касается вопросов физиологии, будет 
цитироваться с работы [2]), причиной раковых заболеваний является ряд агентов окружающей среды, 
называемых мутагенами. Они могут приводить к повреждению молекул ДНК, увеличивая ско

енами могут быть, например, соединения, присутствующие в табачном дыме, радиация, некоторые 
микробы, а также некоторые синтетические соединения, присутствую

Рак входи
влено раком [2]. Около 50% раковых заболеваний развивается в трех органах: легких (28%), кишечнике 
и груди (9%).  

Таким образом, связь между внешней средой (табачный дым, радиация, некоторые микробы и 
ие соединения) и мутациями через повреждения молекул ДНК и, как следствие, развитием 

 опухолей в организме человека уже установлена.  

Отсюда следует вывод, что профилактику раковых заболеваний можно отнести к задачам, которые 
 бы решать проектировщики при климатизации зданий, т.к. эти мутагены могут поступать в организм 
а, в том числе, с воздухом помещения.  

В физиологии человека мутациям отводится особая роль, т.к. они вносят вклад в эволюцию организма. 
Хотя большинство мутаций не приводят к изменению или ухудшению клеточных функций, очень небольшое их 
количество может изменить активность белка таким образом, что он становится не менее, а более активным, 
или же они могут привнести в клетку совершенно новый тип белковой активности. Если организм, несущий 
такой мутантный ген, способен выполнять некоторые функции более эффективно, чем тот, у которого нет 
мутантного гена, он имеет бо

, если мутация происходит в организме, который функционирует менее эффективно, чем тот, у 
которого нет мутаций, вероятность того, что организм даст потомство и передаст потомкам мутантный ген, 
снижается. Это и есть принцип естественного отбора. Хотя любая единична

ь в популяции, может вызвать лишь небольшие изменения в свойствах клетки, в течение длительного 
времени может накопиться большое количество небольших изменений, вследствие чего произойдут очень 
существенные изменения в структуре и функции организма. 

Принимая во внимание тот факт [2], что на Земле живут миллиарды люде
ированны

 постоянно проходящих мутаций имеет несколько различающуюся последовательность у разных людей. 
 варианты одного и того же гена известны как аллели, а количество различных аллелей определенного 
в популяции называется генофон

Таким образом, климатизация зданий может иметь самое прямое отношение к генофонду. При условии 
печения приемлемого качества воздуха в помещении, если конечный пользователь использует в пищу 

ски чистые продукты питания и воду, процесс отбора будет происходить естественным путем. Если 
 или иным причинам, например, 
 проектировщика не будет обеспечено приемлемого качества воздуха в помещении, т
сть, что процесс естественного отбора может пойти по искусственно определенному пути

ю сторону для конечного пользователя этих систем. 

Подсчитано [2], что для развития примерно 90% всех раковых заболеваний требуется участие факторов 
среды, причем некоторые из них появляются в окружающей среде благодаря современному образу жизни. 

Следовательно, при высоком загрязнении окружающей среды обеспечение приемлемого 
качества воздуха в помещении, наряду с обеспечением человека экологически чистыми продуктами 
питания и водой, становится социально важной задачей. 

Человеческий организм характеризуется большим постоянством ряда фи
внутренней среды [2]. Отсюда можно сделать очень важный вывод, что 
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забол
ренней среды 

орган

 качества воздуха в помещении будут 
соответствовать физиологическим нормам. Если для обеспечения приемлемого качества воздуха в 
помещ  эти нормы и стандарты, тогда можно будет считать, что организм конечного 
польз систем будет функционировать в зоне оптимума. 

еваний можно обеспечить, если воздух помещения (внешняя среда) после обработки в климатических 
системах будет поддерживать на постоянном уровне физико-химические показатели внут

изма человека. На наш взгляд, одной из самых важных социальных проблем на сегодняшний день 
является проблема установления связи между физико-химическими показателями внутренней среды 
организма человека и требованиями, предъявляемыми к воздуху помещения. Только после этого можно 
утверждать, что нормы и стандарты по обеспечению приемлемого

ении будут использовать
ователя этих 

Нарушение же физико-
химических показателей 
внутренней среды организма 
человека может приводить к 
различным отрицательным 
эффектам.  

Таким образом, связь 
между факторами внешней 
среды и различными 
эффектами в организме 
человека существует, и 
искать ее необходимо в 
клетке. Для этого нужно 
рассмотреть основы 
строения человеческой 
клетки (рис. 1). Далее 
перечислим основные 
моменты физиологии 
человека [2], имеющие 
принципиальное значение 
для дальнейшего 
исследования. Рисунок 1. Структуры, типичные для человеческой клетки 

1. Внешняя среда через пищу, воду и воздух влияет на химический состав и концентрации химических 
соединений во внеклеточной жидкости. 

2. Химический состав и концентрации химических соединений во внеклеточной жидкости могут 
приводить к нарушению физико-химических показателей внутренней среды организма человека. 

3. Клетки могут образовывать трехмерный каркас, во внеклеточной жидкости образуя двухфазную 
систему «мембрана – внеклеточная жидкость». 

4. Перенос вещества между вне- и внутриклеточными жидкостями через полупроницаемую мембрану 
осуществляется благодаря диффузии, которая появляется при возникновении градиента 
концентраций. 

5. Мембраны обладают свойством селективности. Главная функция мембран – формирование 
избирательного барьера, пропускающего одни молекулы и задерживающего другие. В результате 
плазматическая мембрана регулирует прохождение веществ наружу и внутрь клетки, а 
внутриклеточные мембраны (или мембраны, окружающие органеллы) обеспечивают их 
избирательное прохождение между органеллами1 и цитозолем2. 

6. Перенос воды осуществляется благодаря осмосу, величина которого зависит от химического 
состава и концентрации химических соединений в жидкости. Осмос – это движение молекул воды из 
одной области в другую через полунепроницаемую мембрану, обусловленное разностью 
осмотических давлений по обе стороны мембраны. В свою очередь, разность осмотических 
давлений создается разностью концентраций веществ, не проникающих через мембрану. Давление, 
которое развивается во второй области, начинает препятствовать дальнейшему движению молекул 
воды и называется осмотическим давлением. 

7. Клетки благодаря своей эластичности могут как сжиматься, так и расширяться (рис. 2).  
8. Содержимое внутри клетки напоминает гибридную среду (рис. 1), которая состоит из небольших 

желеобразных частиц, отделенных друг от друга относительно большими областями жидкой фазы. 
Такие среды еще называют коагелями [8]. 

                                                      
1 Органеллы – отсеки клетки (компартменты), разделенные мембранами 
2 Цитозоль- «клеточный раствор», жидкость, содержащаяся в цитоплазме 
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 – 
и 

органеллами (рис. 3). 

10. Поверхность мембраны в основном 
липидов. Мембрана клетки (рис. 4) представляет собой

и
ские белки. Фосфолипиды мембран – 

 связана с внутримолекулярной и 

олочкой, в 

клеток играют важную роль в образовании межклеточных 

т большинство биохимических реакций. 

 

9. Содержимое внутри клетки ограничено мембраной, образуя двухфазную систему: мембрана
внутриклеточная жидкость. Кроме того, двухфазную систему образуют цитозоль с ядром 

состоит из 
 - Молекулы 

липидный бислой, который пронизан интегральными 
белками и меет поверхностно расположенные 
перифериче

- Молеку ы веществ, 
растворенных в воде, 

л

которые не проходят 
через мембрану преимущественно фосфоглицериды, у которых одна из 

гидроксильных групп глицерина этерифицирована не 
жирной, а фосфорной кислотой. Структура мембран 
подвижна, для чего введено понятие «текучесть мембран». 
Эта текучесть
межмолекулярной подвижностью фосфолипидов. Белки 
асимметрично расположены в липидном бислое. Они 
выполняют разнообразные функции и обладают 
вращательной и поступательной диффузией в бислое. 
Снаружи мембраны окружены клеточной об
состав которой входят углеводные компоненты 
гликолипидов, гликопротеидов и кислые 
мукополисахариды. Клеточные мембраны и оболочки 

контактов, т.е. обеспечивают их адгезию. Поверхность 
мембран представляет собой то место в клетке, где 
протекае

Рисунок 2. Изменение объема клетки в 
изотоническом (а), гипертоническом (б) и 

гипотоническом (в) растворах 

Рисунок 3. Сравнение цитоплазмы и цитозоля. 
Цитоплазма (синий цвет) (а) – это все, что снаружи от 

ядра; цитозоль (зеленый цвет) 

(б) – жидкая часть цитоплазмы снаружи от органелл 

11. Функция мембран заключается в координации и регуляции физиологических процессов в клетках. 

Таблица 1 Функции клеточных мембран 
1. Регуляция обмена веществ между клеткой и окружающей средой, а 

также между органеллами и цитозолем. 
2. Распознавание химических посредников, достигающих поверхности 

клетки. 
3. Соединение между собой клеток посредством межклеточных 

контактов. 
4. Прикрепление клетки к внеклеточному матриксу. 

 

 

 

 

Плазмалемма 

Ядро 

Органеллы 
Цитоплазма 

а 
Цитозоль 

б 

 
Клетка в изотоническом 

растворе имеет 
ормальный объем 

 
н
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Рассмотрим механизм проникновения различных веществ в клетку. 

При всем многообразии строения и физико-химических свойств молекул проникающих веществ можно 
выделить два таких механизма: посредством простой диффузии, т.е. без помощи специфического 
переносчика, и при помощи специфических переносчиков. В первом случае выделяют диффузию соединений 
непосредственно через липидный бислой мембраны, ионов через ионные каналы и молекул воды через 
специальные каналы, созданные белками аквапоринами, или осмос. Во втором случае выделяют так 
называемую облегченную диффузию, первично активный транспорт и, наконец, вторично активный транспорт. 

Рассмотрим простую диффузию. 

 
Рисунок 4. Схематическое и

(в

жидкость
ис
перего

разно
диффузии

мем
гелем

мем

Посредством простой диффузии без помощи 
специального переносчика, во-первых, осуществляется 
транспорт соединений непосредственно через липидный Рисунок 6. Диффузия в сосуде, разделенном 

пористой перегородкой 

зображение структуры цитоплазматической мембраны 

Принимая во внимание, что объем внеклеточной 
 большой, концентрация какого-либо вещества

 
Рисунок 5.

низкой (в ). 

В упрощенном виде система «клетка – внеклеточная 
» – это сосуд, разделенный на две камеры 

кусственной селективной мембраной – пористой 
родкой, например, стеклянным или керамическим  Увеличение внутриклеточной 

концентрации диффундируемого вещества 
(Сin) при неизменной внеклеточной 

концентрации (Сout) вплоть до диффузного 
равновесия (Сin= Сout) 

фильтром (рис. 6). Скорость диффузии будет зависеть от 
сти концентраций вещества в камерах, коэффициента 

 и размеров пор в перегородке. 

Таким образом, система «внеклеточная жидкость – 
брана» хорошо напоминает нашу систему «раствор над 

 – гель», и механизм перемещения вещества через 
, как и в гелях, – диффузия. Только мембра

жидкости  в 
нем остается, по существу, постоянной, поскольку оно 

ирует в очень маленький (по сравнению с 

C

диффунд
внеклеточным) внутриклеточный объем (рис. 5). Как и во 

учаях диффузии, этот поток вещества черевсех сл з 
мембрану идет от области более высокой концентрации 

 этом случае внеклеточная жидкость) к области более 
нутриклеточная жидкость

мембрану на 
имеет маленькую толщину, и систем две: «внеклеточная 
жидкость – мембрана» и «внутриклеточная жидкость – 

брана». 
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мем
кислороду Во-вторых, вещества перемещаются через ионные каналы клеточной 
мембраны, соединяющие цитоплазму клеток
преимущественно ионов + 2+, K+. Это
концентраций и электри я (элек
через мембрану, осмос, 

Перемещение ве
подразумевает диффу
макромолекул в среде. 
вещества из области высокой концентрации
вещ го за единицу врем
пер ению потока) прямо
данн диент концентраций – 
длины. Под скоростью д фузии понимают
через единицу площади. Диффузия 
непосредственно через липидный бислой
молекул воды – это частный случай 
специфические каналы, сформированные 

Таким образом, диффузия ионов чере

Один из принципов классификации 
т.е. механизме, на основе которого он мож
каналов – потенциалуправляемые и 
лигандуправляемые и механ

С особо отметить, что физиологи не исключают [2], что нерегулируемый рост, характерный для 
раковых клеток, связан с поломкой механопередающей системы. Поэтому более подробно рассмотрим 
именно механоуправляемые ионные каналы. 

Механоуправляемые, или механосенситивные, ионные каналы (МСК) раскрываются или закрываются в 
результате изменения натяжения мембраны, переданного через цитоскелет3, вследствие механического 
воздействия на клетку. 

Таким образом, механоуправляемый ионный канал – это канал, у которого изменение проводимости 
является ответом на механическую деформацию мембраны.  

В этом случае проникновение веществ в клетку идет путем их растворения в липидах клеточной 
браны. Поэтому этот способ присущ водорастворимым органическим соединениям и газам (например, 

 и углекислому газу). 
 с внешней средой. Клетки используют этот путь для транспорта 

 пассивный ионный транспорт, который определяется градиентами 
трохимическим градиентом). В-третьих, это движение молекул воды 
ьный тип из-за его значимости для клеток организма. 

и специфического переносчика – их пассивный транспорт, 
самопроизвольного выравнивания концентраций частиц или 

 в различных частях системы неодинаковая, то возникает поток 
 в область низкой. Поток вещества (масса, или количество, 
ени через поверхность площадью 1 см2, расположенной 

 пропорционален градиенту концентраций этого вещества в 
это разность концентраций вещества, приходящаяся на единицу 
 количество вещества, диффундирующего за единицу времени 

веществ, растворимых в липидах, может осуществляться 
. Ионы диффундируют только через ионные каналы. Диффузия 
диффузии, называемый осмосом. Она осуществляется через 
белками аквапоринами.  

з мембрану идет только через каналы, которые она содержит. 

ионных каналов основан на принципе управления работой канала, 
ет быть закрытым или открытым. Выделяют две группы ионных 

рецептоуправляемые. К последней относятся две подгруппы: 

 Na , Ca
ческого пол
выделенное в отдел

ществ без помощ
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Если концентрация

ества, проходяще
пендикулярно напр
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Рисунок 7. Модель МСК в окружении мембраны клетки 

В настоящее время 
постулируется, что МСК – это ионный 
кана  «узнает» механическую 
деформацию и восприни  как 
полноценный физиологически сигнал. 
Модель МСК представлена на рис. 7. 

как 
 

вероятности 
на 
ны. 
ся 

каналами, активирующимися при 
растяжении клетки – stretch-activated 

(SAC) или 
инактивирующимися при растяжении 

stretch-inactivated channels 
(SIC).  

Механосенситивные каналы 
отвечают на механический стресс 
мембраны изменением вероятности 
открытия канала. 
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мает ее
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Определение канала 
механосенситивного – эмпирическое и
означает изменение 
открытия канала в ответ 
механическую деформацию мембра
Механочувствительность определяет

channels 
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3 Цитоскелет – содержащаяся в цитоплазме густая сеть белковых нитей (филамент) 
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 веретенах, сосудистом эндотелии и 
нейро

 день практически во всех органах человека обнаружены патогенные 
биоми  адгезии образуют трехмерную вязь во внеклеточной жидкости, тем 
самым образуя двухфазную систему: «клетка – внеклеточная жидкость», интересно рассмотреть физико-
химические процессы с позиций метода кристаллизации в гелях. Очевидно, что при плотной упаковке клеток 
пространство между ними будет заполнено внеклеточной жидкостью, и это пространство между мембранами 
клеток можно назвать порами. Таким образом, все те закономерности, которые мы рассматривали ранее в 
гелях [1, 3, 5], так или иначе должны проявляться и в данной системе.  

В гелях в начальный момент времени первопричиной физико-химических процессов является градиент 
концентраций на границе раздела сред «гель – раствор», который приводит к двухсторонней диффузии. 
Диффузия приводит к изменению концентраций в порах геля, а это в свою очередь приводит к адсорбции. 
Перераспределение концентрации в объеме и на границе раздела фаз приводит к изменению поверхностного 
натяжения.  

Учитывая, что адсорбция тесно связана с поверхностной энергией системы, по всей видимости, по этой 
причине изменение поверхностного натяжения приводит к возникновению мощных внутренних напряжений в 
геле. Превращения поверхностной энергии в механическую энергию мы рассматривали ранее [3]. 

Попытаемся применить эту модель к клеткам. 

Один из вопросов, который интересует физиологов: «Какой механизм заставляет открываться и 
закрываться МСК?» Рассмотрим этот же вопрос с позиций метода кристаллизации в гелях. 

В физиологии связывают работу этих каналов с растяжением мембраны клетки, а как отмечалось выше, 
расширение и сжатие клетки происходит за счет осмотического давления. В упрощенном виде эту модель 
можно представить как воздушный шарик, который имеет каналы, которые при надувании этого шарика 
открывают

 

 по телу, а 
ким разом, 

шой удельной 

ди рсионной 
 (мембранами 

 находиться в 
у со
то
чн
по 

лемента в различных порах может отличаться, 
ентраций, который будет приводить к встречной 

ежду ними, а диффузия, в свою очередь, будет приводить к адсорбции в поре. Адсорбция 
представляе с ого аспределения компонентов системы между 

 [7] через поверхнос  концентрацию Cs 
я двухкомпонентной можно записать в 

dσ/dC = RTδ · (Cs – C) / C .  

Они существуют в слуховых клетках, механорецепторах, мышечных
сенсорной ткани, где их физиологическая функция достаточно понятна. Однако менее понятно, почему 

электроневозбудимые клетки, такие как клетки крови и эпителиальные клетки, нуждаются в каналах, которые 
отвечают на механические стимулы. По-видимому, это связано с тем, что все клетки должны сталкиваться с 
проблемой регуляции объема и электролитного гомеостаза. Регуляция клеточного роста также требует 
специфической механопередающей системы, которая определяет физические изменения клеточных размеров 
и формы.  

Учитывая то, что на сегодняшний
нералы [6], и то, что клетки при

ся, и если этот шарик сдувается, они закрываются. 

Учтем, что большинство клеток не перемещается
соединено в более или менее плотные комплексы (рис. 8). Та
мы получили пористую систему, характеризующейся боль
поверхностью (Sуд.):  

Sуд.= S/m (2),  

где S – площадь межфазной поверхности между 
средой (внеклеточной жидкостью) и дисперсионной фазой
клеток);  

об

спе

m – масса дисперсной фазы. 

Следовательно, тогда внеклеточная жидкость будет
порах, которые образуют мембраны соприкасающихся межд
Размеры этих пор будут соизмеримы с размерами самих кле
что концентрация i-го химического элемента во внеклето
будет определяться как средняя концентрация i-го элемента 

бой клеток. 
к. Очевидно, 
ой жидкости 
всем порам:

Рисунок 8. Комплекс, 
образованный клетками 

Σ Сi к/n.     к = 1…n, 
где Сi – концентрация i-го элемента в поре; 
n – количество пор в системе. 

Из этого условия вытекает, что концентрация i-го э
поэтому между этими порами должен возникать градиент конц
диффузии м

т собой процес самопроизвольн  перер
поверхностным слоем и объемной фазой. Если выразить адсорбцию
и толщину адсорбционного слоя δ, то уравнение Гиббса дл
виде: 

тную
 системы 

Клетки Поры 

Вст иффузия между речная д
порами 
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к падение, 
так и 

а с 
позиц

м в С
ть связь прочности и поверхностной энергии для тела, имеющего 

дефе

 

Рисунок 9. Пластина единичной толщины 
со сквозной трещиной (надрезом) к 
которой приложено растягивающее 

напряжение 

 

Рисунок 10. Зависимость величины 
свободной энергии от размера трещины 

растягивающее напряжение р (в Н/м2). На наш взгляд, в 

снены процессы [7], которые происходят в 
двухфазной системе. В соответствии ука, уп
деформация тела пр
энергии с плотностью

где Е – модуль 

Пусть в теле возник трещ адре
длиной l; при этом в ч
упругой деформаци у
плотности упругой у но пр нн
считать, что подобная
области с размером 
запасенной в теле эн ль
квадрату размера тре

Вместе с тем, 
увеличением поверхностной энергии вследствие 
образования новой поверх площ
пропорциональной у
образом, зависимост

ы име

ΔF ~ 2σl – р2l2/2Е, 

т.е. при образовании зародышей новой фазы, величина 
дит через максимум (рис. 10); 

где Cs – поверхностная концентрация компонента; 
С – объемная концентрация компонента; 
σ – поверхностное натяжение; 
δ – толщина поверхности разрыва. 

Экспериментальные исследования влияния различных веществ на поверхностное натяжение растворов 
показали [7], что в зависимости от природы растворенного вещества и растворителя возможно ка

повышение поверхностного натяжения с концентрацией растворов. Так, для границы «вода – воздух» и 
«вода – углеводород» поверхностно-активными являются органические соединения, в молекулах которых 
имеются углеводородная (неполярная) часть и полярная группа (– ОН, – СООН, – NН2 и др.). Такое 
асимметричное (дифильное) строение молекул поверхностно-активных веществ (dσ/dC < 0) приводит к тому, 
что они оказываются родственными обеим контактирующим фазам: хорошо гидратирующаяся полярная 
группа обуславливает родственность молекул ПВА по отношению к воде, а углеводородная цепь – к 
неполярной фазе.  

Было установлено [2], что поверхностное натяжение мембран крупных клеток и монослоя липидов на 
поверхности раздела «липид – вода» сильно отличаются. Было предположено, что низкое поверхностное 
натяжение клеточной мембраны обусловлено наличием белковых структур, входящих в ее состав или 
покрывающих мембрану. Дальнейшие исследования показали, что добавление к липидам небольшого 
количества белка резко снижает поверхностное натяжение. 

Поэтому представляет интерес рассмотреть дальнейшие процессы не с позиций физиологии, 
ий коллоидной химии. 

Будем считать величину межфазной поверхностной энергии основным параметром [7], 
характеризующим взаимодействие тела и среды и определяе ым их химическим соста ом. ледующее 
упрощенное рассмотрение позволяет получи

кт в виде микротрещины.  

В нашем случае телом можно считать плотный комплекс из клеток, а дефектом структуры – поры, 
которые образуют эти же клетки.  

Для простоты рассмотрим твердое тело – пластину 
единичной толщины (рис. 9), к которой приложено 

коллоидной химии на данном примере наиболее просто и 
понятно объяl 

p p 
 с законом Г ругая 

иводит к накоплению в нем упругой 
, равной 

Wупр = р2/2Е, 

Юнга. 

ает сквозная ина (н з) 
асти объема тела происходит спадание 
и и, соответственно, меньшение 
энергии W пр. Мож  иближе о 
 релаксация напряжений происходит в 
порядка l (рис. 10), т.е. уменьшение 

 упругой ергии пропорциона но 
щины: 

ΔFупр ~ – р2l2/2Е, 

раскрытие трещины сопровождается 

ности раздела фаз с адью, 
двоенной длине трещины. Таким 
ь свободной энергии системы от 
ет вид размера трещин

ΔF 

l 
0 

lc 

свободной энергии ΔF прохо
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этому

Рисунок 11. Типичные размеры клеточных структур (шкала логарифмическая) 

 

видим
голографич  

локал

геля.  

гель – раствор» не 
смещается ко дну пробирки. А во и
существенных напряжений нач
время

 СаCl2, т.е. при изменении 
 геля. 

Следо положить, 
что в

образованной 

рис. 11). Рисунок 12. Изменение размера поры в зависимости от 

следовательно, на адсорбцию в поре. Перераспределение концентрации в объеме и на границе 
раздела фаз может приводить к измене ения. 

 максимуму свободной энергии отвечает критический размер трещины, равный 

lc ~ σЕ/р2. 

Трещины с размером, большим критического lc, неустойчивы и самопроизвольно увеличивают свои 
размеры, что приводит к образованию макроскопических трещин и разрушению тела. Трещины с размером 
меньше критического должны стремиться уменьшить свои размеры («залечиваться»). 

 

Молекула 
белка

Рибосома 
Лизосома 

d.мкм 

Типичная 
человеческая 

клетка 

Митохондрия 

Плазматическая 
мембрана 

Атом 
водорода 

1000 100 10 1,0 0,1 0,01 0,001 0,0001 

Хотя гель на основе метасиликата 
натрия мало напоминает твердое тело, а 
больше похож на студень. Но, по всей Клетка Клетка Клетка 

Клетка ости, при исследовании методом 
еской интерферометрии процесса 

диффузии СаCl2 в гель [3], на 
интерферограммах фиксируются мощные 

Пора Пора 

ьные напряжения, релаксация которых 
приводит к тому, что поры, размеры которых 
больше критического размера, образуют 
микротрещины (или полости). Мы за счет веса 
раствора над гелем обеспечиваем сжатие 

Клетка 

Клетка 

Клетка Клетка 

Следует отметить, что величина сжатия
геля происходит несущественная, т.к. при 
наливании раствора на поверхность геля 
граница раздела «

зн кновение 
инается во 

 встречной диффузии, т.е. при 
замещении винной кислоты в порах 
раствором
поверхностного натяжения в порах

вательно, тогда можно пред
 плотных комплексах, состоящих из 

клеток, должна проявляться та же 
закономерность. 

В плотных комплексах, состоящих из 
клеток, мы имеем: 

а в 

Клетка Клетка 

Пора 

Клетка Клетка 

с 

1. Размер поры, 
мембранами клеток. Этот размер поры 
соизмерим с размером клетки (

2. Давление на пору, которое может 
быть вызвано осмотическим 
давлением, весом человека, 
физическими нагрузками на организм 
и т.д.  

критического размера lc: 
 а) Размер поры ℓ. 

в) Уменьшение размера поры при ℓ < lc~ σЕ/р2. 
c) Увеличение размера поры при ℓ > lc ~ σЕ/р2 

3. Метаболизм клеток, который влияет на концентрацию химических элементов в поре и, 

нию поверхностного натяж
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кости. В тоже время внеклеточная жидкость связана с 
 элементов через кровоток. Поэтому диффузия между порами 

 натяжения в поре. 

новения мощных внутренних напряжений в поре, которые могут 
снимат
клето

Рисунок 13. Схематичное изображение п
образованной мембранами клет  

траций между порами, возникает  между 
вне  совершенно другая систем ривать поверхность 
мем гда учитыв ов и механоуправляемых ионных 
каналов  – внекле ичаются, мы можем считать МСК 
дефектом структ  трещиной. 

То по всей видимости, вышеизложенны
можно также предположить, что изменение пове
открытию или закрытию механоуправляемых 
обязательно должно быть связано с растяже
электроневозбудимые клетки, такие как клетки
которые отвечают на механические стимулы. вещ  
открытия МСК между вне- и внутриклеточной ой функцией клетки (понижение 
градиента концентраций), а не с обменом веществ, который необходим кл тельности. 

Когда изменение объема клетки при перемещен
изменению концентрации во внутриклеточной ове  по
энергии и энергии упругих деформаци тогда к
мембраны) с потерей функции селективности. в у к
падения градиента нцентраций за счет увелич  
механизм уменьшения градиента концентраций жет являться вторым уровнем 
защиты жизнедеятельности клетки. При достижении равновесия и в со тимостью эффекта 
Ребиндера канал может самопроизвольно восстановиться и функционир режиме. 

вн
и  ра да 

4. Диффузия между порами во внеклеточной жид
внешней средой транспортом химических

ению поверхностногоможет также приводить к измен

Поэтому нельзя исключать возник
ься (в отличие от каркаса геля) за счет изменения размера и поверхности поры, т.е. за счет мембран 

к (рис. 12). По всей видимости, этот механизм заставляет клетку расширяться и сжиматься, т.к. жидкость 
является практически несжимаемой, благодаря осмосу клетка свободно может как сжиматься, так и 
растягиваться в объеме жидкости. 

Если бы не было осмоса, то мембрана при изменении поверхностного натяжения была бы порвана и 
клетка погибла точно так же, как происходит с каркасом геля, который не обладает свойствами сжиматься и 
растягиваться. Поэтому можно предположить, что процесс расширения или сжатия клетки – это защитная 
реакция клетки на физическое воздействие. Кроме этого можно предположить, что сжатие и растяжение 
клеток происходит не столько за счет осмоса, а как реакция поры на изменение поверхностного натяжения. 

Клетки Поры 

оры, Рисунок 14. Схематичное изображение 
органоминерального агрегата (ОМА) ок

В поре (рис. 13), кроме градиента концен
- и внутриклеточной жидкостями. И это уже
браны как монослой липидов (рис. 7), то

 (МСК) на границе раздела «липиды
уры или сквозной

 градиент концентраций
а. Если рассмат

ая, что размеры липид
точная жидкость» разл

гда, й механизм и приводит к открытию и закрытию МСК. Поэтому 
рхностного натяжения и осмос приводят к самопроизвольному 
ионных каналов. Поэтому открытие и закрытие МСК не 
нием клетки. И этим процессом можно объяснить то, что 
 крови и эпителиальные клетки, нуждаются в каналах МСК, 
Также можно предположить, что обмен еств в момент
жидкостью связан с защитн

етке для жизнедея

ии веществ через открытые каналы МСК не приводит к 
жидкости, достаточной для уравн шивания верхностной 
анал МСК может быть поврежден (разрыв канала по толщине 
С потерей селекти ного отбора будет величена с орость 
ения скорости диффузии через мембрану. По всей видимости, 
 за счет разрыва канала мо

й, 

 ко

ответствии с обра
овать в нормальном 

Если в момент повреждения канала во 
оны плутония), то часть этих ионов в момент

еклеточной жидкости присутствовали канцерогены (например, 
зрыва канала могут беспрепятственно попасть в клетку. Тог

Встречная диффузия между порами 

Патогенный 
биоминерал 

Полость
Клетка Клетка 

Клетка Клетка

Пора 

МСК

Встречная ди
между порами

ффузия 
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и выполнении условия 
пересыщения 

[Pu  

нерегулируемый рост, 
характерный для раковых клеток, связан с поломкой механо емы, имеет под собой все 
основания. 

Изменение поверхностного н ет  велико, что защитны кций клетки будет 
недостаточно, чтобы привести систем овесию. В эт я мембрана одной 
или нескольких клеток в плотных комплек х м о порваны с 
образованием полос  (рис. 14). И как след изма на фак ешней среды в полости при 
выполнении усл

пересыщения  

трудно представить, как и с чем будут взаимодействовать ионы плутония пр

4+][OH-]4>ПР
с произведением растворимости ПР=1·10-52 [9] и когда для образования кристаллической решетки не 

будет хватать кристаллообразующих компонентов [4]. Приведет ли такое взаимодействие к мутациям или нет? 
По всей видимости, приведет. Поэтому предположение физиологов [2], что 

передающей сист

атяжения мож быть столь х фун
 риск, что 
опроизвольн

у к равн ом случае повышаетс
 из клетосах, состоящи

 реакции орган
к, будут са
торы внти

овий: 

[ ][ ] ПР>−A

и эквивалентности [1] 

+Me  

γ≤− pApMe
 

+ pApMe

рал  образо  в орга человека получили 

д, что одна из основных задач проектировщика климатических 
лю в ес ирования ор ма конечного пользовате тих систем в 

ктировщика, так и представителя заказчика при принятии 
ских систем может увеличивать риск возникновен овых 

 агрег вплоть личения ества мутаций среди 
ательно, учитывая, что коллективная ответственность всегда 
льная ответственность за создание и внедрение эффективных 

м ерсонально н проектировщика. И если предположить, что мы 
огического кризиса, тогда создание и внедрение эффективных 
енно необходимым условием для нормальной деятельности 

оделирование процессов влияния воздуха на организм человека // 
л 009. СПб, 2009. 

иология: Учебник для студ. высш. учеб. Заведений / Под ред. 
. 

Л.Л. Разрушение строительных материалов с точки зрения метода ллизации в гелях // 
ный СПб, 2009. 

 образование патогенных биоминералов в организме человека // 
но-строительный журнал, №2/2009. СПб, 2009.  

ние и экспериментальные данные по росту кристаллов в двухфазной 
нал, №4/2009. СПб, 2009. 

и  

оллоидная химия. М., 19

ях. М., 

имов А.И. и др. Свойства неорганических сое

4-10; эл. почта: tookola@mail.ru 

может зародиться патогенный биомине
органоминеральный агрегат (ОМА). 

Из вышеизложенного можно сделать выво
систем зак чается об печении функцион
режиме нормы.  

Поэтому некомпетентные действия, как прое
окончательного решения о создании климатиче
заболеваний, образования органоминеральных
конечных пользователей этих систем. Следов
приводит к полной безответственности, персона
систе  климатизации зданий будет ложиться п
уже сегодня живем в условиях серьезного экол
систем климатизации зданий становится жизн
человека. 
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