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ФОРМУЛИРОВКА ПРОБЛЕМЫ

К современным конструкциям полов жилых и общественных зданий предъявляются достаточно
высокие требования: по эстетике и качеству покрытия, долговечности, звукоизоляции воздушного
шума и приведенного уровня ударного шума, возможности прокладки различных инженерных ком%
муникаций.

 Перекрытия между помещениями квартир и перекрытия, отделяющие помещения квартир от хол%
лов, лестничных клеток и используемых чердачных помещений по индексу изоляции воздушного шума
должны быть не менее 52 дБ, а по приведенному индексу изоляции ударного шума не более 60 дБ.
Перекрытия между рабочими комнатами, кабинетами, секретариатами и отделяющие эти помещения
от помещений общего пользования (вестибюли, холлы) по индексу изоляции воздушного шума долж%
ны быть не менее 45 дБ, а по приведенному индексу изоляции ударного шума не более 63 дБ [2].

Во многом отмеченные требования решаются за счет применения конструкций фальшполов.
В соответствии с [3] фальшпол – напольная система заводского изготовления, состоящая из пане%

лей которые опираются на основание из стоек и/или стрингеров, или других компонентов, предус%
мотренных для создания несущей нагрузку конструкции: применяется для организации подпольно%
го технологического пространства, устройства технологических проходов и в качестве опоры для
оборудования в случае необходимости его установки выше уровня чернового пола.

Широкое применение конструкций фальшполов при строительстве и реконструкции жилых и
общественных зданий до недавнего времени было ограничено требованиями норм проектирования
в части минимального значения высоты помещений и соответствующей толщины междуэтажных
перекрытий.

Вместе с тем появление в конструкциях фальшполов практически у всех ведущих производителей
стоек высотой 40…80 мм дало возможность получить высоту подпольного пространства 50…60 мм
при сохранении нормируемой величины толщины междуэтажного перекрытия.

За счет укладки в подпольном пространстве дополнительного слоя звукоизоляционного матери%
ала удается привести требования по звукоизоляции пола в соответствии с нормативными требова%
ниями. При этом сохраняется возможности прокладки в подпольном пространстве различных ин%
женерных коммуникаций.

EDN: TLJMWC
УДК 692.52

С. В. КОЖЕМЯКА, А. В. КРУПЕНЧЕНКО
ФГБОУ ВО «Донбасская национальная академия строительства и архитектуры»,

Российская Федерация, Донецкая Народная Республика, г. о. Макеевский, г. Макеевка

ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ УСТРОЙСТВА ПОЛОВ

Аннотация.  Рассмотрены конструкции и технология устройства полов. Приведен анализ возможных
конструктивных решений устройства полов на основе технологии устройства фальшполов,
направленный на улучшение их эксплуатационных свойств. Выполнен анализ основных
эксплуатационных характеристик фальшполов ведущих производителей. Отмечено, что современные
конструкции фальшполов позволяют использовать их для устройства полов с улучшенными
эксплуатационными характеристиками по увеличению индекса изоляции воздушного шума и индекса
приведенного уровня ударного шума. Повышение технологичности устройства полов в жилых и
общественных зданиях достигается за счет применения конструкций фальшполов с дополнительными
слоями звукоизоляционных материалов. При этом полностью исключаются так называемые  «мокрые»
процессы и резко сокращаются сроки выполнения отделочных работ.

Ключевые слова: фальшпол, подпольное пространство, напольная система, звукоизоляция.
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При таком конструктивном решении пола – резко возрастает технологичность (снижаются про%
должительность, трудоемкость) его устройства с полным исключением «мокрых» процессов и полу%
чением качественного и долговечного финишного покрытия.

ЦЕЛЬ

Повышение эффективности устройства полов с улучшенными эксплуатационными характерис%
тиками.

ОСНОВНОЙ МАТЕРИАЛ

С развитием современных технологий в области инженерного обеспечения и насыщением зданий
все более совершенными системами жизнеобеспечения остро встает вопрос о размещении и монтаже
сетей электропитания, различных информационных коммуникаций, вентиляционных, кабельных и
пожарных коробов, систем отопления при обязательном обеспечении свободного доступа к ним с целью
обслуживания. Идеальным решением такой задачи является применение различных вариантов и
систем фальшполов. Помимо отмеченных систем под фальшполом могут прокладываться водопро%
водные и канализационные трубы, пневматическая почта, трубы повышенного воздушного давле%
ния, вакуумные очистительные системы и т. д.

Около 90 % продаваемых в России фальшполов приходится на поставки из Германии – это полы
торговых марок «Lindner» и «Mero».

Вторую позицию по объемам продаж занимают бельгийские («Jansen») и английские («Kingspan»)
полы.

К преимуществам фальшполов относятся: компактность размещения большого количества кабель%
ных соединений, доступность обслуживания инженерных систем под фальшполом, гибкость пере%
планировок при ремонте и реконструкции помещений, а также отведение избыточного статического
электричества, которое накапливается при эксплуатации компьютеров и другого электронного обо%
рудования. Это достигается специальным покрытием наружных и боковых поверхностей панелей.

В настоящее время разработано два типа конструкций фальшполов.
1. Система, которая состоит из несущего металлического каркаса и съемных панелей, выполнен%

ных из различных материалов включая отделочные (наиболее распространена).
2. Полностью металлическая конструкция, состоящая из базовых модулей (неразборных) и съем%

ных элементов в виде канальных и угловых металлических плит.
 Основание фальшпола – стальные регулируемые по высоте стойки и стрингеры (П%образный

стальной профиль, связывающий стойки по горизонтали). Стойки, смонтированные на бетонное
(или иное) несущее основание и связанные между собой стрингерами, представляют несущую опор%
ную конструкцию, на которую укладываются панели фальшпола. Эксплуатационные нагрузки на
такие полы могут достигать 12 кН [3].

Требования к конструкции монолитных фальшполов, методы испытаний и классификация изло%
жены в DIN EN 13 213 «Монолитные фальшполы» и соответствующем руководстве по применению.
В этом документе, кроме этого, устанавливаются требования к деформациям системы. Максималь%
но допустимый прогиб при воздействии соответствующей эксплуатационной нагрузки составляет
1/300 (размер растра, деленный на 300). То есть, несущая плита может прогибаться при растре стоек
600× 600 мм максимум на 2 мм. Основная эксплуатационная нагрузка прикладывается к системам
пола, как правило, в виде точечной нагрузки с площадью воздействия 25×25 мм. Подобная деформа%
ция слишком высока для таких твердых покрытий, как керамика, искусственный и натуральный
камень.

Фальшпол обладает исключительными характеристиками и сочетает в себе последние достиже%
ния строительной техники. Это оптимальный продукт с широкой сферой применения.

Фальшпол в совокупности с основным перекрытием должен обеспечивать нормативное соответ%
ствие индексов звукоизоляции по [2]. Требуемые нормативные индексы изоляции воздушного шума
перекрытий – 45…52 дБ, приведенные уровни ударного шума перекрытий при передаче звука сверху
вниз – 60…63 дБ.

Плиты изготавливаемые компанией «NORTEC» обеспечивают максимальный комфорт при хож%
дении. В состав плит входит сульфат кальция (гипс) – негорючий материал с превосходными стро%
ительно%физическими характеристиками. Кроме того, данный продукт обеспечивает отличную зву%
коизоляцию: стандартная разница уровней бокового шума Dn, f, w – 48…51 дБ; степень звукоизоляции
воздушного шума Rw – 62 дБ. Уровень шума согласно ISO 717/2 при ходьбе не более 22 дБ.
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Звукопоглощающая способность 32 дБ (для 500 Гц). Снижение уровня ударного шума ΔLw –
11…28 дБ.

Для достижения улучшенного поглощения звука часто используются перфорированные панели
из сульфата кальция или металла, покрывая их звукопоглощающим ковролином (рисунок).

В настоящее время оборудование жилых и общественных помещения требуют внедрения новых
разработок в области офисной техники и технических средств связи, изменения технологических
процессов, назначения помещений и организационной структуры, как при новом строительстве, так
и при реконструкции зданий. По этой причине для пола в таких случаях используются системные
конструктивные решения, обеспечивающие высокие показатели технологичности.

Под системными решениями подразумеваются конструкции растровых и монолитных фальшпол.
Такие конструкции пола отличаются тем, что они образуют над полым пространством несущий слой,
что позволяет осуществлять прокладку различных коммуникаций.

Растровый фальшпол представляет собой конструкцию из несущего слоя, состоящую из опорной
конструкции фальшпола со стальными стойками, перемещаемыми по высоте, и несущих плит из
соответствующих материалов. Несущие плиты могут быть изготовлены из древесных материалов,
сульфата кальция, металла или комбинированных многослойных материалов. Чаще всего исполь%
зуются плиты из сульфата кальция. Основным признаком растровых фальшполов является сегмен%
тирование несущего слоя с растром плит, как правило, 600×600 мм. Каждая плита извлекается от%
дельно, поэтому конструкция пола может открываться в любом месте, обеспечивая доступ к
коммуникационным проводам и трубопроводам. Варианты оформления финишного покрытия та%
ких полов практически неограниченны. В качестве материалов покрытия используются текстиль
(например, иглопробивные покрытия, велюр), эластичные покрытия (из ПВХ, линолеума и каучу%
ка), а также керамика, бетонные блоки и натуральный камень. Как правило, материалы покрытия
уже приклеены на несущую плиту производителем фальшпола, а края отрезаны точно по растру плит.
Благодаря такому промышленному изготовлению обеспечивается очень высокое качество приклеи%
вания покрытия. Для обеспечения неограниченного доступа в полое пространство пола изготавли%
ваются фальшполы с открытыми швами. Поскольку отдельные несущие плиты просто кладутся на
стоечную конструкцию без соединения стыков между собой, плита под воздействием нагрузки может
деформироваться без передачи деформации на соседнюю плиту.

Проектирование и изготовление конструкций фальшполов осуществляется в соответствии с
DIN EN 12 852 «Растровые фальшполы». В этих нормативных документах определены свойства и
требования к растровым фальшполам, а также основные технические характеристики, методы ис%
пытаний и классификация.

Монолитные фальшполы также представляют собой конструкции с несущим слоем из системных
элементов, которые, как правило, состоят из опорной конструкции и несущего слоя. В отличие от
растровых фальшполов с разъемными плитами, несущий слой монолитных фальшполов выполня%
ется бесшовным и не сегментируется. Бесшовные фальшполы образуют, в зависимости от опорной
конструкции, плоскостное полое пространство, например, при конструкциях со стальными стойка%
ми, или каналообразное полое пространство, например, при монолитных фальшполах.

Монолитные фальшполы могут открываться только в местах расположения специальных люков
или монтажных трасс. Для выполнения монтажных трасс монолитные фальшполы часто комбини%
руются с элементами растровых фальшполов.

Рисунок – Конструкция фальшпола с дополнительным слоем звукоизоляции.
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Несущие слои могут быть выполнены из монолитных стяжек на месте установки или готовых
плитных материалов. Монолитные фальшполы можно также разделить на так называемые мокрые
и сухие. Несущие слои монолитных стяжек в месте установки отличаются полным отсутствием швов.
Как правило, для этого используются наливные самовыравнивающиеся полы (CAF) на основе суль%
фата кальция, поскольку они обладают высокой прочностью на растяжение при изгибе и способно%
стью схватываться без усадки.

Монолитные фальшполы изготавливаются из элементов опалубки из полимерной пленки, на
которую укладывается самовыравнивающийся пол в качестве несущего слоя. Элементы опалубки
имеют углубления в форме усеченного конуса, которые заполняются раствором стяжки и выполня%
ют роль опор. Благодаря небольшому расстоянию между ними такие опорные элементы образуют
решетку и эффективно принимают на себя динамические нагрузки несущего основания. Таким обра%
зом, данный тип монолитного фальшпола не имеет недостатков связанными с деформацией конст%
рукций под действием нагрузки. Однако мелкий растр из опор и малая высота конструкции ограни%
чивают монтажное пространство под несущим слоем. В системе монолитного фальшпола
проблемными являются особенности высыхания. Поскольку в опорных элементах толщина слоя
раствора намного больше, конструкция бесшовной стяжки высыхает по%разному. Необходимо также
обязательно учитывать, что стяжка в зоне опорных элементов должна достигнуть прочности, требу%
емой для укладки покрытия.

Для укладки покрытия из керамической плитки и натурального камня данный тип монолитного
фальшпола после полного высыхания можно рассматривать как обычную стяжку.

Для монолитных полов на системе стальных стоек ситуация с опорой выглядит по%другому. В этом
случае на стойках системы устанавливается плита опалубки, на которую после укладки слоя карто%
на укладывается собственно несущий слой в виде стяжки на разделительном слое. Плиты опалубки
рассчитаны только на нагрузки, возникающие при изготовлении бесшовного пола. Плиты бесшов%
ного пола устанавливаются здесь, в зависимости от системы пола, на отдельные стойки с растром
60× 60 см и менее.

Необходимое качество и толщина стяжки рассчитываются и задаются производителем систем пола
с учетом возрастающих динамических нагрузок, укладываемого покрытия пола и деформаций, воз%
никающих под действием нагрузки, согласно [4]. В случае если размеры и характеристики стяжки
являются достаточными на систему монолитного фальшпола можно укладывать все виды покры%
тий.

При «сухом» способе строительства монолитные фальшполы можно выполнять из готовых эле%
ментов. Такие системы пола применяются там, где требуются сжатые сроки строительства. Сухие
монолитные фальшполы подразделяются на полы с однослойным и двухслойным несущим слоем.

Для таких систем производятся плиты для монолитного фальшпола с вырезанными в зоне стыка
шпунтами и гребнями, которые могут быть выполнены как вырезы однократного или многократно%
го применения, а при монтаже обязательно должны быть приклеены клеем. Форма плит варьирует%
ся производителем от квадратной до прямоугольной. В любом случае монтаж должен производить%
ся таким образом, чтобы стык плит приходился непосредственно на стальную стойку, для поддержки
каждого угла плиты.

В двухслойных сухих монолитных фальшполах на первый слой несущих плит с помощью систем%
ного клея приклеивается вся поверхность второго слоя. Соединение стыков плит в шпунт и гребень
должно приклеиваться в обоих слоях плит. Второй слой плит укладывается на нижнем слое таким
образом, чтобы образовалось смещение швов. Оптимальным при этом считается смещение на поло%
вину размера растра.

Во всех системах фальшполов стальные стойки устанавливаются с шагом (растром) 600× 600 мм
или, в зависимости от производителя системы, даже 500×500 мм и менее. В краевой зоне растр стоек
уменьшается в два раза. При этом основания стоек приклеиваются к черному полу, а верхняя накладка
стойки – к элементам монолитного фальшпола. Высота стоек от 28 мм до 2 000 мм.

Система фальшпола Knauf Camillo состоит из стальных стоек M12, системных элементов для сбор%
ного основания пола Knauf, слоя подкладочного картона Knauf Schrenzlage и наливного монолитно%
го пола Knauf. По краям прокладывается изоляционная полоса из минеральной шерсти. Наливной
монолитный пол Knauf укладывается номинальной толщиной 38 мм (минимальная толщина 35 мм).
Системные сборные элементы Knauf – это импрегнированная специальная гипсовая плита, с обеих
сторон усиленная стекловолокном, толщиной 18 мм размером 1 200×600 мм. Стальные стойки снаб%
жены резьбой M12 для бесступенчатого выравнивания по высоте примерно до 200 мм.
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Снижение уровня ударного шума для таких покрытия составляет ΔLw, R = 24 дБ.
Knauf GIFAfloor – это высококачественная шпунтовая система плит для пола с замковым соедине%

нием, спроектированная с использованием технологии гипсокартонных плит (3,0× 12,5 мм) и подхо%
дящая для широкого спектра проектов. Одним из основных применений панелей Knauf GIFAfloor
является создание фальшпола на стойках с пустотами высотой до 1 200 мм.

Нормированное значение изоляции воздушного шума Rw,p – 64 дБ. Величина снижения уровня
ударного шума ΔLw,p – 17 дБ.

Системы фальшполов Knauf по сути являются сборными и сборно%монолитными стяжками так
как не содержат в своей конструкции финишных покрытий пола.

Значительно улучшить эксплуатационные характеристики полов с использованием конструкций
фальшполов возможно за счет размещения в подпольном пространстве слоя звукоизоляционного
материала толщиной 30…50 мм. Например, Шуманет ЭКО или Шуманет БМ (рисунок). При этом
улучшаются значения изоляции воздушного шума примерно на 30 дБ и уровня снижения ударного
шума на 10 дБ.

ВЫВОДЫ

Технологичность устройства и эксплуатационные свойства полов жилых и общественных зданий
в значительной мере повышаются за счет применения современных конструкций фальшполов. При
этом не изменяются конструктивные и объемно%планировочные решения зданий, обусловленные
соответствующими нормативными требованиями.
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ФОРМУЛИРОВКА ПРОБЛЕМЫ

Строительство новых резервуарных парков, а также увеличение объёмно�планировочных реше�
ний существующих нефтебаз необходимо выполнять с обеспечением эксплуатационной надёжности
полов каре и требований по охране окружающей среды согласно Энергетической стратегии России
на период до 2035 года. Для защиты окружающей среды федеральными законами Российской Феде�
рации и нормами технологического проектирования предприятий по обеспечению нефтебаз нефте�
продуктами [1–2] предусматриваются меры по предупреждению и ликвидации разливов нефти и
нефтепродуктов в части устройства противофильтрационных экранов по всей территории резерву�
арных парков.

Существующие научные разработки и технологические регламенты в области проектирования и
устройства полов каре не в полной мере соответствуют требованиям концепции безопасности зда�
ний и сооружений, приведенной в Федеральном законе [3], так как не обеспечивают целостность
гидроизоляционного слоя с учётом деформируемости оснований полов [4–5]. Поэтому тема работы
является актуальной.

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ И ПУБЛИКАЦИЙ

Проектирование конструкций полов каре резервуарных парков основывается на опыте и науч�
ных разработках по расчёту и проектированию плоскостных конструкций – плит на упругом осно�
вании (например, полов по грунту), которым посвящены труды учёных В. З. Власова, B. C. Глазыри�
на, С. Н. Клепикова, А. Г. Юрьева, Б. Г. Коренева, M. S. Cheungt, J. A. Costa, C. A. Brebbia, R. S. Atkatsh
[6–15] и др. Однако, научно обоснованные конструктивные решения полов на бетонном основании
каре резервуарных парков с учётом компоновки парков, наполнения резервуаров, характеристик
несущих оснований грунтов и т. д. отсутствуют.

EDN: MSRKVO
УДК 699.82:624.07:69.07:692.843

В. А. МАЗУР, В. О. КИСЕЛЁВА
ФГБОУ ВО «Донбасская национальная академия строительства и архитектуры»,

Российская Федерация, Донецкая Народная Республика, г. о. Макеевский, г. Макеевка

ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАЦИОНАЛЬНОЙ ТОЛЩИНЫ БЕТОННОГО

ОСНОВАНИЯ ПОЛА КАРЕ РЕЗЕРВУАРНЫХ ПАРКОВ ХРАНЕНИЯ

НЕФТИ И НЕФТЕПРОДУКТОВ НА ВОДОНАСЫЩЕННЫХ ГРУНТАХ

Аннотация.  Статья посвящена определению рациональной толщины несущего слоя пола каре
резервуарных парков хранения нефти и нефтепродуктов на водонасыщенных грунтах с учётом прокладки
подземных трубопроводов. Определены проблемы разработки в области проектирования полов каре.
Установлено минимальное значение толщины бетонного основания пола каре на основании
существующих нормативных требований. При помощи численного моделирования методов конечных
элементов в программном комплексе Plaxis 3D спрогнозировано состояние грунтового массива при
устройстве полов каре на бетонном основании с подземной прокладкой трубопроводов, определены
перемещения (осадки) рассматриваемых слоёв. Рассмотрено полное перемещение полов каре на участке
резервуарного парка с подземной прокладкой трубопроводов при заданной нагрузке. Получено уравнение
для прогнозирования рациональной толщины несущего бетонного слоя.

Ключевые слова: резервуарный парк, пол каре, толщина бетонного основания, перемещения (осадки),
Plaxis 3D, водонасыщенный грунт.
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ЦЕЛИ
Определить рациональную толщину бетонного основания пола каре резервуарного парка хране�

ния нефти и нефтепродуктов на водонасыщенных грунтах при помощи расчётов и численного моде�
лирования с учётом конкретных условий строительства.

ОСНОВНОЙ МАТЕРИАЛ

В работе рассматривается многослойная конструкция пола каре на бетонном основании, выпол�
ненная по теплоизоляционному слою с учётом подземной прокладки трубопроводов по грунтовому
массиву (рис. 1).

В качестве исследуемого принят резервуарный парк в группе, состоящий из четырёх ёмкостей объё�
мом 10 тыс. м3 (рис. 2). Габаритные размеры парка и ёмкостей определены по нормативным требова�
ниям и составляют:

– размеры резервуара: диаметр 28,5 м, высота 18 м;
– расстояние между резервуарами при групповом расположении – 30 м [16].
Ранее в процессе исследований установлено, что на толщину несущего основания полов каре вли�

яет комплексное сочетание нагрузок (факторов) [17], состоящее из собственного веса конструкции

Рисунок 1 – Рассматриваемая конструкция пола каре:1 – тротуарная плитка; 2 – песчаная отсыпка; 3 и 5 –
геотекстиль; 4 – бентонитовые маты; 6 – бетонное основание; 7 – теплоизоляционный слой; 8 – супесь; 9 –

песок; 10 – водонасыщенная глина.

 

Рисунок 2 – Модель резервуарного парка.
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пола, транспортной, снеговой [18], экстренной (разлив нефти и нефтепродуктов) и прочих нагру�
зок. Кроме них необходимо учитывать характеристики грунтов в основании пола каре, компоновку
резервуарного парка, уровень заполнения резервуаров нефтью и нефтепродуктами, способ прокладки
трубопроводов.

Полученные значения сочетаний нагрузок представлены на рис. 3 с учётом неравномерно запол�
ненных ёмкостей: частично загруженных (на 80 % заполнены нефтепродуктами, нагрузка от ёмкос�
ти и снега составляет 95 кПа) и пустых ёмкостей (учёт собственного веса резервуара и снегового
покрова, нагрузка составляет 4,13 кПа).

Так как рекомендации по определению толщины бетонного основания полов каре резервуарных
парков отсутствуют, используя опыт проектирования оснований плоскостных конструкций [19–21]
в работе принимается допущение, что толщина основания составляет 0,1…0,3 м.

Основным требованием при проектировании бетонных конструкций по 2 группе предельных со�
стояний является недопущение раскрытия трещин вследствие осадок грунтов свыше нормативных.
Как правило, при проектировании полов открытых площадок величина раскрытия трещин не дол�
жна превышать 0,3 мм [22]. Но ввиду специфики требований по целостности гидроизоляционного
слоя полов каре резервуарных парков (как следствие малой эластичности и растяжимости гидро�
изоляционных материалов) эта величина должна быть не более 0,15 мм [23].

Для определения осадок в работе модели грунтов рассматриваются следующим образом:
– грунты супесчаного и песчаного слоёв выполняются с учётом применения модели Мора�Кулона,
– глинистый водонасыщенный грунт рассматривается в качестве модели слабого грунта с учётом

ползучести – Soft soil creep [24].
Водонасыщенный грунт представляет собой наиболее неблагоприятное условие при строитель�

стве и характеризуется большой сжимаемостью, изменениями прочностных и деформационных ха�
рактеристик грунта, возможностью возникновения нестабильного состояния [25]. Используя дан�
ную модель грунта, в работе определяется её влияние на конструкцию пола каре резервуарного парка
с учётом нагрузок.

Расчётная схема экспериментальной модели выполняется в программном комплексе Plaxis 3D [26].
Для оценки напряжений и деформаций, возникающих внутри геометрической модели, рассматри�
вается полное перемещение (рис. 4) и вертикальное поперечное сечение по всему резервуарному парку.

Установлено, что наиболее значимые значения перемещений оснований по вертикали наблюда�
ются в местах прокладки подземных трубопроводов и под заполненными резервуарами, простран�
ствами между двумя разнонаполненными резервуарами, представлены на рис. 5–6.

Подземная прокладка трубопроводов осуществляется с целью сохранения целостности трубопро�
водов с передающейся нагрузкой через всю конструкцию пола каре на грунты, в особенности в усло�
виях водонасыщенных грунтов. Согласно рис. 5 наименьшие значения перемещений наблюдаются в
начале прокладки трубопроводов (соответственно подачи нефтепродуктов), наибольшие – в конце,
при пересечении двух ёмкостей с разной нагрузкой.

Рисунок 3 – Прикладываемая нагрузка на полы каре резервуарного парка.
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На рис. 6 представлены результаты численного моделирования влияния нагрузки на бетонное
основание пола каре резервуарного парка. При толщине бетонного основания равным 0,1 м наблю�
дается более выраженная разница прикладываемой минимальной и максимальной нагрузки.

По результатам численного моделирования средняя осадка для полов резервуарного парка с учё�
том комплексного сочетания нагрузок при толщине бетонного основания 0,1 м составляет 2,4 см, при
0,3 м – 1,9 см, что находится в пределах допустимой осадки (не более 5 см) для оснований на рассмат�
риваемых грунтах [27].

Для уточнения перемещения оснований в работе выполняется членение площадки резервуарного
парка на участки размерами 6× 6 м с учётом подземной прокладки трубопроводов.

Установлено, что наиболее деформативными являются участки в местах подземной прокладки
трубопроводов на расстоянии 0,5 и 1,5 м без поворота (рис. 7, а, б) и с поворотом трубы (рис. 7, в, г) на
90°.

Рисунок 4 – Схема распределения полных перемещений по всему резервуарному парку при толщине бетонного
основания: а) 0,1 м; б) 0,3 м.

а)

б)

  

  

Рисунок 5 – Поперечные сечения, показывающие наибольшие значения полных вертикальных перемещений при
толщине бетонного основания 0,1 м: а) в начале прокладки трубопроводов, б) в концепрокладки трубопроводов.

а)  б)

а)                                                                                                      б)
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Наибольшая осадка наблюдается при устройстве подземного трубопровода при повороте трубы
на 90° в конструкции пола каре на грунтовом основании и составляет 4,23 см при толщине бетонного
основания 0,1 м, при 0,3 м – 4,1 см.

В работе определяется ширина раскрытия трещин исходя из требований объёмно�планировочно�
го решения резервуарного парка, конструктивного решения пола каре, нагрузки и представленных
в работе значений осадки. На рис. 8 представлены результаты зависимости раскрытия трещин от
толщины бетонного основания и нагрузки.

С увеличением нагрузки при толщине бетонного основания 0,1 м наблюдается превышение пре�
дельно допустимых значений ширины раскрытия трещин, поэтому при проектировании полов каре

Рисунок 6 – Модели нагрузок при толщине бетонного основания: а) 0,1 м; б) 0,3 м.

а)                                                                                                   б)

Рисунок 7 – Результаты сгенерированной сетки модели 6×6 м и полное перемещение на расстоянии трубы:
 а) 0,5 м при t

бет.осн. 
= 0,1 м; б) 0,5 м при t

бет.осн.
 = 0,1 м; в) 0,5 м при t

бет.осн.
 = 0,3 м; г) 2,5 м при t

бет.осн.
 = 0,3 м.

                  а)                                                                                            б)

 

                    в)                                                                                             г)
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недопустимо применение данной толщины. Согласно расчёту и представленному графику прини�
маем минимальную толщину основания равной 0,18 м.

В результате исследований в работе разрабатывается регрессионная модель, позволяющая про�
гнозировать толщину бетонного основания пола каре с учётом количества и объёма отдельных ёмко�
стей, допускаемой ширины раскрытия трещин, комбинированной нагрузки учитывающей объём
загрузки ёмкостей, снеговой нагрузки и пр.

Уравнение рациональной толщины несущего бетонного слоя имеет следующий вид

tбет.осн. = 0,05 + 0,03 . kёмк + 0,0027 . V
РВС 

+ 0,002 . p + 0,06 . a
crc

.

где kёмк – количество ёмкостей в группе, шт. (min 1, max 4);
V

РВС
 – объём ёмкости резервуарного парка, тыс. м3 (min 10, max 50);

р – нагрузка, кПа (min 4.15, max 95);
a

crc
 – ширина раскрытия трещин по нормативам, мм.

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ

• Установлено, что минимальная толщина бетонного основания пола каре резервуарного парка
хранения нефти и нефтепродуктов должна быть не менее 0,18 м из условий определения деформаций
по 2 группе предельных состояний.

• Получено регрессионное уравнение позволяющее определять рациональную толщину бетонно�
го основания пола каре резервуарного парка с учётом объёмно�планировочного решения резервуар�
ного парка, суммарной нагрузки, неравномерной заполненности ёмкостей и критерия трещиностой�
кости.
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OF THE FLOOR OF THE TANK FARMS FOR THE STORAGE OF OIL AND
PETROLEUM PRODUCTS ON WATER�SATURATED SOILS
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Abstract. The article is devoted to determining the rational thickness of the load�bearing layer of the floor
of the tank farms for storing oil and petroleum products on water�saturated soils, taking into account the
laying of underground pipelines. The problems of development in the field of designing square floors are
determined. The minimum value of the thickness of the concrete base of the square floor has been established
on the basis of existing regulatory requirements. With the help of numerical modeling of finite element
methods in the Plaxis 3D software package, the state of the soil massif was predicted when the floors of the
square were laid on a concrete base with underground laying of pipelines, the displacements (precipitation)
of the layers under consideration were determined. The complete displacement of the floors of the square
on the site of the tank farm with underground laying of pipelines at a given load is considered. An equation
for predicting the rational thickness of the bearing concrete layer is obtained.
Keywords: tank farm, square floor, concrete base thickness, displacement (precipitation), Plaxis 3D,
water�saturated soil.
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АКТУАЛЬНОСТЬ ТЕМЫ

Современные тенденции в области строительства увеличение перекрываемого пролета и сниже�
ние собственно массы конструкций в наибольшей мере удовлетворяют комбинированные висячие
покрытия, состоящие из тонколистовой двухосно растянутой металлической пролетной конструк�
ции и сжатого железобетонного опорного контура. В этом конструктивном решении наилучшим
образом используются механические качества каждого материала. Сталь, хорошо работающая на
растяжение, идет на изготовление собственно мембраны, отчего вес пролетной части конструкции
оказывается минимальным. Другая, сжатая часть конструкции – опорный контур выполняется в
железобетоне, хорошо работающем на сжатие [1].

Если традиционные покрытия состоят из несущих и ограждающих конструкций, то в мембранах
эти функции совмещены. Работа стального листа мембраны в двух направлениях обеспечивает воз�
можность перекрывать большие пространства, и собственная масса такой конструкции всегда будет
меньше массы конструкции плоскостной стержневой системы.

Благодаря двухосной работы материала тонким стальным листом можно перекрывать пролет
200 м при толщине мембраны всего 2 мм, т. е. с расходом стали на пролетное строение 16 кг/м2. Наря�
ду с малым расходом стали мембранные покрытия обладают повышенным запасом прочности, ло�
кальные несовершенства конструкций и металла в мембранах не столь опасны, как в линейных сис�
темах [2].

Поэтому целью данной статьи является анализ и выбор рациональных технологических решений
монтажа большепролетного мембранного покрытия.

Основными элементами мембранных покрытий являются металлическая тонколистовая пролет�
ная конструкция и опорный контур. По конструктивным решениям мембранные системы разделя�
ются на провисающие и первоначально плоские. Тонколистовыми конструкциями перекрывают
пролеты от 24 до 300 м, с разнообразной формой плана квадрат, прямоугольник, треугольник, круг,
овал, или комбинированного очертания.
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Мембранные оболочки проектируют с формой поверхности – нулевой, положительной и отрица�
тельной гауссовой кривизны, а также составными, в виде комбинации оболочек с одинаковой или
различной формой поверхности [3] (рис. 1).

«Постели» направляющие элементы предназначенные для формообразования мембран, прини�
мают гибкими, из полосы шириной от 300 до 500 мм и толщиной от 1,3 до 1,5 раза больше толщины
стальной мембраны.

Мембранные полотнища следует соединять между собой и с контуром внахлестку на сварке (непре�
рывным угловым швом, точечной сваркой проплавлением) или на высокопрочных болтах (рис. 2).

Форму поперечного сечения контура принимают прямоугольной (сплошной или пустотелой),
двутавровой, трапециевидной, круглой (трубобетон) [4] (рис. 3).

Монтаж пролетной конструкции сплошных тонкостенных мембран с первоначально заданной стре�
лой провиса рекомендуется осуществлять на проектную отметку следующими способами: 1) навесным
способом – раскаткой полотнищ мембраны длиной на пролет по системе предварительно смонтиро�
ванных монтажных элементов (постель); 2) укрупненными пространственными блоками – сборкой в
кондукторе на уровне земли; 3) комбинированным – частично блоками (через один) частично с монта�
жом навесным способом (рис. 4).

При монтаже мембранных покрытий навесным способом с помощью раскатки монтаж постели вы�
полняется блоками, включающими как минимум пару направляющих длиной на перекрываемый
пролет и расположенными между ними поперечными элементами. В случае выполнения направля�
ющих из гибких элементов блок собирают на спланированной площадке на уровне земли с последу�
ющим подъемом на проектную отметку полиспастами, лебедками, траверсами или траверсами�
распорками. Монтаж постели, определяющей начальную форму поверхности мембранной оболоч�
ки, завершается выверкой её геометрии и окончательным креплением к контуру. Поверхность мон�
тажной сетки рекомендуется регулировать подтяжкой к упорам на контуре хвостовиков, которыми

Рисунок 1 – План и форма поверхности отдельно стоящих мембранных покрытий: а), г) нулевой гауссовой
кривизны; б), в) положительной гауссовой кривизны; д), е), ж), з), и) – отрицательной гауссовой кривизны.

                     а)                                                 б)                                               в)

                      г)                                                         д)                                        е)

                                  ж)                                                 з)                                     и)
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заканчиваются направляющие. В некоторых случаях монтаж постели можно выполнять поэлемен�
тно [5].

Раскатку свернутых в рулон на специальный барабан полотнищ мембраны по смонтированной и
выверенной монтажной постели производят с помощью лебедок. Станок с барабаном устанавлива�
ется на опорном контуре или на земле за пределами сооружения. В последнем случае на опорный
контур рекомендуется устанавливать приспособление в виде вращающейся катушки для плавного
перегиба в этом месте полотнища при вытягивании на покрытие.

При монтаже мембранных покрытий навесным методом по предварительно навешенным элемен�
там постели соединения полотнищ одного с другим рекомендуется выполнять после укладки и вре�
менного закрепления всех полотнищ в проектном положении (рис. 4, а).

Укрупнительную сборку пространственных блоков при монтаже мембран укрупненными про�
странственными блоками рекомендуется производить на стендах�кондукторах с учетом фактиче�
ского положения смонтированных конструкций контура и закладных деталей. Элементы блока мо�
гут изготовляться в виде панелей полной заводской готовности. Ширина блока принимается равной
ширине полотнища мембраны, а длина – пролету покрытия или его части. Размеры блока назнача�
ются с учетом грузоподъемности кранового оборудования и возможностей его размещения на стро�
ительной площадке [6].

Рисунок 2 – Узлы сопряжения полотнищ мембраны: а) без «постели»; б) с «постелью», внахлёстку полотнищ
мембраны; в) с «постелью», внахлёстку на направляющих элементах; 1 – мембрана; 2 – направляющие элементы

«постели»; 3 – болты или сварные точки.

   а)                                                                  б)                                                               в)

Рисунок 3 – Форма поперечного сечения опорного контура мембран: а) сборный или монолитный элемент;
б) сборно�монолитный элемент; в) двутавровый элемент; г) трубобетонный элемент; д) вертикальный двутавр;

е) горизонтальный двутавр.

       а)                                                                 б)                                                          в)

       г)                                                                                   д)                                                          е)
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Подъем блоков в проектное положение производится траверсами или траверсами�распорками
(рис. 4, б).

Монтаж круглых и овальных в плане покрытий с радиально�кольцевой системой подкрепления
производится с одновременной укладкой четырех элементов по двум взаимно ортогональным направ�
лениям. Следующие четыре элемента покрытия устанавливают посередине между смонтированными

Рисунок 4 – Варианты методов монтажа большепролетного мембранного покрытия: а) навесной способом –
раскаткой полотнищ; б) укрупненными пространственными блоками; в) комбинированный способом;

1 – стальная мембрана; 2 – направляющие элементы (постель); 3 – барабан с рулоном; 4 – подкладной барабан;
5 – постоянные опоры; 6 – строп для надвижки мембраны; 7 – опорный контур; 8 – лебедка; 9 – отводной блок;

10 – кран монтажный; 11 – траверса�распорка; 12 – временные распорки.
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элементами и т. д. Монтаж прямоугольных в плане покрытий с ортогональным расположением под�
крепляющих элементов производится от краев к центру, демонтаж траверс, траверс�распорок необхо�
димо выполнять после установки нескольких симметрично расположенных элементов, развязываю�
щих контур. При сварке полотнищ мембраны рекомендуется применять автоматическую сварку с
минимальным количеством сварных швов, выполняемых на монтаже. Отверстия под высокопрочные
болты необходимо сверлить по месту с использованием специальных приспособлений и устройств.

На основании калькуляций, графиков производства работ и сравнительного расчета вариантов
методов монтажа большепролетного мембранного покрытия, выполнена таблица сравнения пока�
зателей (таблица). Построены гистограммы технико�экономических показателей представленных
методов монтажа (рис. 5).

Полученные гистограммы технико�экономических показателей сравниваемых методов монтажа
большепролетной стальной мембраны покрытия площадью 2 400 м2 (рис. 5) показали, что наиболее
рациональным по критериям трудоемкости и стоимости монтажа, является: монтаж навесным спо�
собом раскаткой (метод № 1). Снижение трудозатрат составляет – от 2,5 до 9,0 %. Снижение стоимо�
сти производства работ составляет – 51,6 – 119 %. Однако, продолжительность монтажа мембран�
ного покрытия навесным способом выше на 31,8 % в сравнении с комбинированным монтажом, что
вызвано относительно низкой скоростью раскатки рулона при монтаже, а также необходимостью
устройства направляющих элементов под разворачиваемые полосы мембран.

Эффективность применения методов монтажа должна определяться с учетом рентабельности ис�
пользования ведущих и вспомогательных монтажных машин и механизмов во времени, необходи�
мых сроках возведения объекта, а также возможностей своевременной доставки монтажного обору�
дования для возведения большепролетного мембранного покрытия [7].

Основными преимуществами применения навесного метода монтажа раскаткой являются: техно�
логичность и относительная простота применяемого монтажного оборудования, размещение разво�
рачиваемых рулонов в уровне земли сокращает объем монтажных работ на высоте. Использование
данного метода исключает применение тяжелого грузоподъемного оборудования, что снижает сто�
имость монтажных работ.
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Таблица – Сравнение показателей монтажа большепролетного мембранного покрытия на 2 400 м2

Трудоемкость
работ 

Стоимость 
монтажа 

Продолжительность работ № 
п/п 

Наименование 
метода монтажа  чел�

дн 
% руб. % дни % 

1 2 3 4 5 6 7 8 

1 

Монтаж стального 
большепролетного 
мембранного покрытия 
навесным способом 
раскаткой.  

489,3 100 757 642 100 44 100 

2 

Монтаж стального 
большепролетного 
мембранного покрытия 
укрупненными 
пространственными 
блоками. 

533,4 109 1 659 466 219 52 118,2 

3 
Комбинированный монтаж 
стального большепролетного 
мембранного покрытия. 

501,5 102,5 1 148 412 151,6 30 68,2 
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ANALYSIS OF ORGANIZATIONAL AND TECHNOLOGICAL SOLUTIONS FOR
THE INSTALLATION OF A LARGE�SPAN MEMBRANE COATING
FSBEI HE «Donbas National Academy of Civil Engineering and Architecture», Russian
Federation, Makeevka

Abstract. This article discusses methods and measures for the installation of large�span membrane coatings
for buildings of various functional purposes. The schematic diagram of operation, device technology and
design solutions of the membrane systems under consideration, as well as possible options for technological
methods of installation of large�span membrane structures are shown. The list of works and measures
necessary for the installation of a large�span membrane coating of the building is given. The stages of the
construction of steel membrane coatings using various technologies and means of mechanization are covered
in detail. The leading construction machines and special auxiliary means for the production of works are

Рисунок 5 – Гистограммы технико�экономических показателей при монтаже большепролетного мембранного
покрытия площадью 2 400 м2: а) стоимость работ; б) трудоемкость работ; в) продолжительность работ:

1 – монтаж навесным способом раскаткой; 2 – монтаж укрупненными пространственными блоками; 3 – комби�
нированный монтаж.
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presented. Variants of technologies are given, and an analysis of their technical and economic indicators is
carried out to identify the optimal solution for the installation of membrane coatings of large�span industrial
and civil buildings for various purposes.
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ
 В последние десятилетия проблема строительства высотных зданий становится все более акту�

альной, что обусловлено интенсивными процессами урбанизации, стремительным расширением
больших городов. Повышенный спрос на жилье и объекты инфраструктуры в центральных локаци�
ях, площадь которых ограничена, приводит к росту цен на земли, отводимые застройку, вследствие
чего возведение высотных зданий приобретает очевидные преимущества. Следует отметить, что все
возводимые в настоящее время высотные здания относятся к категории сложных строительных объек�
тов, к которым предъявляется ряд требований, в частности высокая прочность и надежность в соче�
тании с высокой экономичностью и быстротой возведения. Оптимальным решением данной пробле�
мы в современном высотном строительстве является использование металлического каркаса, который
обладает высокими техническими характеристиками, широкими возможностями в проектировании,
а также позволяет сократить время строительства и улучшить качество работ. Существует несколь�
ко методов монтажа металлического каркаса, выбор которых зависит от объемно�планировочных и
конструктивных решений каждого конкретного объекта, его назначения, сроков возведения и др. В
связи с этим возникает необходимость сравнения различных методов монтажа металлического кар�
каса для выбора наиболее оптимального решения.

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ И ПУБЛИКАЦИЙ

В современной науке проблема конструктивных решений высотных зданий и сооружений еще не
была предметом серьезного научного анализа. И хотя различным аспектам высотного строитель�
ства сегодня посвящено большое количество научных исследований (например, работы: А. О. Бара�
нова [1], И. И. Ведякова, Д. В. Конина [2], И. Н. Громов [3], А. Н. Добромыслов [4], Д. А. Ефремян [5],
Л. М. Колчеданцев [6], А. А. Кравчука [7], И. В. Колыбин [8], А. А. Магай [9], Т. Г. Маклаковой [10],
А. Г. Умаров [11] и др.), можно констатировать, что данная проблема все еще находится в стадии

EDN: PAEFGN
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разработки. На отечественном рынке строительных услуг возведение многоэтажных домов с метал�
лическим каркасом является относительно новым направлением, которое нуждается в более деталь�
ном изучении. Особенно актуальным представляется сравнительный анализ различных методов
монтажа металлических конструкций и определение наиболее эффективного метода в конкретных
условиях строительства.

ПОСТАНОВКА ЗАДАНИЯ

Объектом исследования является 16�ти этажный жилой дом (рис. 1), предметом – методы монтажа
металлической конструкции данного здания.

Цель исследования – изучение различных методов монтажа металлического каркаса высотного
здания, определение показателей эффективности рассмотренных вариантов монтажа. Данная цель
предполагает решение следующих задач:

1) изучить требования проекта и особенности участка строительства;
2) определить возможные методы монтажа каркасного здания;
3) оценить стоимость каждого из методов, включая затраты на материалы и трудозатраты;
4) проанализировать скорость выполнения работ для каждого метода;
5) на основе полученных данных сравнить методы монтажа и выбрать наиболее оптимальный

метод, соответствующий требованиям проекта и участка строительства.

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ

При выборе наиболее оптимального в текущих условиях строительства метода монтажа стально�
го каркаса многоэтажного здания следует учитывать ряд факторов: 1) прочность и долговечность
конструкции; 2) стоимость ее возведения; 3) скорость выполнения работ.

Важными критериями выбора того или иного метода монтажа при любых строительных условиях
являются прочность, под которой подразумевается «комплекс механических свойств, обеспечивающий

Рисунок 1 – Схема 16�ти этажного здания: а) поперечный разрез; б) план первого и типового этажей.

          а)                                                         б)
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надежную и длительную работу конструкции в заданных условиях эксплуатации», и долговечность –
«способность конструкции сохранять работоспособность до определенного состояния» [4]. Данные
критерии особенно актуальны, если эксплуатация здания рассчитана на длительное время и/или бу�
дет осуществляться в условиях повышенной нагрузки. Некоторые методы монтажа могут обеспечить
большую степень прочности и долговечности конструкции.

На современном этапе развития общества в условиях нехватки жилья возникает острая необходи�
мость в оптимизации строительства, сокращении сроков выполнения строительных работ. Некото�
рые методы позволяют возвести каркасное здание достаточно быстро, что особенно актуально в ус�
ловиях строительства с ограниченными сроками.

Важным критерием при выборе оптимальной конструкции в современных рыночных условиях
является также стоимость работ. Разные методы монтажа характеризуются разным объемом трудо�
затрат и затрат на материалы. Следует учитывать тот факт, что дешевое решение не всегда эффек�
тивно и в будущем может привести к дополнительным расходам из�за низкой прочности конструк�
ции или необходимости произведения ремонтных работ.

Выбор метода монтажа металлического каркаса высотного здания зависит от размеров и конфи�
гурации его в плане, эксплуатационных параметров и расположения монтажных кранов, условий
безопасности и возможного совмещения работ, а также продолжительности возведения здания и сто�
имости работ.

1. Определение объемов монтажных работ

Для определения объемов работ на основании объемно�конструктивной схемы здания была состав�
лена спецификация элементов сборных конструкций здания (табл. 1).

Полученные результаты сведены в таблицу 2.

Единицы измерения объема работ принимались в соответствии с ЕНиР [13].

2. Выбор методов производства монтажных работ

Исходя из объемно�планировочной и конструктивной характеристики здания, определены воз�
можные варианты производства монтажных работ. При возведении данного многоэтажного жилого

Таблица 1 – Спецификация элементов сборных конструкций

Размеры, мм 
№ 

п/п 
Наименование 

элементов 
Марка 

элементов длина ширина/высота

Масса 1 
элемента, 

т 

К�во 
элементов 

на все 
здание 

Суммар. 
масса 

эл�тов,  
т 

1 
Стальная сварная 
двутавровая балка 

Б1 3 360 240 выс 0,15 324 48,6 

2 
Стальная сварная 
двутавровая колонна 

К1 6 000 220 выс 0,66 192 126,72 

3 
Стальная сварная 
двутавровая колонна К2 6 000 200 выс 0,36 32 11,52 

4 
Стальной сварной 
раскос из двутавра 

Р1 4 900 250 выс 0,4 200 80 

5 
Стальной сварной 
раскос из уголков Р1 2,46 2 шт. 70×7 0,036 64 2,33 

Таблица 2 – Ведомость объема работ

№ 
п/п 

Наименование работ 
Единица 

измерения 
Объем работ 
на все здание 

1 Монтаж стальная сварной двутавровой балки шт/т 324/48,6 
2 Монтаж стальная сварной двутавровой колонны К1 шт/т 192/126,72 
3 Монтаж стальная сварной двутавровой колонны К1 шт/т 32/11,52 
4 Монтаж стального сварного двутаврового раскоса из двутавра шт/т 200/80 
5 Монтаж стального сварного двутаврового раскоса из 2�х уголков шт/т 64/2,33 
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здания с металлическим каркасом могут использоваться два варианта монтажа: 1) поэлементный –
каждый элемент конструкции устанавливается отдельно – колонны, ригели, панели перекрытий и
т. д. (рис. 2) и 2) крупноблочный – конструкции устанавливаются блоками; например, две металли�
ческие фермы соединяются связями на площадке укрупнительной сборки и затем монтируются дву�
мя кранами (рис. 3).

Для оценки эффективности вышеуказанных вариантов монтажа основных несущих конструкций
приняты следующие показатели: трудозатраты укрупнительной сборки и монтажа; объём заработ�
ной платы; сроки монтажа.

Рисунок 2 – Крупноблочный монтаж металлических конструкций.

Рисунок 3 – Поэлементный монтаж металлических конструкций.
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3. Определение трудозатрат затрат на производство монтажа поэлементным и крупноблочным способом

Трудовые затраты и затраты времени на монтаж конструкций при возведении здания определя�
ют в соответствии с посчитанными объемами монтажных и сопутствующих работ. Нормы времени
для расчета трудоемкости работ принимают по данным ЕНиР [12].

Для расчета времени, необходимого для монтажа металлического каркаса здания одним из пред�
ложенных методов, следует подобрать комплексную бригаду с минимально допустимым количеством
рабочих, выполняющих монтаж.

Для первого варианта монтажа бригада состоит из монтажников с количеством по разрядам: 6�1,
5�2, 4�3, 3�1. Итого 7 человек.

Для второго варианта монтажа каркаса бригада состоит из монтажников с количеством по разря�
дам: 6�1, 4�3, 3�1. Итого 5 человек.

Сроки монтажа каркаса:
1 вариант: 157 чел�ч / 8 ч / 7 чел = 2,8. Итого: для монтажа одной рамной конструкции первого

варианта монтажа необходимо 2,8 смен.
2 вариант: 211 чел�ч / 8 ч / 5 чел = 5,3. Итого: для монтажа раздельных конструкции второго вари�

анта монтажа каркаса необходимо 5,3 смен.
Полученные результаты сведем в таблицу 3.

4. Выбор монтажного крана

Технология монтажа металлической конструкции здания предусматривает использование мон�
тажного крана. Выбор крана для монтажа конструкции здания осуществлялся с учетом условий
производства работ, принятого способа монтажа и технико�экономических показателей. По требу�
емым техническим параметрам для данного объекта был подобран башенный кран Potain MC 235 B
с верхним расположением противовеса. Технические характеристики используемого крана:

Таблица 3 – Расчет значений показателей эффективности монтажа металлического каркаса 16�ти этажного
жилого здания

Нормы 
времени 

Трудоемкость Состав звена 
Шифр  
норм 

Наименование  
работ 

Ед.      
из�м 

чел�ч маш�ч

Объем 
работ

чел�ч маш�ч

Расце�
нка 

Сумма 
ЗП Профес� 

сия 
Раз�
ряд

К� во

Первый вариант монтажа каркаса � крупноблочный 

Е5�1�3, 
т. 2, а 

Укрупнительная 
сборка стальных 

конструкций рамы 
(масса 1,584 т + 

1,152 т) 

шт. 5,75 1,15 8 46,0 9,2 6�2 49�6 
Мон таж� 

ники 

6 
5 
4 
3 

1 
1 
2 
1 

Е5�1�6, 
т. 1, и 

Монтаж 
укрупненных 
блоков (масса 

1,584 т +1,152 т) 

шт. 20,77 2,73 8 83,08 10,92 9�64 77�12 �//� 

6 
5 
4 
3 

1 
2 
3 
1 

Е5�1�6, 
т. 1, и 

Монтаж несущих 
балок  

(масса 0,1654 т) 
шт. 1,26 0,182 12 15,12 2,18 6�46 77�52 �//� 

5 
4 
3 

1 
1 
1 

Е5�1�6, 
т. 1, в 

Монтаж среднего 
ригеля рамы  

(масса 1,655 т) 
шт. 0,33 0,11 38 12,54 4,18 2�93 111�34 �//� 

6 
4 
3 

1 
3 
1 

Итого 156,74 26,48  315,58  

Второй вариант монтажа каркаса – поэлементный 

Е5�1�9, 
т. 1, а, д 

Монтаж колонн  
(масса 2,592 т) 

шт. 5,2 1,51 36 187,2 54,36 4�83 173�88 �//� 
6 
4 
1 

1 
2 
1 

Е5�1�6, 
т. 1, в 

Монтаж балок 
(масса 4,710 т) 

шт. 0,33 0,11 72 23,76 7,92 4�98 358�56 �//� 
6 
4 
3 

1 
3 
1 

Итого 210,96 62,28  532,44    
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1. Грузоподъемность – 10 т.
2. Грузоподъемность на полном вылете – 2,05 т.
3. Высота подъема свободно стоящего крана – 59,7 м.
4. Максимальный вылет стрелы – 65 м.
5. Мощность – 74 кВт.
Для сравнения эффективности крупноблочного и поэлементного методов монтажа определим

сменную производительность башенного крана.
1. Требуемую высоту подъема крюка определяем суммированием следующих величин: а) задан�

ной высоты монтажа Н, м; б) длины стропов, м; в) высоты монтируемого блока, м; г) высоты подъема
груза над уровнем монтажа, которая принимается из условий техники безопасности – =2,5…3,0 м:

Нкр = Нmax + Hизд.+ Lстроп + HР.

Нкр = 58 + 2,98 + 4 + 2,5 = 67,48.

В соответствии с характеристиками выбранного крана выбираем вылет стрелы R = 45 м и грузо�
подъемность Q = 4,6 . 9,81 = 45,13 кН.

Коэффициент использования крана по грузоподъемности для крупноблочного монтажа определя�
ем по формуле:

ккр

2,74 9,81
Н 26,88 : 45,13 0,595

4,6 9,81
⋅

= = =
⋅

.

Определим последовательность технологических операций и их продолжительность.
1. Страповка монтируемого изделия – 3,5 мин.
2. Время подъема изделия до уровня монтажа – 2,26 мин.
3. Время поворота стрелы крана – 0,32 мин.
4. Перемещение крана по рельсовому пути – 2 мин.
5. Время удержания груза во время его установки, закрепления и выверки – 8 мин,
6. Время расстроповки – 1,5 мин.
7. Время на подъем крюка с грузозахватным приспособлением над уровнем монтажа – 1,5 мин.
8. Время возвратного перемещения крана на исходную позицию – 1,1 мин.
9. Время опускания крюка с грузозахватным приспособлением к месту строповки следующего из�

делия – 2,2 мин.
Продолжительность одного рабочего цикла крана без совмещения операций будет равна сумме

продолжительностей отдельных операций:

t = 3,5 + 2,26 + 0,32 + 2 + 8 + 1,5 + 1,5 + 1,1 + 2,2 = 22,4 мин.

Сменную производительность крана определяем по формуле:

П = Т . Q . Нккр 
. Kz 

. Z,

где Т – продолжительность смены, ч;
Q – грузоподъемность крана;
Нкрр, при данном вылете стрелы;
Kz – коэффициент использования крана по времени в течение смены; равный 0,82…0,85;
Z – число рабочих циклов крана в час.

Z = 60 / 22,4 = 2,68 циклов.

П = 8 · 45,13 · 0,595 · 0,83 · 2,68 = 481,9 кН = 48,2 т/смн.

2. Коэффициент использования крана по грузоподъемности для поэлементного монтажа опреде�
ляем по формуле:

ккр

0,66 9,81
Н 6,48 / 45,13 0,14

4,6 9,81
⋅

= = =
⋅

.

Определяем последовательность технологических операций и их продолжительность.
1. Страповка монтируемого изделия – 1 мин.
2. Время подъема изделия до уровня монтажа – 2,26 мин.
3. Время поворота стрелы крана – 0,32 мин.
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4. Перемещение крана по рельсовому пути – 2 мин.
5. Время удержания груза во время его установки, закрепления и выверки – 4 мин,
6. Время расстроповки – 0,5 мин.
7. Время на подъем крюка с грузозахватным приспособлением над уровнем монтажа – 1,5 мин.
8. Время возвратного перемещения крана на исходную позицию – 1,1 мин.
9. Время опускания крюка с грузозахватным приспособлением к месту строповки следующего из�

делия – 2,2 мин.
Продолжительность одного рабочего цикла крана без совмещения операций будет равна сумме

продолжительностей отдельных операций:

t = 1 + 2,26 + 0,32 + 2 + 4 + 0,5 + 1,5 + 1,1 + 2,2 = 14,88 мин.

Сменную производительность крана определяем по формуле:

П = Т . Q . Нккр 
. Kz 

. Z,

где Т – продолжительность смены, ч;
Q – грузоподъемность крана;
Нкрр, при данном вылете стрелы;
Kz – коэффициент использования крана по времени в течение смены; равный 0,82…0,85;
Z – число рабочих циклов крана в час.

Z = 60 / 14,88 = 4,03 циклов.

П = 8 . 6,48 . 0,14 . 0,83 . 14,88 = 89,63 кН = 8,96 т/смн.

ВЫВОДЫ

Таким образом, как свидетельствуют проведенные расчеты, большей эффективностью по срокам
и стоимости выполняемых монтажных работ, а также по использованию грузоподъемной техники
характеризуется крупноблочный монтаж.
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ФОРМУЛИРОВКА ПРОБЛЕМЫ И АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ И
ПУБЛИКАЦИЙ

Проблема поиска усовершенствованного конструктивного решения бескаркасного сводчатого
покрытия из стальных тонкостенных холодногнутых арочных профилей обусловлена не только
требованиями «Энергетической стратегии РФ на период до 2035 года в части энергоэффективности
зданий и сооружений, но и концепцией безопасности зданий и сооружений, представленной в Феде(
ральном законе от 30.12.2009 г. № 384 – ФЗ (ред. от 02.07.2013) «Технический регламент о безопасно(
сти зданий и сооружений»».

Существующие научные разработки и используемые в строительной практике конструктивно(
технологические решения в области проектирования бескаркасных покрытий из стальных тонко(
стенных арочных профилей не в полной мере обеспечивают нормативные требования, что приводит
не только к значительным теплопотерям через ограждающие конструкции подобных зданий и со(
оружений, но и к ускоренному износу самих тонкостенных холодногнутых арочных профилей из(за
коррозии профилей.

Проблемы энергоэффективности наружных ограждающих конструкций рассматриваются в ра(
ботах Л. Д. Богуславского, В. Г. Гагарина, А. С. Горшкова, В. К. Савина, W. Li, N. N. Kanga и многих
других [1–10]. Учеными установлено, что оптимальным является внешнее утепление ограждающих
конструкций с созданием вентилируемой воздушной прослойки для удаления конденсатной влаги.

Предложенное в работе конструктивное решение бескаркасного утепленного сводчатого покры(
тия из стальных тонкостенных холодногнутых арочных профилей с устройством двойной арки

EDN: POLSLH
УДК 692.42/.47
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Аннотация.  В работе проанализированы существующие конструктивные решения утепленных
бескаркасных сводчатых покрытий из стальных тонкостенных холодногнутых арочных профилей и
проблемы возникающие при их эксплуатации. В холодное время года образуется конденсат на внутренней
поверхности профиля и в толще теплоизоляционного слоя, что значительно снижает сопротивление
теплопередачи подобных конструкций и приводит к увеличению эксплуатационных затрат на отопление.
В том числе, приводит к ускорению процессов коррозии профилей и к сокращению срока эксплуатации,
как кровельного покрытия, так и всего здания или сооружения. Для решения отвода сконденсированной
влаги предложено совершенствование конструктивного решения сводчатого покрытия утепленного
методом двойной арки за счет создания вентилируемой воздушной прослойки. Выполнена технико(
экономическая оценка принятых конструктивных решений утепленного бескаркасного арочного ангара,
на основании которой была обоснована рациональность применения предложенного
усовершенствованного конструктивного решения.
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позволяет повысить энергоэффективность ограждающих конструкций за счет устройства теплоизо(
ляционного слоя без сокращения их нормативного срока эксплуатации профиля за счет созданий
вентилируемой воздушной прослойки.

Однако, устройство сводчатого покрытия из стальных тонкостенных холодногнутых арочных
профилей способом двойной арки увеличивает единовременные затраты на начальных этапах стро(
ительства, поэтому следует произвести оценку экономической эффективности различных способов
утепления бескаркасных сводчатых покрытий, используя методики расчета сроков окупаемости [9,
10] для определения показателя прогнозируемого срока окупаемости инвестиций.

Целью работы является технико(экономическое обоснование усовершенствованного конструктив(
ного решения бескаркасного сводчатого покрытия из стальных тонкостенных холодногнутых ароч(
ных профилей, утепленного методом устройства двойной арки с вентилируемой воздушной прослой(
кой при сравнении сроков окупаемости применяемых методов утепления в технологии бескаркасного
строительства.

Для достижения цели поставлены следующие задачи:
1. Проанализировать существующие конструктивные решения в зависимости от применяемых

методов утепления бескаркасных сводчатых покрытий из стальных тонкостенных холодногнутых
арочных профилей и проблемы, возникающие при их эксплуатации;

2. Рассчитать потери тепловой энергии (трансмиссионные потери) через 1 м2 ограждающей кон(
струкции бескаркасного сводчатого при рассматриваемых конструктивных решениях и рассчитать
эксплуатационные затраты на отопление;

3. Оценить сроки окупаемости рассматриваемых конструктивных решений утепленного бескар(
касного сводчатого покрытия.

ОСНОВНОЙ МАТЕРИАЛ

В современном строительстве применяют следующие способы утепления бескаркасных сводча(
тых покрытий:

– внутреннее утепление методом напыления вспененного пенополиуретана;
– внутреннее утепление минераловатными плитами с устройством подвесной потолочной конст(

рукции;
– утепление методом устройства двойной арки с заполнением минеральной ватой или пенополи(

уретаном;
– внешнее утепление минераловатными плитами с устройством внешней гидроизоляционной обо(

лочки из пофнастила или ПВХ(мембраны по сборной стяжке.
Анализ отчетов компаний, занимающихся возведением сводчатых покрытий и сооружений из сталь(

ных тонкостенных холодногнутых арочных профилей, показал, что наиболее распространенным
способом утепления является метод нанесения вспененного пенополиуриетана на внутреннюю по(
верхность профиля (рис. 1, а). В результате получается невентилируемая ограждающая конструк(
ция, имеющая неравномерную толщину утеплителя (из(за технологии вспенивания пенополиуре(
тана) и специфический внешний вид.

Рисунок 1 – Варианты с внутренним утеплением сводчатого покрытия: а) утепление пенополиуретаном;
б) утепление минераловатними плитами.

  

 а)                                                                                                    б)
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В конструктивном решении с устройством внутреннего теплоизоляционного слоя минераловат(
ными плитами и подвесной потолочной конструкции (рис. 1, б) воздушная вентилируемая прослой(
ка отсутствует.

Конструктивное решение утепленных бескаркасных арочных ангаров с устройством внешнего
теплоизоляционного контура из минераловатных плит и гидроизоляцией из профнастила (рис. 2,
б) или ПВХ(мембраны по жесткому основанию характеризуется созданием замкнутой невентили(
руемой воздушной прослойки.

По результатам обследований покрытий зданий и сооружений, выполненных вышеописанными
способами, и анализа дефектных актов выявлены обширные области коррозионного износа сталь(
ных тонкостенных холодногнутых арочных профилей (рис. 3), возникающие вследствие образова(
ния конденсата на внутренней поверхности профиля и в толще теплоизоляционного слоя.

Известно, что коррозионные потери и скорость коррозии зависят от количества сконденсирован(
ной влаги в толще ограждающей конструкции, продолжительности нахождения конструкции во
влажном состоянии и составляют от 18 мкм в год. В том числе скопление влаги в теплоизоляционном
слое значительно ухудшает теплотехнические свойства утеплителя, что проводит к снижению пока(
зателей эксплуатационной надежности покрытия.

Решением проблемы отвода конденсационной влаги является усовершенствованное конструктив(
ное решение утепленного сводчатого покрытия с устройством двойной арки из стальных тонкостен(
ных холодногнутых арочных профилей, работающих независимо друг от друга для обеспечения
устройства вентилируемой прослойки (рис. 4). В качестве теплоизоляции используется минераль(
ная вата плотностью не менее 100 кг/м3.

При таком конструктивном решении, влага выводится свободной конвекцией потока воздуха в
вентилируемой прослойке происходящей за счет разности давления создаваемой вентиляционными
отверстиями в пониженной и коньковой зонах покрытия.

В качестве объекта исследования принята наружная ограждающая конструкция арочного ангара
из стальных тонкостенных холодногнутых арочных профилей входящего в состав авиационно(тех(
нических баз авиации при трех методах утепления (рис. 5):

Рисунок 2 – Варианты наружного утепления бескаркасных сводчатых покрытий: а) утепление методом устрой(
ства двойной арки; б) внешнее утепление минераловатными плитами с устройством внешней гидроизоляцион(

ной оболочки.

  а)                                                                                                 б)

Рисунок 3 – Коррозионный износ стального профиля.
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Рисунок 4 – Конструктивное решение сводчатого покрытия, выполненное методом устройства двойной арки из
стальных тонкостенных арочных профилей: 1, 6 – нижняя, верхняя арка; 2 – пароизоляция; 3 – утеплитель; 4 –

супердиффузионная мембрана; 5 – воздушная вентилируемая прослойка; 7 – вентиляционное отверстие; 8 –
уголок; 9 – крепления на саморезах; 10 – опорная пластина; 11 – арматурная сетка; 12 – затяжка.

Рисунок 5 – Варианты конструктивного решения утепленного бескаркасного арочного ангара.
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1. Внутреннее утепление методом напыления пенополиуретана;
2. Внутреннее утепление минераловатными плитами с устройством подвесной потолочной конст(

рукции;
3. Утепление методом устройства двойной арки с заполнением минеральной ватой с устройством

вентилируемой воздушной прослойкой.
Геометрические размеры ангара в работе не представлены, так как в данной работе эксплуатаци(

онные потери тепловой энергии и капитальные затраты рассчитываются на 1 м2 утепленной наруж(
ной ограждающей конструкции.

Расчетные климатические параметры приняты согласно СП 131.13330 «Строительная климато(
логия» [11] для г. Ростов(на(Дону. Расчетные теплотехнические показатели строительных материа(
лов и изделий приняты согласно «приложению Т» СП 50.13330 [12] учитывая условиях эксплуата(
ции конструкций. Согласно нормативных требований базовое значение требуемого сопротивления
теплопередаче покрытий зданий и сооружений расположенных на территории Ростовской области
составляет, г. Ростов(на(Дону тр

0 3,001R = , м2.°С/Вт..
Средние потери тепловой энергии через 1 м2 ограждающую конструкцию и стоимость эксплуата(

ционных затрат за один отопительный период определялись согласно методике представленной в
работах [9, 10]. Величины тарифов прияты в зависимости от вида системы теплоснабжения для Ро(
стова(на(Дону актуальные на 2023 год. Результаты расчета представлены в таблице 1.

Расчет прогнозируемых сроков окупаемости инвестиций направленных на возведение утеплен(
ного бескаркасного сводчатого покрытия с принятым конструктивным решением используется ме(
тод приведенных затрат [9].

Необходимо отметить, что простой (бездисконтный) срок окупаемости является лишь оценочным,
так как не учитывает рост тарифов на тепловую энергию, рост процентов по кредиту в случае ис(
пользования заемных средств и не учитывает дискредитирование будущих денежных потоков дос(
тигаемых за счет уменьшения эксплуатационных потерь. Указанные факторы учитываются при
определении сроков сложной окупаемости.

Таблица 1 – Эксплуатационные затраты

Вариант конструктивного решения 
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1 2 3 4 5 6 

Электрическое 
теплоснабжение 

1 776,41 93,56 92,7 90,38 Эксплуатационные затраты 
на компенсацию потерь 
тепловой энергии через 1 м2 
конструкции Э, руб/год 

Централизо( 
ванное 

отопление 
1 120,23 59 58,46 57 

Электрическое 
теплоснабжение 

– 1 682,86 1 683,72 1 686,03 
Величина уменьшения 
эксплуатационных затрат 
при выбранном методе 
утепления по сравнению с 
базовым неутепленным 
вариантом ΔЭ, руб/год 

Централизо(
ванное 

отопление 
– 1 061,24 1 061,78 1 063,24 

Толщина утеплителя δут, мм – 117 130 120 
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В данной работе при определении срока сложной окупаемости приняты: в качестве меры дискон(
тирования – величина ключевой ставки Центрального Банка РФ, согласно решению совета дирек(
торов Банка России от 15 сентября 2023 года ключевая ставка установлена на уровне 13 % годовых;
средний ежегодный рост стоимости тарифов составляет 15 %; для выполнения работ используются
заемные средства предоставленные банком под 17,8 % годовых, кредит взят на 1 год. Капитальные
затраты определены согласно калькуляций составленных на основании фактических объемов мон(
тажных и вспомогательных работ, исходя из наличия отдельных видов простых процессов и опера(
ций необходимых при рассматриваемых методах утепления. С учетом фонда заработной платы, сто(
имости материалов, эксплуатации машин и механизмов, с использованием соответствующих
сборников государственных элементных сметных норм (ГЭСН), и применением индексов пересчёта
в цены текущего года. Результаты расчета представлены в таблице 2. Капитальные затраты на воз(
ведение неутепленного ангара составляют 3241,12 руб./м2.

В зависимости от принятого конструктивного решения удельная трудоемкость строительства
утепленного бескаркасного арочного ангара составляет: при однослойном сводчатом покрытии с
внутреннем утеплением методом напыления пенополиуретана – 0,43 чел.(дн./м2; при однослойном
сводчатом покрытии с внутренним утеплением с устройством подвесной потолочной конструкции –

Таблица 2 – Прогнозируемые строки окупаемости

Вариант конструктивного решения 
Вариант 1 Вариант 2 Варивнт3  
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1 2 5 6 6 
Электрическое 

теплоснабжение Капитальные затраты 
К, руб/м2 Централизованное 

отопление 

8 522,31 5 182,67 6 279,5 

Электрическое 
теплоснабжение Разница капитальных затрат  

ΔК, руб/м2 Централизованное 
отопление 

5 281,19 1 941,55 3 038,38 

Электрическое 
теплоснабжение 

Капитальные затраты при 
аннуитетных ежемесячных 

платежах KΔ , руб/м2 Централизованное 
отопление 

7 233,02 2 143,6 3 389,9 

Электрическое 
теплоснабжение 

1 683,72 1 686,03 1 686,03 Разница 
эксплуатационных затрат  

ΔЭ, руб/м2·год Централизованное 
отопление 

1 061,78 1 063,24 1 063,24 

Электрическое 
теплоснабжение 

3,14 1,15 1,80 
Бездисконтный срок 
окупаемости Т, год  Централизованное 

отопление 
4,98 1,83 2,86 

Электрическое 
теплоснабжение 3,38 1,27 1,97 

Дисконтированный срок 
окупаемости Т, год Централизованное 

отопление 
5,27 1,99 3,09 
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0,30 чел.(дн./м2; при двухслойном сводчатом покрытии утеплённым методом устройства двойной арки
с вентилируемой воздушной прослойкой – 0,30 чел.(дн./м2.

На рисунке 6 представлены сравнительные гистограммы капитальных вложений и оценочной
окупаемости строительства утеплённого бескаркасного арочного ангара при применении различ(
ных конструктивных решений.

Согласно представленным данным (табл. 2) максимальный дисконтированный (сложный) срок
окупаемости при энергосберегающих мероприятиях сводчатого покрытия из стальных тонкостен(
ных холодногнутых арочных профилей оказывается при внутреннем утеплении метод нанесения
вспененного пенополиуриетана и составляет менее 5,5 лет.

Минимальный дисконтированный срок окупаемости не более 2(х лет оказывается при внутрен(
нем утеплении минераловатными плитами методом устройства подвесной потолочной конструкции.
Однако при таком методе утепления элементы крепления подвесной конструкции подвергаются
воздействиям различных температур, что вызывает неравномерную деформацию металлических
элементов. В том числе в толще утеплителя и на поверхности арочных профилей образуется конден(
сат, что приводит к снижению сопротивления теплопроводности, следовательно, и к увеличению
эксплуатационных затрат.

Рисунок 6 – Сравнительные гистограммы капитальных вложений и оценочной окупаемости при разных
конструктивных решениях утепленного арочного ангара: 1 – однослойное сводчатое покрытие с внутреннем

утеплением методом напыления пенополиуретана; 2 – однослойное сводчатое покрытие с внутреннее утепление
с устройством подвесной потолочной конструкцией; 3(двухслойное сводчатое покрытие утеплённое методом

устройства двойной арки с вентилируемой воздушно прослойкой.
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На основании вышеизложенного с учетом рассчитанной окупаемостью, которая не превышает 3,1
лет, наиболее эффективным решением утепления является метод устройства двойной арки с запол(
нением минеральной ватой с вентилируемой воздушной прослойкой, за счет которой решается про(
блема отвода конденсационной влаги.

При таком конструктивном решении эксплуатационные затраты на компенсацию потерь тепло(
вой энергии через 1 м2 конструкции в зависимости от вида системы теплоснабжения и в соответствии
с тарифными ставками для Ростовской области не превышают:

при централизованном отопление – 50 рублей в год;
при электрическом теплоснабжении – 90,38 рублей в год.
По сравнению с базовым неутепленным вариантом предложенное усовершенствованное конструк(

тивное решение после первого отопительного периода позволит сэкономить:
при централизованном отопление – 1 063,24 рублей;
при электрическом теплоснабжении – 1 686,03 рублей.
Капитальные затраты на возведение утепленного арочного ангара возведенного методом устрой(

ства двойной арки с вентилируемой прослойкой толщиной 50 мм составит 3 081,26 рублей/м2.
Оценочный срок окупаемости за счет уменьшения эксплуатационных затрат на отопление соста(

вит:
при централизованном отопление – менее 3(х лет;
при электрическом теплоснабжении – менее 2(х лет.
Удельная трудоемкость работ при строительстве утепленного бескаркасного арочного ангара с

применением рассматриваемого конструктивного решения составит 0,30 чел.(дн./м2.

ОСНОВНОЙ ВЫВОД

Сравнение технико(экономических показателей рассматриваемых конструктивных решений утеп(
лённого бескаркасного арочного ангара показало рациональность применения предложенного усо(
вершенствованного конструктивного решения. Установлено, что большие единовременные затраты
на устройство покрытий методом устройства двойной арки с вентилируемой воздушной прослойкой
окупятся оценочно менее чем через 3 года за счет сокращения эксплуатационных затрат компенсирую(
щих потери тепловой энергии через 1 м2 конструкции. Предполагаемый удельный экономический эф(
фект в зависимости от вида системы теплоснабжения составит от 1 063,24 до 1 686,23 руб/ м2.год.
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Abstract. The paper analyzes the existing design solutions of insulated frameless vaulted coverings made of
thin(walled steel cold(curved arch profiles and the problems arising during their operation. In the cold
season, condensation forms on the inner surface of the profile and in the thickness of the thermal insulation
layer, which significantly reduces the heat transfer resistance of such structures and leads to an increase
in operating costs for heating. In particular, it leads to an acceleration of the corrosion processes of profiles
and to a reduction in the service life of both the roofing and the entire building or structure. To solve the
removal of condensed moisture, it is proposed to improve the design solution of the vaulted coating insulated
by the double arch method by creating a ventilated air layer. The technical and economic assessment of the
adopted design solutions of the insulated frameless arched hangar was carried out, on the basis of which
the rationality of the application of the proposed improved design solution was justified.
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ВВЕДЕНИЕ

Основными конструктивными элементами бескаркасных зданий являются фундаменты, стены,
перекрытия и покрытия. Стоимость перекрытий обычно составляет около 50…60 % от общей сто)
имости многоэтажного жилого дома.

Своевременное обследование технического состояния здания позволяет выявить возникшие по)
вреждения конструкций и сделать вывод о необходимости выполнения мероприятий по устранению
обнаруженных недостатков. В соответствии с требованиями современных действующих норматив)
ных документов возможно принятие следующих решений: модернизация здания или его снос, встрой)
ка, обстройка, надстройка нескольких этажей, переустройство с целью частичного или полного из)
менения функционального назначения, установка нового эффективного оборудования, повышение
эксплуатационных свойств отдельных конструкций и здания в целом.

При проектировании технологии выполнения работ по реконструкции зданий, особенно сложной
формы в плане и при различной высоте этажа при устройстве новых или замене поврежденных пе)
рекрытий, чаще всего рассматриваются варианты с возведением монолитных перекрытий, т. к. уст)
ройство монолитных систем является более гибким процессом по сравнению с процессами монтажа
сборных железобетонных конструкций. Использовать стандартные сборные железобетонные пли)
ты перекрытий сложно, а зачастую, и невозможно при реконструкции зданий. Особенно сложно
организовать технологический процесс замены перекрытий в средней части мало) и многоэтажных
зданий. В то же время, устройство сплошных монолитных перекрытий значительно повышает на)
грузку на существующие конструкции здания. Для снижения веса конструкции монолитного пере)
крытия, как и при изготовлении сборных железобетонных плит, в среднюю зону плиты вводятся
закладные материалы, формирующие пустоты.

EDN: RIYVET
УДК 692.5:69.059.7

В. В. ТАРАН, Т. Н. КУЦЕНКО, М. Г. БАТАРОН
ФГБОУ ВО «Донбасская национальная академия строительства и архитектуры»,

Российская Федерация, Донецкая Народная Республика, г. о. Макеевский, г. Макеевка

АНАЛИЗ КОНСТРУКТИВНО�ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ РЕШЕНИЙ

ВОЗВЕДЕНИЯ МОНОЛИТНЫХ ПЕРЕКРЫТИЙ ПРИ РЕКОНСТРУКЦИИ

БЕСКАРКАСНЫХ ЗДАНИЙ

Аннотация.  Материал статьи основывается на теоретическом анализе опыта устройства пустот в
монолитных плитах перекрытий. Монолитные системы более гибки в сравнении с возведением сборных
конструкций и могут быть использованы при ремонте и реконструкции различных зданий сложной
формы в плане и различной высоты этажа. Применение монолитного железобетона позволяет
оптимизировать конструктивно)технологические решения конструкций и объектов. При ремонте и
реконструкции зданий необходимо произвести анализ конструктивных решений монолитных плит
перекрытий для выбора рационального технологического способа их возведения. В данной статье
рассмотрены различные варианты устройства монолитных перекрытий и приведен их сравнительный
анализ по основным технологическим критериям: материалоемкости и трудоемкости. Представлен
общий технологический процесс устройства монолитных плит перекрытий с пустотами при возведении
бескаркасных зданий. Дано описание пустотообразователей с учетом их формы, размеров, материала,
что позволяет принять решение по выбору варианта устройства перекрытия при реконструкции здания.

Ключевые слова: монолитное перекрытие, пустотообразователи, реконструкция, материалоемкость,
трудоемкость.
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АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ И ПУБЛИКАЦИЙ
Техническое состояние перекрытий является одним из основных факторов, на основании которо)

го делается вывод о необходимости проведения реконструкции жилых и гражданских зданий [1].
Замена перекрытий является наиболее дорогостоящим (до 20 % суммы единовременных затрат на
реконструкцию) и трудоемким (до 50 % суммарных трудозатрат) видом ремонта.

Выбор и обоснование рациональных методов и технологических решений по замене перекрытий
необходимо осуществлять с учетом обеспечения пространственной жесткости и устойчивости зда)
ния на каждом этапе работы. С этой целью в комплексе рассматриваются объемно)планировочные,
конструктивные решения и техническое состояние здания. При этом необходимо учитывать совмес)
тную работу реконструируемого перекрытия и остова здания как в период выполнения строитель)
ных работ, так и при последующей эксплуатации здания.

В России, Германии, Китае, Италии, Великобритании возведены и реконструированы здания с
применением монолитных перекрытий с легкими вкладышами в средней зоне [2, 3, 4].

ЦЕЛИ

При проектировании технологии и организации работ по реконструкции зданий особое внима)
ние должно уделяться факторам, способствующим снижению материалоемкости конструкций и зат)
рат труда, что в конечном итоге должно уменьшить стоимость не только строительных конструк)
ций, но и выполняемых работ. Применение прогрессивных технологий изготовления и монтажа,
уменьшение массы конструкций без потери их несущей способности, надежности и долговечности, а
также других эксплуатационных свойств является одним из направлений повышения эффективно)
сти строительства.

ОСНОВНОЙ МАТЕРИАЛ

В данной работе рассматривается вопрос реконструкции, основными задачами которой являют)
ся:

– увеличение срока жизненного цикла здания;
– повышение потребительского уровня и качества реконструируемого комплекса;
– инженерное переоборудование объекта с целью повышения комфортности.
При проектировании работ по восстановлению, усилению или замене перекрытий необходимо

придерживаться основных тенденций в строительстве, которые характеризуются:
1) максимально возможной индустриализацией ремонтно)строительных работ, в частности, при)

менение конструкций с высокой степенью заводской готовности;
2) переходом на более долговечные и огнестойкие материалы, используемые при изготовлении плит

перекрытий;
3) применением при устройстве перекрытий современных грузоподъемных механизмов.
Технологические процессы по восстановлению, усилению или замене перекрытий связаны с на)

личием определенных негативных факторов:
1) невозможно обеспечить высокий уровень механизации работ;
2) выполнение работ производится в условиях стесненного фронта, ограниченного сохраняемы)

ми конструкциями перекрытий и стенами;
3) высокая трудоемкость комплекса подготовительных работ (пробивка штраб, гнезд, борозд в

несменяемых конструкциях здания);
4) устранение погрешностей, возникающих при обследовании здания (например, при определе)

нии проектных размеров деталей, конструкций, элементов), и соответственно, существующих в про)
екте производства работ приводят к необходимости срубки (срезки) фрагментов конструктивных
элементов, устройства монолитных вставок и перебивки гнезд, борозд и пр., что увеличивает слож)
ность выполнения операций и повышает их трудоемкость.

Возведение монолитных перекрытий при реконструкции бескаркасных зданий актуально, т. к.
позволяет максимально механизировать работы в условиях стесненности их выполнения. Как пока)
зывает отечественный и зарубежный опыт, возможно в условиях строительной площадки уменьшить
вес монолитного диска перекрытия путем введения закладных материалов, формирующих пустоты.

Изменение сечения перекрытия путём введения различных вкладышей (или образования пустот)
не снижает его несущей способности и создает определенные преимущества: снижается собственный
вес перекрытия, увеличивается жесткость плиты при изгибе и уменьшаются показатели по матери)
алоемкости (сокращается расход бетона и арматуры).
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Варианты снижения собственного веса монолитных перекрытий зданий в условиях строительной
площадки следующие:

1) при устройстве монолитных перекрытий сплошного сечения:
– применение бетона с меньшей плотностью;
– предварительное напряжение арматуры;
– повышение статической неопределимости конструкции, ввод дополнительных опор;
– создание строительного подъема в конструкции перекрытия;

2) при изменении приведенного сечения монолитного перекрытия:
– устройство кессонных ребристых перекрытий;
– устройство перекрытий с вкладышами, имеющими форму в виде шара, цилиндра, параллеле)

пипеда, шестигранника, куба или сложного очертания;
– применение извлекаемых вкладышей с использованием воздухо) и водонаполненные форм,

складных сердечников, труб;
– применение неизвлекаемых вкладышей из легкого бетона, пенополистирола, пластика, кар)

тонных изделий или других материалов.
При изменении приведенного сечения перекрытия в первом варианте меняется вид и форма опа)

лубки (для ребристых, кессонных перекрытий), а во втором – вводятся легкие вкладыши. Для обоих
вариантов характерны значительная экономия материалов (более 20 %) и увеличение жесткости
перекрытия, но вместе с тем увеличивается удельная трудоемкость устройства 1 м2 перекрытия.

Введение пустот приводит к увеличению жесткости плиты при изгибе, снижению собственного
веса, и уменьшению основных конструктивных показателей – объема (массы) бетона и арматуры.
Для образования пустот используют закладные материалы в виде труб, шаров, сфер, перевернутых
колпаков, полнотелых и пустотелых призм из легких материалов (ячеистых бетонов, пиленых бло)
ков туфа, пенополистирола, пластика). Форма и размеры пустотообразователей выбираются по
конструктивным и технологическим требованиям в соответствии с размерами плиты и ее толщины.
Возведение кессонных перекрытий также позволяет снизить материалоемкость, однако данная кон)
структивная форма имеет большой минус, так как в ней нет ровной нижней поверхности перекры)
тия, что не удовлетворяет эстетическим требованиям при возведении жилых и офисных помещений.
Этот недостаток можно нивелировать устройством различных видов подвесных потолков, но это
приводит к снижению высоты помещения и увеличению стоимости здания.

Монолитные сплошные плиты перекрытий представляют собой монолитную конструкцию преимуще)
ственно одинаковой толщины и развитую в плане здания.

Важным технологическим элементом являются фиксаторы положения арматуры в теле плиты.
При армировании плит отдельные стержни соединяют (фиксируют) вязальной проволокой, что
обеспечивает неизменное положение арматуры при бетонировании [5].

Общий вид монолитной безбалочной плиты перекрытия в разрезе приведен на рис. 1.

Бетонная смесь укладывается горизонтальными слоями одинаковой толщины без разрывов с со)
блюдением одного направления укладки для всех слоев. Толщина укладываемого слоя зависит от
степени армирования конструкции и применяемых средств уплотнения. В процессе укладки бетон)
ной смеси следует исключать ее расслаивание при свободном падении на арматурные стержни, ме)
таллические каркасы или другие детали, применяя оборудование для непосредственной подачи

Рисунок 1 – Характерное поперечное сечение монолитной безбалочной плиты перекрытия.
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бетонной смеси к месту укладки без использования дополнительных приспособлений (желобов, лот)
ков, тачек). При этом максимально допустимая высота свободного сбрасывания смеси в опалубку
перекрытий не должна превышать 1 м.

Процессы подачи и распределения бетонной смеси должны предусматривать ее доставку от места
выгрузки на строительной площадке до места укладки в опалубку монолитной плиты перекрытия с
минимальными затратами. Монтаж опалубки, армирование, сопутствующие работы подчиняются
интенсивности (темпу) бетонирования.

После укладки бетонной смеси начинается сложный физико)химический процесс твердения бето)
на, при котором цемент во взаимодействии с водой образует прочные монолитные соединения. Для
обеспечения твердения бетона и набора его прочности в заданные сроки необходимо осуществлять
мероприятия по уходу за бетоном: увлажнение и укрытие бетона в летних условиях, прогрев (обо)
грев) и укрытие в зимнее время.

Распалубливание забетонированных конструкций является одним из основных видов опалубоч)
ных работ. Опалубку незагруженных монолитных конструкций горизонтальных и наклонных про)
летом до 6м снимают при прочности бетона не менее 70 %, а опалубку конструкций пролетов свыше
6 м – не менее 80 %. Движение людей по забетонированным конструкциям и установка опалубки для
возведения вышележащих конструкций допускается после достижения бетоном прочности не менее
1,5 МПа [6].

При опирании плиты на стены возникает необходимость анкеровки продольной арматуры. Реше)
нием этой проблемы являются несколько конструктивных приемов. Первый и самый распростра)
ненный – увеличение длины анкеруемого стержня за счет его загиба, как привило, вниз вокруг арма)
турного стержня, расположенного в ортогональном направлении. Другим методом анкеровки
является устройство анкерных конструкций – обсадных головок, анкерных пластин, сварка с арма)
турными стержнями (не менее двух), расположенными в ортогональном направлении.

Монолитные плиты перекрытия со скрытыми пустотами – исторически наиболее поздняя конструкция
безбалочного перекрытия, имеющего малую материалоемкость. В нейтральной зоне плиты тяже)
лый бетон заменен легким материалом – газобетоном, пенополистиролом, воздухом в полиэтилено)
вой оболочке, воздухом в картонной оболочке и др. Наличие различных заменителей тяжелого бето)
на в сечении перекрытия порождает множество конструктивных решений по применению того или
иного закладного материала.

Технологический процесс устройства монолитных плит перекрытия со скрытыми пустотами на
первом и завершающем этапах идентичен устройству монолитного сплошного перекрытия: монтаж
опалубки, обработка эмульсией поверхности опалубки, раскладка нижней арматурной сетки и фик)
саторов для устройства защитного слоя бетона, мероприятия по уходу за бетоном и процесс распа)
лубливания. Бетонирование перекрытия выполняется без перерыва за один прием в один слой с
уплотнением бетонной смеси вибраторами после установки и надежного закрепления закладных
материалов от всплытия и смещения, а также верхней арматурной сетки и каркасов. Уплотнение
бетонной смеси производится очень осторожно между закладными материалами, предотвращая их
смещение, повреждение и разрушение.

Отличительной особенностью монолитного перекрытия с цилиндрическими пустотами является приме)
нение легких труб в качестве закладных материалов (пустот). Трубы изготавливаются из кровельной
жести, полиэтилена, влагостойкого картона, пропитанного гидрофобным составом, и имеют закры)
тые торцы. Длина труб равна длине пролета плиты перекрытия за вычетом толщины окаймляющей
балки. Трубы укладываются в среднюю часть плиты перекрытия по верху нижнего ее армирования
в условные ячейки, сформированные монолитными балками в пределах толщины плиты [7]. Ука)
занные монолитные балки объединяются с опорными конструкциями (стенами). Принципиальная
схема плиты перекрытия с цилиндрическими пустотами приведена на рис. 2.

Монолитные плоские плиты с применением пластмассовых полых сфер также разработаны с целью сниже)
ния собственного веса перекрытия. Пластмассовые сферы фиксируются специально спроектирован)
ным пространственным арматурным каркасом, который изготавливается совместно с пустотообра)
зователями в заводских условиях, т. е. на строительную площадку подается уже готовый блок [3].
Принципиально схема установки сферического закладного материала, выполненного в виде эллип)
са, шара из полиэтилена, идентична схеме установки труб (рис. 2).

Примером возведения монолитных перекрытий с пустотообразующими шарами и элипсоидами
(рис. 3) является технология Cobiax® (Швейцария) [8].

Монолитные перекрытия со сферическими закладными материалами не имеют фиксированной
ориентации пустот, не требуют квадратной или прямоугольной формы плиты, что, безусловно,
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является достоинством по сравнению с предыдущим типом монолитного перекрытия с цилиндри)
ческими пустотами.

Основной недостаток рассмотренного типа монолитного плоского перекрытия со сферическими
закладными материалами – резкое увеличение многодетальности и, соответственно, увеличение зат)
рат труда, что делает такую конструкцию малоэффективной. На строительной площадке допусти)
ма только комбинация заготовленных в заводских условиях блоков со сферами фиксированных раз)
меров.

Возведение монолитных плит перекрытия с пустотами из перевернутых колпаков эффективно при большой
толщине плиты перекрытия. Закладные элементы в виде перевернутых колпаков устанавливаются
непосредственно на арматурные стержни нижнего ряда армирования плиты [4]. За счет открытой
нижней части бетонная смесь проникает внутрь колпаков, образуя защитный слой бетона для ниж)
ней арматуры со стороны пустоты, тем самым обеспечивая совместную работу арматуры и бетона.
Перевернутые колпаки выполняют также функцию фиксатора положения верхнего армирования
плиты (рис. 4).

Конструкция перекрытия имеет одинаковую прочность нормального сечения и жесткость при
изгибе в ортогональных направлениях при одинаковом армировании в указанных направлениях.

Закладные элементы укладываются по сетке нижнего армирования непосредственно на строитель)
ной площадке и не требуют дополнительных заготовительных или подготовительных операций.
Наиболее эффективным является шахматное расположение колпаков в плане, которое формирует
сотовую структуру средней (внутренней) части перекрытия. Перекрытия с вышеописанными пус)
тотами получили названия «сотовые перекрытия». В пространстве колпаки между собой закрепля)
ются П)образными фиксаторами – скобами, для которых в нижней части закладного материала пре)
дусмотрены три отверстия на одинаковом расстоянии друг от друга.

Рисунок 2 – Конструктивная схема плоского монолитного перекрытия с цилиндрическими пустотами (разрез).

Рисунок 3 – Модули пустотелых элементов Cobiax в виде эллипсоидов (а) и шаров (б).

 

  а)                                                                                                     б)
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Сотовое перекрытие является наиболее приспособленным к нерегулярному расположению опор)
ных конструкций (колонн, стен). Несущую способность сотовых плит перекрытия на приопорных
участках легко повысить, заменив часть пустот бетоном.

В монолитных плоских плитах с призматическими пустотами сохраняется идея замены части тяжелого
бетона из средней (по высоте плиты) зоны более легким материалом. Именно форма закладного
материала выделяет в отдельный тип рассматриваемые монолитные перекрытия. В качестве пусто)
ты может быть использован любой неагрессивный к тяжелому бетону материал, например, строи)
тельная керамика, газосиликатный бетон в блоках и т. п. Наибольший эффект достигается при ис)
пользовании пенополистирола марки по плотности не ниже 35 кг/м куб [9].

Призмы из пенополистирола укладываются по нижнему армированию плиты перекрытия на соб)
ственные фиксаторы, которые предназначены для формирования защитного слоя бетона нижней
арматуры плиты со стороны закладного материала. Элементы верхнего армирования укладывают)
ся на пенополистирол с использованием дополнительного фиксатора защитного слоя бетона. Со)
вместная работа верхней и нижней части плит обеспечивается за счет заполненных бетоном разры)
вов между блоками из пенополистирола. Прямоугольная форма в плане закладных конструктивных
элементов позволяет легко формировать систему балок, окаймляющих пустоты в пределах сетки
опорных конструкций плиты перекрытия. Конструктивная схема перекрытия приведена на рис. 5.

Рисунок 4 – Принципиальная конструктивная схема монолитного плоского перекрытия с пустотами из
перевернутых полиэтиленовых колпаков.

Рисунок 5 – Конструктивная схема монолитного плоского перекрытия с призматическими вкладышами.
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Основным отличием рассмотренного типа перекрытия от ребристого перекрытия является объе)
динение балок по верхней и по нижней граням. При этом наличие главных и второстепенных балок
в указанном перекрытии условно. Форма перекрытия может быть произвольной, а закладные эле)
менты легко преобразуются из прямоугольных призм в треугольные или шестигранные призмы,
вертикально ориентированные цилиндры – сотовые перекрытия.

В конструкции монолитной плиты с применением несъемной опалубки Сибформа® часть бетона из сред)
ней (по высоте плиты) зоны заменяется составным пустотообразователем [10]. Одиночный пустотооб)
разователь несъемной опалубки Сибформа® изображен на рис. 6, полый корпус (1) которого снаб)
жен средством для фиксации (2) проектного положения и создания необходимой дистанции между
пустотообразователями (крестообразные выступы в углублениях в виде желоба (9) на верхней сто)
роне).

На нижней стороне по углам одиночного пустотообразователя на расстоянии 450 мм друг от друга
предусмотрены конусообразные опорные ножки (3) с фиксирующими элементами в виде шерохова)
тости на их внешней поверхности. Опорные ножки могут иметь различную высоту (до 10 см). Кор)
пус пустотообразователя выполнен в форме усеченной пирамиды, открытой со стороны большего
основания. На нем имеются ребра жесткости (4), подкрепляющие верхнюю сторону, а также ребро
жесткости, опоясывающее нижнюю поверхность полого корпуса (5). На данном ребре жесткости
располагаются центральные отверстия (d = 3 мм).

По нижнему ребру (опоясывающему поясу) пустотообразователей выполнены грибовидные клип)
сы (7) и соответствующие им отверстия (8) так, что две половины пустотообразователя составной
формы могут быть соединены между собой.

Положение пустотообразователей и расстояние между ними обеспечивается соединительными
муфтами. Зона сопряжения (10) верхней и боковых сторон пустотообразователей выполнена со ско)
сом под углом в 45 градусов, а высота зоны сопряжения составляет не менее 14 мм. Верхняя сторона
пустотообразователя имеет неровности в виде полос (11) высотой 4 мм, располагающихся так, что
между ними имеются промежутки, соответствующие ребрам жесткости, расположенным внутри
пустотообразователя.

Рисунок 6 – Конструктивная схема монолитного плоского перекрытия с пустотообразователями несъемной
опалубки Сибформа®.
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Сборно�монолитные перекрытия со скрытыми пустотами. При устройстве монолитных перекрытий со
скрытыми пустотами существуют следующие проблемы:

1) всплытие закладной конструкции при бетонировании перекрытия;
2) проникновение непредусмотренного объема бетонной смеси под всплывший элемент.
Для решения первой проблемы достаточно применять фиксаторы положения верхней арматуры –

специальные конструктивные элементы, удерживающие арматуру в требуемом положении во всех
направлениях. Предотвращение проникновения бетонной смеси под пустотообразователь – более
сложная задача, которую не всегда можно решить в условиях строительной площадки. Альтернати)
вой рассматриваемого варианта может являться сборно)монолитный вариант перекрытия со скры)
тыми пустотами.

Основной конструктивной особенностью рассматриваемого типа перекрытия является исполь)
зование в качестве несъемной опалубки ранее выполненной части плиты перекрытия, расположен)
ной ниже пустот (рис. 7). Для формирования пустот в средней части перекрытия допустим любой из
выше рассмотренных методов.

Обеспечение совместной работы несъемной опалубки в виде ранее выполненной железобетонной
части плиты и ее монолитной части является основной проблемой рассмотренного типа перекры)
тия, которая к тому же усложняется сокращением площади контакта двух слоев бетона из)за включе)
ния пустот.

Решить данную проблему можно установкой в ранее изготовленной части плиты поперечной ар)
матуры и формированием шпонок, предусмотрев места установки закладных материалов в общей
схеме расположения элементов несъемной опалубки и выполнив ее армирование с учетом действую)
щих изгибающих моментов.

Рассмотренный тип перекрытия, несмотря на определенные достоинства технологического харак)
тера, имеет больше конструктивных недостатков по сравнению с выше рассмотренными типами
перекрытий. Например, ориентация рабочей части пролета аналогична устройству сборных плит
перекрытий, необходимость формирования квадратной или прямоугольной системы опорных кон)
струкций повышает стесненность внутреннего объема сооружения и т. д.

Устройство монолитных плит перекрытий с пустотами приобретает значительное распростране)
ние благодаря следующим преимуществам:

– уменьшение материалоемкости за счет уменьшения расхода бетона и арматуры;
–  снижение собственного веса монолитной плиты;
– благодаря снижению общего веса здания уменьшается нагрузка на фундамент.
При реконструкции объекта в условиях плотной городской застройки частичный ремонт или за)

мену перекрытий целесообразно проводить с использованием прицепных бетононасосов или авто)
бетононасосов (рис. 8), что минимизирует затраты на перестановку машин и механизмов по фронту
выполняемых работ. Выбор тех или иных машин и механизмов зависит от объемов работ, а именно
от объема укладываемой бетонной смеси.

Рисунок 7 – Сборно)монолитное перекрытие со скрытыми пустотами.
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В зависимости от объема бетонных работ рассчитывается средняя требуемая производительность
комплекта машин, определяется требуемая интенсивность подачи и укладки бетонной смеси. На ос)
новании этих данных, а также с учетом геометрических параметров конструкций и сооружения в целом,
из перечня существующих машин выбирается вид и тип ведущей машины, определяется ее часовая
эксплуатационная производительность. Необходимо учитывать, что у прицепных бетононасосов
часовая производительность до 20 м3/час, у автобетононасосов – до 60…80 м3/час.

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ

Для принятия наиболее технологичного решения по замене перекрытий, надстройке, пристройке
в период реконструкции зданий целесообразно сформировать наибольшее количество возможных
конструктивно)технологических вариантов и выполнить их анализ по технико)экономическим по)
казателям.

При изменении приведенного сечения перекрытия изменяются основные показатели по материа)
лоемкости: уменьшается расход бетона до 32 %, арматуры – до 15 %, также уменьшается трудоём)
кость выполнения опалубочных работ.

Наряду с выше описанными положительными результатами введения легких вкладышей в толщу
монолитной плиты перекрытия, до 13 % увеличиваются трудозатраты при бетонировании, связан)
ные со стесненностью работ. Также увеличиваются и складские расходы до 3 %.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Рекомендации по технологии замены перекрытий при реконструкции жилых зданий / составитель А. Ф. Оси)

пов, С. Ф. Акимов [и др.]. – Киев : КНУСА, 2009. – 40 с. – Текст : непосредственный.
2. СТО 35546020.001)2016. Несъемная опалубка (пустотообразователи и соединительные муфты) Сибформа®.

Общие сведения о технологии, номенклатура изделий. Рекомендации по расчету и конструированию монолит)
ных безбалочных плит перекрытий с несъемной опалубкой Сибформа® в соответствии с СП 63.13330.2012.
Четвертая редакция : разработан ООО «СИБФОРМА» для практического применения на добровольной основе
проектными и строительными организациями : в настоящем стандарте реализованы положения статьи 11–13,
17 Федерального закона «О техническом регулировании» : введен впервые / материалы данного СТО являются
интеллектуальной собственностью ООО «СИБФОРМА» (г. Новосибирск) и не являются публичной офер)
той. – Новосибирск : [б. и.], 2019. – 27 c. – Текст : непосредственный.

3. Новая технология перекрытий «БаблДэк». – Текст : электронный // Большой Крым : [сайт]. – 2016–2023. –
28.10.2017. – URL: http://bigkrim.ru/147)novaya)texnologiya)perekrytij)babldek/?ysclid=lmbqebhkkb464678008
(дата обращения: 12.09.2023).

4. Экономичное экологическое строительство. – Текст : электронный // Журнал ЖБИ 2023 : [сайт]. – 2023. – 03
июня 2010. – URL: www.gbi)magazine.ru/index.php/component/content/article/129)2011)05)13)08)13)35/197)2010)
06)03)10)03)16?ysclid=lmbqt8qzxk725704619 (дата обращения: 12.09.2023).

Рисунок 8 – Подача бетонной смеси автобетонанасосом через оконный проем.
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VALENTINA TARAN, TATYANA KUTSENKO, MAXIM  BATARON
ANALYSIS OF STRUCTURAL AND TECHNOLOGICAL SOLUTIONS FOR THE
CONSTRUCTION OF MONOLITHIC FLOORS DURING THE
RECONSTRUCTION OF FRAMELESS BUILDINGS
FSBEI HE «Donbas National Academy of Civil Engineering and Architecture», Russian
Federation, Makeevka

Abstract. The material of the article is based on the theoretical analysis of the experience of the device of
voids in monolithic slabs. Monolithic systems are more flexible in comparison with the construction of
prefabricated structures and can be used in the repair and reconstruction of various buildings of complex
shape in plan and different floor heights. The use of monolithic reinforced concrete makes it possible to
optimize the structural and technological solutions of structures and objects. When repairing and
reconstructing buildings, it is necessary to analyze the design solutions of monolithic slabs to choose a
rational technological method for their construction. In this article, various options for the device of
monolithic floors are considered and their comparative analysis is given according to the main technological
criteria: material intensity and labor intensity. The general technological process of the device of monolithic
slabs with voids in the construction of frameless buildings is presented. The description of the voids is given
taking into account their shape, size, material, which allows you to make a decision on the choice of the
overlap device during the reconstruction of the building.
Keywords: monolithic overlap, voids, reconstruction, material consumption, labor intensity.
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ФОРМУЛИРОВКА ПРОБЛЕМЫ

Применяемые в современной практике ремонтно�строительного производства разнообразные
методы отделочных работ многоэтажных жилых домов являются весьма дорогостоящими и трудо�
емкими. Применяемые материалы для внутренней отделки должны отвечать санитарно�гигиеничес�
ким требованиям, а также материал не должен содержать и выделять при использовании токсичные
вещества, кроме того, такие материалы должны иметь продолжительный срок эксплуатации. При
выборе технологического решения устройства внутренней отделки стен необходимо ответственно
подходить не только к подбору материала, но и учитывать многочисленные факторы и особенности,
влияющие на выбор технологии отделочных работ.

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ И ПУБЛИКАЦИЙ

В технической литературе [1, 3, 5, 8] можно встретить рекомендации о различных конструктивно�
технологических решениях устройства внутренней отделки стен современными материалами, одна�
ко отсутствует методика выбора рационального конструктивно�технологического решения с учетом
выявленных технологических особенностей в конкретных условиях и с учетом всех факторов, влия�
ющих на производство работ внутренней отделки стен.

ЦЕЛИ
Проанализировать существующие конструктивно�технологические решения устройства внутрен�

ней отделки стен многоэтажных домов и выявить рациональный метод устройства отделочных ра�
бот.

EDN: RJOIYE
УДК 693.69

Е. И. НОВИЦКАЯ, А. А. СВЯЩЕНКО
ФГБОУ ВО «Донбасская национальная академия строительства и архитектуры»,

Российская Федерация, Донецкая Народная Республика, г. о. Макеевский, г. Макеевка

ТЕХНИКО�ЭКОНОМИЧЕСКОЕ СРАВНЕНИЕ КОНСТРУКТИВНО�

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ РЕШЕНИЙ УСТРОЙСТВА ВНУТРЕННЕЙ ОТДЕЛКИ

СТЕН МНОГОЭТАЖНЫХ ЖИЛЫХ ДОМОВ

Аннотация.  В современных условиях отделочные работы составляют большую часть от общего объема
строительных работ. Отделочные работы являются завершающим этапом при строительстве зданий и
сооружений, целевым назначением которых является придание зданию и помещениям законченный
эстетический вид. Отделочные покрытия стен предохраняют конструкции от увлажнения, коррозии,
механических разрушающих воздействий и т. д. Также они могут изменять акустические свойства
помещений, их инсоляцию и воздухообмен, придают помещениям современный, своеобразный и
индивидуальный вид. Существует большое количество современных отделочных материалов, которые
отличаются как по эксплуатационным характеристикам, так и по стоимости. В зависимости от
применяемых отделочных материалов и конструкций подбираются технологии внутренней отделки
помещений. В связи с этим рассмотрены конструктивно�технологические решения устройства внутренней
отделки стен многоэтажных жилых домов, а также выполнено технико�экономическое сравнение
существующих технологических решений устройства внутренней отделки.

Ключевые слова: многоэтажные жилые дома, внутренняя отделка стен, конструктивно�технологические
решения, технико�экономическое сравнение.
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ОСНОВНОЙ МАТЕРИАЛ
В настоящее время, по конструктивным особенностям и способу применения все материалы для

внутренней отделки стен жилых домов подразделяются на группы [4, 6, 7, 9, 10]:
– штукатурные;
– лакокрасочные;
– плиточные;
– рулонные;
– реечные.
В работе предложена классификация материалов внутренней отделки стен жилых многоэтажных

домов (рис. 1).

Штукатурные материалы и отделки применяются для создания ровных, гладких поверхностей стро�
ительных конструкций. Штукатурка защищает конструкции от влаги, выветривания, огня, улучша�
ет звуко� и теплоизоляционные свойства поверхности.

Штукатурку подразделяют по способу нанесения на мокрую (монолитную) и сухую (выполнен�
ную из гипсокартонных листов).

Монолитная штукатурка – это отделочный слой на поверхности строительной конструкции нане�
сенного отвердевшего и обработанного строительного раствора. В зависимости от составов приме�
няемых растворов и видов обработки поверхности монолитная штукатурка бывает обычной, деко�
ративной фактурной, а также специальной [2].

Сухая штукатурка – это гипсокартонные листы (ГКЛ), используемые для выравнивания стен. В
сравнении с мокрой штукатуркой применение гипсокартонных листов является более технологич�
ным методом, так как данный способ позволяет качественно и быстро выполнить внутреннюю от�
делку поверхностей, прикрепив гипсокартонные листы к несущим конструкциям здания двумя спо�
собами на клее или на каркасе.

Рисунок 1 – Классификация материалов для внутренней отделки стен жилых многоэтажных домов.
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Лакокрасочные материалы, представляют собой вязко�текучие композиции, применяемые для за�
щиты поверхности изделий и конструкций, а также придания им декоративности и эстетичного вида.

Плиточные материалы – используются во внутренней отделке, включает в себя материалы разного
состава, качества и эксплуатационных особенностей: керамическая плитка, натуральный камень,
искусственный камень, искусственный гибкий камень.

Рулонные материалы – один из самых распространенных типов строительных материалов для
внутренней отделки. Большую часть всех предлагаемых строительным рынком рулонных материа�
лов занимают различные виды обоев: бумажные; флезилиновые; виниловые обои; акриловые обои;
натуральные обои; стеклообои; жидкие обои; фотообои.

Реечные панели – разновидность изделий для внутренней отделки стен многоэтажных зданий, к
которым относятся: ПВХ�панели (пластиковая вагонка) и панели МДФ. По составу панель МДФ
похожа на плиту ДВП, но различается в технологии изготовления.

На основании анализа конструктивно�технологических решений для дальнейшего исследования
рассматриваются три способа устройства внутренней отделки стен многоэтажных жилых домов:

1 вариант: устройство мокрой штукатурки;
2 вариант: устройство гипсокартонных листов на клее;
3 вариант: устройство гипсокартонных листов на каркасе.
Первый вариант с устройством мокрой штукатурки состоит из таких основных технологических

процессов как демонтаж, очистка и выравнивание основания, обрызг жидким раствором, устройство
армирующей сетки (при необходимости), приготовление и нанесение штукатурной смеси, грунто�
вание густым раствором для выравнивания поверхности, накрывка тонким слоем под затирку.

Второй вариант с устройством ГКЛ на клее включает в себя следующие технологические процес�
сы: демонтаж, очистка и выравнивание основания, подготовка и раскрой гипсокартонных листов,
приготовление клея, грунтование, нанесение клея на листы и их приклеивание, обработка швов.

Третий вариант с устройством ГКЛ на каркасе также включает такие технологические процессы
как демонтаж, очистка и выравнивание поверхности (при необходимости) в зависимости от началь�
ного состояния основания стены, подготовка и раскрой гипсокартонных листов, грунтование, а так�
же устройство направляющего и вертикального профиля, применение герметика и уплотняющей
ленты, при необходимости устройство пароизоляционного слоя и теплоизоляционного слоя, обра�
ботка швов.

При исследовании трех методов были проанализированы конструктивно�технологические особен�
ности устройства внутренней отделки стен.

Таким образом, к основным особенностям устройства внутренней отделки стен из мокрой штука�
турки относятся:

– безотходность материалов;
– применение при небольших габаритах помещения;
– применение при высокой влажности помещения;
– возможность менять интерьер помещения и его назначение;
– возможность выдерживать механические нагрузки;
– более низкая стоимость применяемых материалов;
– выполнение декоративных архитектурных элементов;
Основными особенностями устройства внутренней отделки стен из гипсокартона являются:
– высокая скорость монтажа;
– отсутствие строгих требований к подготовке оснований;
– применение технологий при значительной кривизне стен;
– утепление стен (при необходимости);
– отсутствие «мокрых процессов».
Такая особенность как «мокрые» процессы ведет к увеличению продолжительности выполнения

работ, так как приходится учитывать сушку поверхностей при производстве штукатурных работ.
После анализа существующих технологий внутренней отделки стен оценивается применимость

решений на конкретном объекте с учетом всех факторов и выявленных особенностей, после чего при�
нимается решение.

В настоящее время проектировщики и заказчики, полагаясь на личный опыт и рекомендации по�
ставщиков материалов, а также производителей работ делают выбор материалов и технологий ин�
туитивно. В некоторых случаях определяющим фактором чаще всего служит стоимость 1 м2 без уче�
та различных факторов.
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Окончательный выбор рационального конструктивно�технологического решения должен осно�
вываться на технико�экономическом обосновании.

Для технико�экономического сравнения принятых вариантов в качестве основных показателей
выбраны трудоемкость, стоимость выполнения работ и стоимость материалов.

В результате проанализированы полученные данные и построены гистограммы, отражающие
технико�экономические показатели устройства внутренней отделки стен на 1 м2 (рис. 2–5).

Наименее трудоемким является второй вариант: внутренняя отделка стен при помощи устройства
гипсокартонных листов на клее, который на 42 % является менее трудоемким в сравнении со штука�
турным вариантом. Наиболее трудоемким выявлен вариант устройства гипсокартонных листов на
каркасе (третий вариант), трудоемкость работ которого на 44 % выше трудоемкости устройства ГКЛ
на клее (рис. 2).

Анализ стоимости материалов исследуемых вариантов показал, что наиболее дорогостоящим яв�
ляется вариант устройства гипсокартонных листов на клее, за счет применяемых клеевых составов.
Наиболее экономичным вариантом устройства внутренней отделки стен многоэтажных жилых до�
мов является устройство мокрой штукатурки (рис. 3).

Рисунок 2 – Трудоемкость работ исследуемых вариантов устройства внутренней отделки стен.

Рисунок 3 – Стоимость материалов исследуемых вариантов устройства внутренней отделки стен.
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Также проанализирована стоимость оплаты труда рабочих. В результате выявлено, что вариант
устройства гипсокартонных листов на клее является наиболее экономичным (рис. 4).

Анализ общей стоимости 1 м2 показал, что наименее затратным вариантом является устройство
внутренней отделки стен путем устройства гипсокартонных листов на клее. Стоимость работ при
применении мокрой штукатурки больше на 7 %. Стоимость работ устройства ГКЛ на каркасе боль�
ше на 19 % (рис. 5).

Таким образом, анализ трудоемкости и стоимости исследуемых вариантов показал, что наиболее
рациональным вариантом является вариант устройства внутренней отделки стен при помощи гип�
сокартонных листов на клее (второй вариант).

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ
Таким образом, в каждом конкретном случае, для качественного проведения работ необходимо

произвести анализ технико�экономических показателей для выявления рациональной технологии с
учетом всех требований и выявленных особенностей.

Рисунок 4 – Оплата труда рабочих для исследуемых вариантов устройства внутренней отделки стен.

Рисунок 5 – Общая стоимость исследуемых вариантов устройства внутренней отделки стен.
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Abstract. In modern conditions, finishing works make up most of the total volume of construction work.
Finishing works are the final stage in the construction of buildings and structures, the purpose of which is
to give the building and premises a finished aesthetic appearance. Finishing wall coverings protect structures
from moisture, corrosion, mechanical destructive effects, etc. They can also change the acoustic properties
of the premises, their insolation and air exchange, give the premises a modern, original and individual look.
There are a large number of modern finishing materials that differ both in performance and cost. Depending
on the applied finishing materials and structures, technologies of interior decoration are selected.In this
regard, the structural and technological solutions of the device of interior wall decoration of multi�storey
residential buildings are considered, and a technical and economic comparison of existing technological
solutions of the device of interior decoration is performed.
Keywords: multi�storey residential buildings, interior wall decoration, structural and technological
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ВВЕДЕНИЕ

Каждое объемно�планировочное и конструктивное решение здания и его частей обладает опреде�
ленной, присущей ему технологичностью.

Строительная технологичность – это комплексная характеристика технологичности трех подси�
стем: изготовления, транспортирования, возведения конструкций строительного объекта при опре�
деленных ограничениях со стороны других подсистем.

Технологичность конструкций проявляется в параметрах производственных процессов, ее оцени�
вают теми же показателями, что и сами процессы, а именно: затратами труда рабочих, затратами
труда на механизацию, продолжительностью производства работ при возведении здания или его
части в заданных параметрах качества.

При возведении несущих конструкций каркасно�монолитных зданий возникает вопрос о выборе
армирования колонн, что непосредственно зависит от выбранного сечения.

АНАЛИЗ ИССЛЕДОВАНИЙ И ПУБЛИКАЦИЙ

Выполненные рядом исследователей расчеты показали, что за счет изменения технологичности
можно сократить затраты труда на 15…25 %, а себестоимость на 3…7 %.

Конструктивное решение с точки зрения строительной технологичности должно обеспечить наи�
более простое, быстрое и экономически выгодное изготовление и монтаж конструкций при соблюде�
нии условий прочности, устойчивости и долговечности, а также других эксплуатационных качеств
сооружения.

EDN: SNVFCK
УДК 691.32

В. В. ТАРАН, А. В. ИХНО, Н. Н. ВАЩЁНОК
ФГБОУ ВО «Донбасская национальная академия строительства и архитектуры»,

Российская Федерация, Донецкая Народная Республика, г. о. Макеевский, г. Макеевка

ВОЗВЕДЕНИЕ СТАЛЕЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОЛОНН ПРИ

СТРОИТЕЛЬСТВЕ КАРКАСНО�МОНОЛИТНЫХ МНОГОЭТАЖНЫХ

ЗДАНИЙ

Аннотация.  Анализ конструктивно�технологических решений опыта возведения вертикальных
конструкций в каркасно�монолитных зданиях позволил определить основные направления по
формированию и выбору рациональных организационно�технологических решений строительства
зданий с применением сталежелезобетона. Представлено краткое описание выполняемых
технологических операций при возведении сталежелезобетонных колонн. Описана последовательность
выполнения технологических операций возведения колонн в зависимости от их сечения и применяемых
опалубочных систем. Для выявления наиболее эффективного варианта по возведению
сталежелезобетонных колонн выполнен расчет и представлены данные по материалоёмкости. Приведены
сравнительные показатели по трудоемкости возведения вертикальных несущих конструкций в каркасно�
монолитных зданиях. Очередность операций и способов их исполнения непосредственно влияет на
трудоемкость, материалоёмкость, продолжительность и стоимость строительно�монтажных работ.

Ключевые слова: арматура, бетон, сталежелезобетонные конструкции, опалубка, колонна, стык,
технологичность.
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Вопросам проектирования трубобетонных конструкций и расчета повышения несущей способно�
сти сталежелезобетонных колонн посвящены работы многих ученых и исследователей: P. C. Санжа�
ровского, В. А. Росновского, А. И. Кикина, А. Л. Кришана, В. А. Трулль, А. А. Гвоздева, А. А. Афана�
сьева, А. В. Курочкина, S. Morino, K. Tsuba, А. Н. Миронова, В. М. Анищенкова, В. Ф. Зверева и др.

В настоящее время недостаточно изучена и освещена проблема по принятым организационно�тех�
нологическим решениям выполнения работ в условиях строительной площадки при возведении кар�
касно�монолитных многоэтажных зданий со сталежелезобетонными колоннами. Остаются актуаль�
ными вопросы по повышению монолитности конструкции колонны, улучшению совместной работы
бетонного ядра и внешней стальной оболочки при эксплуатационных нагрузках, снижению трудо�
емкости сборки колонны и сокращению трудоемкости возведения трубобетонного каркаса здания.

Целью представленного материала является исследование показателей материалоемкости и трудоем�
кости, влияющих на изменение основных технологических параметров по возведению несущих мо�
нолитных сталежелезобетонных конструкций каркасных зданий с различным видом армирования.

ОСНОВНОЙ МАТЕРИАЛ

Процесс возведения сталежелезобетонных колонн включает в себя следующие технологические
этапы:

  устройство арматурного каркаса;
  установка опалубки;
  подача бетона;
  прогрев (зимой);
  уход за бетоном;
  демонтаж опалубки.

Выполнение работ и их очередность отличаются в зависимости от вида сечения колонны. Рассмот�
рим каждый этап и построим очередность операций (таблица 1) для пяти вариантов сечения:

Вариант 1 – колонна круглого сечения с жестким внешним армированием (рис. 1).
Вариант 2 – колонна круглого сечения с жестким внутренним армированием (рис. 2).
Вариант 3 – колонна прямоугольного сечения с жестким внешним армированием (рис. 3).
Вариант 4 – колонна прямоугольного сечения с жестким внутренним армированием (рис. 4).
Вариант 5 – колонна прямоугольного сечения с гибким армированием (рис. 5).

Работы по армированию колонн начинаются с доставки в зону армирования материалов. Далее
происходит установка вертикальных арматурных стержней и кольцевых хомутов. Вертикальные
стержни привязываются к выпускам арматуры нижележащих колонн. При работе в зимнее время,
необходимо перед последующими бетонными и опалубочными работами, закрепить греющие про�
вода на арматурном каркасе прогреваемой конструкции колонн. После процесса они остаются в теле
бетона. Применяем тонкий (= 1,2 мм) стальной изолированный провод [1, 6].

Таблица 1 – Перечень выполняемых технологических операций при возведении сталежелезобетонных колонн

Основные технологические 
операции при возведении 

сталежелезобетонных колонн 
Вариант 1 Вариант 2 Вариант 3 Вариант 4 Вариант 5 

Монтаж гибкой арматуры + + + + + 
Монтаж жесткой арматуры + + + + – 
Установка внешней жесткой 
оболочки 

+ – + – – 

Установка сборно�разборной 
опалубки 

– + + + + 

Выверка конструкции + + + + + 
Подача бетонной смеси + + + + + 
Уплотнение бетона + + + + + 
Прогрев (зимой) бетонной смеси + + + + + 
Уход за бетоном + + + + + 
Демонтаж сборно�разборной 
опалубки 

– + + + + 
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Для каждого из представленных выше вариантов
возведения вертикальных конструкций применяется
присущая ему опалубка (рис. 6).

Для каждого из ранее представленных вариантов
возведения колонн выбраны наиболее рациональные
опалубочные системы:

Вариант 1 – несъемная в виде внешней обоймы
(трубы) (рис. 7);

Вариант 2 – пластмассовая сборно�разборная
круглого сечения (рис. 8);

Вариант 3, 4, 5 – пластмассовая сборно�разборная
квадратного сечения (рис. 9).

Требования к предельным отклонениям при уста�
новке опалубки для укладки бетона в бетонные и же�
лезобетонные конструкции приведено в следующих
нормативных документах:

– разделе 5.17 СП 70.13330.2012 Несущие и ограждающие конструкции. Актуализированная ре�
дакция СНиП 3.03.01�87.

– ГОСТ 34329�2017 Опалубка. Общие технические условия.
Следующим этапом является выверка конструкции. Для выверки и временного крепления колонн

используют теодолит и вычисляют отметки по оси и выставляют высотные и плановые риски (рис. 10)
[6, 7].

Рисунок 1 – Схема колонны круглого сечения с
жестким внешним армированием (вариант 1) –

трубобетон.

Рисунок 2 – Схема колонны круглого сечения с жестким
внутренним армированием (вариант 2) – двутавр в

трубобетоне.

Рисунок 3 – Схема колонны квадратного сечения с
жестким внешним армированием (вариант 3) –

квадратное сечение с обоймой из 4 уголков.

Рисунок 4 – Схема колонны квадратного сечения с
жестким внутренним армированием (вариант 4) –

двутавр в квадратном сечении.

Рисунок 5 – Схема колонны квадратного сечения с
гибким армированием (вариант 5) – квадратное

сечение с гибкой арматурой.



65

Возведение сталежелезобетонных колонн при строительстве каркасно&монолитных многоэтажных зданий

Выпуск 2023�6(164) Технология, организация, механизация и геодезическое обеспечение строительства

До начала производства подачи бетона должны
быть завершены работы по установке арматурного
каркаса колонны, смонтирована опалубка, выполне�
ны все сварочные работы. Бетонная смесь подается
при помощи бетононасоса.

В ходе бетонирования требуется соблюдение не�
скольких правил:

– опалубка, арматурный каркас, закладные дета�
ли и элементы должны быть неподвижны;

– подача бетона в опалубку выполняется послойно
(каждый слой 30…50 см) с уплотнением глубинным
вибратором;

– каждый последующий слой заливается до нача�
ла схватывания предыдущего;

– верхний уровень уложенной бетонной смеси дол�
жен быть на 50…70 мм ниже верха щитов опалубки.

Далее рабочим осуществляется выравнивание бе�
тонной смеси по отметкам�маякам. После выравни�
вания бетонной смеси производят укрытие поверхно�
сти.

При работе в зимнее время предусматривается про�
грев бетонной смеси, укрытие утеплителем. При приготовлении бетонной смеси в зимних условиях
ее температуру повышают до 35...40 °С путем подогрева заполнителей и воды. Заполнители подо�
гревают до 60 °С паровыми регистрами, во вращающихся барабанах, в установках с продувкой ды�
мовых газов через слой заполнителя, горячей водой или используют более современный метод элек�
ропрогрева путем установки греющих проводов в опалубку с усиленной теплоизоляцией и
гидроизоляцией для защиты от окружающей среды [1, 3, 4, 6].

При установке сборно�разборной опалубки, следующим шагом производится демонтаж последней.
Все работы необходимо выполнять в соответствии с требованиями по технике безопасности на стро�
ительной площадке при производстве работ.

Для определения наиболее рационального варианта возведения колонн в каркасно�монолитном
здании, выполнено сравнение показателей материалоемкости и трудоемкости на 10 колонн высотой
4,5 м. Для проведения анализа спроектирована колонна по каждому из принятых ранее вариантов
сечения с изначальными исходными данными:

– Исходная нагрузка 3 200 Кн.
– Высота колонн 4,5 метра.
– Бетон класса В30.
– Арматура класса А500.

Рисунок 6 – Основные виды опалубочных систем при возведении вертикальных конструкций.

Рисунок 7 – Несъемная опалубка в виде внешней
обоймы (трубы).
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Полученные данные по количеству и марке арматурных изделий приведены в таблице 2. Показа�
тели по материалоемкости приведены в таблице 3. Показатели по трудоемкости выполнения работ

Рисунок 9 – Пластмассовая сборно�разборная квадратного
сечения колонн.

Рисунок 8 – Пластмассовая сборно�
разборная опалубка круглых колонн.

Рисунок 10 – Схема выверки колонны на монтажном горизонте при помощи теодолита.
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по возведению 10 колонн высотой 4,5 м приведены в таблице 4. Работы выполняются комплексной
бригадой в составе монтажников, плотников, арматурщиков, бетонщиков.

 ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ
Как показал анализ конструктивно�технологических решений опыта возведения вертикальных

конструкций в каркасно�монолитных зданиях, существует много организационно�технологических
решений возведения монолитных железобетонных колонн каркаса здания с использованием различ�
ных типов опалубки и вида армирования.

Оптимально подобранные параметры сечения колонн позволяют уменьшить материалоемкость,
что приводит к снижению трудозатрат. Изменение сечения колонн влияет на основные показатели
по материалоемкости: уменьшается расход бетона до 10 %, арматуры – до 30 % или полного отсут�
ствия арматуры за счет установки закладной детали, которая обеспечивает необходимую прочность.

Таблица 3 – Показатели по материалоемкости сравниваемых вариантов

Показатели по 
материалоемкости 

Вариант 1 Вариант 2 Вариант 3 Вариант 4 Вариант 5 

Масса арматуры, кг 527,175 587,835 759,052 403,685 184,932 
Объём бетона, м3 0,641 1,155 0,313 0,6644 0,698 

Таблица 4 – Показатели по трудоемкости выполнения работ по возведению 10 колонн высотой 4,5 м (составлено
в соответствии с ГЭСН 81�02�06�2020)

Основные показатели по трудоемкости выполнения работ, чел.�час. 
Вариант 

возведения 
вертикальных 
конструкций 

Установка, 
сварка, вязка 
арматурных 

изделий  

Установка 
опалубки  

Подача 
бетонной 

смеси  

Уход за 
бетоном 

Демонтаж 
опалубки 

Итого по 
варианту 

Вариант 1  
Круглое сечение с 
внешней трубой 

19,51 9,58 1,548 6,922 – 37,56 

Вариант 2  
Двутавр в круглом 

сечений 
17,5 17,32 2,789 12,47 5,06 55,139 

Вариант 3 
Квадратное 

сечение с обоймой 
из 4 уголков 

22,6 10,02 1 3,38 10,02 47,02 

Вариант 4  
Двутавр в 

квадратном 
сечений 

12,02 9,248 2,139 7,175 9,248 39,83 

Вариант 5 
Квадратное 

сечение с гибкой 
арматурой 

5,5 9,75 2,247 7,538 9,75 34,785 

Таблица 2 – Количество и марка арматурных изделий

Марка арматурных изделий по вариантам 
Принятое 

армирование 
Вариант 1  Вариант 2  Вариант 3  Вариант 4  Вариант 5  

Продольная 
арматура 

6Ø18 А500 – 4Ø36 А500 4Ø10 А500 8Ø28 А500 

Поперечная 
арматура 

Ø10 А240 – 4Ø10 А240 4Ø10 А240 4Ø10 А240 

Труба/Двутавр Труба 426×10 Труба 402×10, 
Двутавр 27а 

Четыре уголка 
100×100×10 

Двутавр 
30К1 

– 
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Специфика выполнения работ по возведению колонн с различной опалубкой, определяет техно�
логические параметры комплексного процесса и границы рационального использования организа�
ционно�технологических решений, которые, в свою очередь, позволяют снизить трудовые и матери�
альные расходы, ускорить возведение колонн и, как следствие, возведение здания в целом.

При возведении колонн по варианту 1 – несъемная опалубка в виде внешней обоймы (трубы) –
трудоемкость сокращается из�за отсутствия выполнения работ по демонтажу внешней опалубки
колонн. Наибольшая трудоёмкость получена при возведении колонн по 2 варианту – колонны круг�
лого сечения с жестким внутренним армированием – 55,139 чел.�час, а наименьшая в 5 варианте –
колонны квадратного сечения с гибким армированием – 34,785 чел.�час.
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Abstract. The analysis of structural and technological solutions of the experience of erecting vertical structures
in frame�monolithic buildings made it possible to determine the main directions for the formation and
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selection of rational organizational and technological solutions for the construction of buildings using steel�
reinforced concrete. A brief description of the technological operations performed during the construction
of steel�reinforced concrete columns is presented. The sequence of technological operations for the
construction of columns is described, depending on their cross�section and the formwork systems used. To
identify the most effective option for the construction of steel�reinforced concrete columns, a calculation
was performed and data on material consumption were presented. Comparative indicators on the complexity
of the construction of vertical load�bearing structures in frame�monolithic buildings are given. The sequence
of operations and methods of their execution directly affects the labor intensity, material intensity, duration
and cost of construction and installation work.
Keywords: reinforcement, concrete, steel�reinforced concrete structures, formwork, column, joint,
manufacturability.
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ
Пилон – это вертикальный конструктивный элемент здания, который используется для передачи

нагрузок от перекрытий и стен на фундамент и основание.
Основные функции пилонов в конструкциях зданий, как и колонн, заключается в обеспечении

пространственной жесткости и устойчивости здания. Важно отметить преимущество пилонов перед
стеновыми конструкциями:

) обеспечение прочности и устойчивости от больших нагрузок;
) меньший расход бетона на возведение конструкций;
) создание открытых пространств, просторных планировок, больших световых проемов;
) более просты в отношении прокладки коммуникаций.
Главное отличие пилона от колонны в том, что соотношение сторон в таких конструкциях гораздо

больше: к пилонам относят вертикальные (или наклонные) несущие элементы с соотношением 2,5 ≤
b/a ≤ 4. Колонны и пилоны с более вытянутыми поперечными сечениями, выходящими за указанные
соотношения, следует относить к стенам [1].

Соответственно, это влечет за собой ряд особенностей при расчете, возведении и усилении, в част)
ности и восстановлении.

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ И ПУБЛИКАЦИЙ

В работах [4–9] рассматриваются в достаточно широкой постановке вопросы восстановления (ре)
монта) и усиления конструкций эксплуатируемых зданий и сооружений. На данный момент актуа)
лен вопрос, касаемый именно восстановления и усиления конструкций. Поскольку пилоны, как обо)
собленный тип конструкции, появился относительно недавно, следует отметить, что исследований
на эту тему крайне мало.

EDN: SZRPHW
УДК 69:624.012.44(08)

А. М. ЮГОВ, А. С. ТОМЧИК
ФГБОУ ВО «Донбасская национальная академия строительства и архитектуры»,

Российская Федерация, Донецкая Народная Республика, г. о. Макеевский, г. Макеевка

ТЕХНОЛОГИЯ И ОРГАНИЗАЦИЯ РАБОТ ПРИ УСИЛЕНИИ

МОНОЛИТНЫХ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ПИЛОНОВ

Аннотация.  В последние десятилетия одним из основных направлений деятельности строительной
отрасли стала разработка и реализация проектов капитального ремонта, реконструкции и восстановления
конструкций зданий и сооружений после разрушений в результате боевых действий. Решение указанных
задач требует разработки эффективных конструктивных и технологических решений с учетом реальных
условий выполнения работ. Данная статья рассматривает пилоны как вертикальные конструктивные
элементы зданий, выделяет преимущества пилонов перед стеновыми конструкциями. Рассматривается
необходимость в восстановлении и усилении конструкций, возникающая в результате сопутствующих
факторов. Статья предоставляет практическую информацию по диагностике и реконструкции
поврежденных железобетонных пилонов, что является важным аспектом в области строительства и
реконструкции, а также рассматривает способы усиления и восстановления вертикальных
железобетонных конструкций.

Ключевые слова: усиление, восстановление, колонна, пилон, вертикальные железобетонные
конструкции, обойма, распорки, бетонное наращивание.
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Необходимость в восстановлении или усилении конструкций зачастую возникает в результате
нарушения технологий возведения, неправильной эксплуатации, либо в результате динамических
воздействий.

Цель исследования состоит в разработке предложений по усилению монолитных железобетонных
пилонов каркасно)монолитных зданий.

СТРУКТУРА РАБОТ ПО ВОССТАНОВЛЕНИЮ (УСИЛЕНИЮ) МОНОЛИТНЫХ
ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ПИЛОНОВ

Прежде чем приступить к работам по восстановлению или усилению конструкций, необходимо
проанализировать степень их разрушения, выявить характер и степень дефектов, разрушений. По)
добный анализ производится на основании визуального осмотра, обследования конструкций с по)
мощью специализированной техники [3].

В ходе обследования выполняют следующие виды работ:
– определяют конструкции и основные геометрические параметры колонн, пилонов, составляют

эскизы характерных сечений конструкций по этажам, по высоте конструкций;
– проводят контрольные замеры показателей прочности бетона неразрушающими методами кон)

троля;
– производят фотофиксацию конструкций, выявленных дефектов и повреждений с составлением

схем дефектов и повреждений;
– выполняют инструментальное исследование конструкций, механическое и электромагнитное

зондирование скрытых арматурных элементов
Методика обследования может включать на предварительном этапе – визуальное обследование

конструкций, на основном этапе обследования – детальное (инструментальное) изучение техничес)
кого состояния железобетонных монолитных конструкций. При этом на участках вскрытий прово)
дят натурные обмеры стержней арматуры и их фотофиксацию [4, 5]. Также, для определения толщи)
ны защитного слоя бетона конструкций и армирования применено электромагнитное зондирование
конструкций по ГОСТ 22904)2003.

На основании полученных результатов формируется вывод о техническом состоянии несущих стен
и пилонов из монолитного железобетона в соответствии с классификацией ГОСТ31937)2011. По
данной классификации конструкции выделяют находящиеся:

– в нормативном техническом состоянии;
– в работоспособном состоянии;
– в ограниченно работоспособном состоянии;
– в аварийном состоянии.
В зависимости от степени тяжести повреждений разрабатывают соответствующие меры, устанав)

ливают порядок и объемы работ [6].
Для монолитных железобетонных пилонов с повреждениями в виде разрушения бетона и арма)

турного каркаса техническое состояние определяется как – аварийное (рис. 1–4).
Для усиления вертикальных железобетонных конструкций применяют стальные или армирован)

ными бетонные обоймы, бетонные «рубашки», предварительно напряженные распорки.
Металлические обоймы (рис. 5) состоят из стоек углового профиля, соединительных планок и

опорных подкладок. В местах установки подкладок арматуру колонны очищают от защитного слоя
бетона и приваривают к подкладке и стойке обоймы. Эффект усиления колонн достигается после
монтажа и сварки соединительных планок. В ряде случаев планки нагревают до 120 °С и затем при)
варивают к вертикальным уголкам с последующим торкретированием, создавая напряженную ме)
таллическую обойму. Такой способ позволяет незначительно или вовсе не увеличивать поперечное
сечение конструкции.

При усилении колонн и пилонов стальными распорками вверху и внизу каждой распорки крепят)
ся опорные уголки, через которые усилие распора передается на консоли. Распорки состоят из двух
уголков (швеллеров), связанных между собой соединительными планками (рис. 6). Распорки с пере)
гибом устанавливаются в середине их высоты. Для создания предварительного напряжения сжатия
распорки с помощью натяжных болтов выпрямляются, принимая вертикальное положение. При этом
распорки надежно включаются в совместную работу с колонной, частично разгружая ее.

Усиление колонн предварительно напряженными распорками целесообразно при длине распо)
рок не более 5 м, когда не требуется большого расхода металла для обеспечения их устойчивости.
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Процесс устройства железобетонных обойм подразумевает создание дополнительных железобе)
тонных оболочек (обойм) вокруг существующей колонны, пилона с целью укрепления и восстанов)
ления её структуры.

Самым надёжным способом увеличения несущей способности колонны является применение же)
лезобетонной обоймы, состоящей из бетонного слоя, продольной арматуры и замкнутых хомутов.
Наиболее простым типом таких обойм являются обоймы с обычной продольной и поперечной арма)
турой без связи арматуры обоймы с арматурой усиливаемой колонны (рис. 7). При таком способе
усиления важно обеспечить совместную работу «старого» и «нового» бетона, что достигается тща)
тельной очисткой поверхности бетона усиливаемой конструкции пескоструйным аппаратом, насеч)
кой или обработкой металлическими щетками, а также промывкой под давлением непосредственно
перед бетонированием. Для улучшения адгезии и защиты бетона и арматуры в агрессивных услови)
ях эксплуатации рекомендуется применение полимербетонов.

Толщина обоймы колонн определяется расчетом и конструктивными требованиями. Как прави)
ло, она не превышает 300 мм. Площадь рабочей продольной арматуры также определяют расчетом,

Рисунок 2 – Фрагмент монолитного железобетонного пилона с повреждением бетона и арматуры в узле опирания
плиты перекрытия.

Рисунок 1 – Фрагмент авариного монолитного железобетонного пилона.
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ее диаметр принимают не менее 16 мм для стержней, работающих на сжатие, и 12 мм для стержней,
работающих на растяжение. Поперечную арматуру диаметром не менее 6 мм для вязаных каркасов
и 8 мм для сварных устанавливают с шагом 15 диаметров продольной арматуры и не более трех)
кратной толщины обоймы, но не более 200 мм. В местах концентрации напряжений шаг хомутов
уменьшается [7, 8].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ.

Восстановление колонн и пилонов с использованием железобетонных обойм является наиболее ра)
циональным методом и способно значительно увеличить структурную прочность и продлить срок

Рисунок 3 – Вид аварийного участка в опирании пилона.

Рисунок 4 – Вид поврежденного ребра монолитного железобетонного пилона.
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службы конструкций. Такой метод усиления при сравнительно небольшом расходе металла позволя)
ют значительно увеличить несущую способность усиливаемых конструкций и, кроме того, обеспечить
устойчивость к воздействию агрессивной среды и, следовательно, наибольшую надежность в эксплуа)
тации.

Рисунок 5 – Устройство металлической обоймы при усилении колонн.

Рисунок 6 – Устройство металлических распорок при усилении колонн.
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Рисунок 7 – Устройство железобетонных обойм при усилении колонн.
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ФОРМУЛИРОВКА ПРОБЛЕМЫ

Высокая эффективность работы промышленных предприятий во"многом зависит от нормальной
и бесперебойной работы внутрицехового транспорта и в первую очередь от состояния подкрановых
путей мостовых электрических кранов. Технологический процесс современных металлургических,
машиностроительных, авиастроительных, судостроительных и других заводов, а также других про"
мышленных предприятий неразрывно связан с работой мостовых кранов, преимущество которых
состоит в том, что они позволяют обслуживать почти весь цех, обеспечивая перемещение всех грузов
в любом направлении.

Различные возмущающие факторы (неравномерная осадка фундаментов, крен колонн, смещение
балок, температурные деформации и другие) нарушают геометрические параметры подкрановых
путей и кранов. В результате этого возникает сужение или уширение колеи, преждевременный износ
рельсов, перекос ходовых колес кранов, что требует остановки технологического процесса цеха для
выполнения незапланированного ремонта по замене рельсов и ходовых колес кранов.

Учитывая важность подкрановых путей и кранов в технологическом процессе промышленных
предприятий выполняют регулярный геодезический мониторинг геометрических параметров колонн,
балок, подкрановых путей и кранов с целью обнаружения недопустимых деформаций и принятия
мер по предупреждению возможных аварий. Поэтому разработка новых эффективных методов гео"
дезического контроля геометрических параметров подкрановых путей и кранов является актуаль"
ной задачей.

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ И ПУБЛИКАЦИЙ

В советское время накоплен большой опыт проведения мониторинга геометрических параметров
подкрановых путей мостовых электрических кранов. Одной из первых работ, посвященных геодези"
ческим работам при строительстве и эксплуатации подкрановых путей, была монография советских
ученых В. Н. Ганьшина и И. М. Репалова [1].

EDN: EQKCJI
УДК 528.48
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ГЕОДЕЗИЧЕСКИЙ МОНИТОРИНГ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ

КОЛОНН И ПОДКРАНОВЫХ ПУТЕЙ МОСТОВЫХ КРАНОВ

Аннотация.  В статье приведена методика комплексного геодезического мониторинга геометрических
параметров подкрановых путей, в том числе крена колонн в сложных условиях эксплуатации
промышленных предприятий. Установлено, что деформационный процесс в единой взаимозависимой
системе «колонны – балки – подкрановые пути – краны – фермы» требует проведения комплексного
геодезического мониторинга геометрических параметров всех элементов системы. Это позволит
заблаговременно выявить недопустимые оседания и крены колонн, смещения балок, плановые и
высотные деформации подкрановых путей, горизонтальные и вертикальные перекосы ходовых колес
кранов и принять меры по предупреждению возможных разрушений путем своевременного ремонта
каждого элемента системы. Приведены формулы вычисления продольных и поперечных кренов колонн,
расстояний между осями рельсов, эксцентриситетов рельса и балки, а также отклонений рельсов от
прямой линии.
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Затем появились обширные работы, написанные Н. Е. Ламбиным [5], Е. В. Гороховым [2],
Г. А. Шеховцовым [6] и др. авторами.

В последнее время с появлением безотражательных тахеометров, лазерных сканеров и других со"
временных геодезических приборов появились исследования, посвященные частичной или полной
автоматизации геодезического мониторинга геометрических параметров подкрановых путей, нахо"
дящихся в сложных условиях эксплуатации. Среди таких исследований можно отметить работу
А. В. Живогляда [3].

К сожалению такие разработки не нашли широкого применения на производстве из"за их дорого"
визны и сложности в наладке в условиях эксплуатации, поэтому разработка новых и совершенство"
вание существующих методов геодезического мониторинга геометрических параметров подкрано"
вых путей является актуальной.

ЦЕЛИ

Разработать методику геодезического мониторинга геометрических параметров подкрановых
путей и колонн в сложных условиях промышленных предприятий.

ОСНОВНОЙ МАТЕРИАЛ

Подкрановые пути, балки, колонны, краны, фермы промышленных предприятий представляют
собой единую взаимозависимую систему. Нарушение геометрических параметров любого из элемен"
тов системы может привести к статическим или динамическим деформациям других элементов сис"
темы.

Рассмотрим более детально деформационный процесс системы «подкрановые пути – балки – ко"
лонны – краны – фермы».

Под воздействием неравномерных осадок оснований фундаментов возникают крены колонн. В
условиях Донбасса наибольшее влияние на деформации колонн оказывают разработки угольных
пластов, которые приводят к значительным деформациям земной поверхности и расположенных на
ней фундаментов. Особую опасность при разработке крутопадающих пластов представляют собой
деформации земной поверхности в виде уступов, достигающих несколько десятков сантиметров.
Уступы, проходящие через здания или сооружения, вызывают появление недопустимых кренов ко"
лонн, возникновению трещин, а иногда к разрушениям.

Деформации колонн приводят к деформациям подкрановых балок, которые в свою очередь при"
водят к значительным плановым и высотным деформациям подкрановых путей. Нарушение геомет"
рических параметров подкрановых путей приводит к преждевременному износу реборд ходовых колес
кранов и рельсов, что требует остановки технологического процесса для их замены.

Силовые воздействия кранов приводят к значительным деформациям рельсов, что также приво"
дит к износу рельсов и перекосам ходовых колес, что требует их ремонта.

Неравномерный солнечный нагрев металлических стен и кровли вызывает значительные темпе"
ратурные деформации колонн, которые изменяют геометрические параметры подкрановых балок и
рельсов, что отрицательно влияет на геометрические параметры подкрановых путей и кранов.

Таким образом для предупреждения возникновения недопустимых деформаций подкрановых пу"
тей и кранов необходимо проведение комплексного мониторинга геометрических параметров всех
элементов системы «колонны – подкрановые балки – подкрановые пути – краны – фермы».

Рассмотрим методику комплексного мониторинга планово"высотных параметров подкрановых
путей и крена колонн в условиях промышленного цеха, насыщенного крупногабаритным техноло"
гическим оборудованием. Для перемещения технического персонала в цехе использованы узкие про"
ходы вдоль рядов MN и FG колонн (рисунок), а также проходы вдоль поперечных осей 1 и n в начале
и в конце цеха.

На полу цеха разбивают прямоугольник ADCD  (рисунок, а) таким образом, чтобы длинные сторо"
ны были параллельны продольным осям колонн и по возможности на минимальном расстоянии от
них. Измеряют расстояния L = AD = BC.

Устанавливают электронный безотражательный тахеометр в точке A, визируют зрительную тру"
бу на точку D и способом наклонного проектирования на уровне подкрановых рельсов закрепляют
точку F на минимальном расстоянии от ряда колонн.

Визируют на точку B и измеряют безотражательно расстояния S1, S2, … S3, … S
n
 до поверхности ко"

лонн, для чего используют выдвижную пластину 1 (рисунок, а).
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Рисунок – Положение колонн промышленного цеха (а) и на профиле (б).
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Одновременно способом бокового нивелирования производят отсчеты m1, m2, m3, … m
i
, … m

n
 по ниве"

лирной горизонтальной рейке, ноль которой прижимают к ребрам колонн в точках 1, 2, 3, … i, …, n.
Устанавливают тахеометр в точке D, визируют на точку A и наклонным проектированием выно"

сят точку M на уровень подкрановых путей таким образом, чтобы она расположилась на минималь"
ном расстоянии от ряда колонн. Затем визируют на точку C и измеряют расстояния f1, f2, f3, … f

i
, … f

n
,

а также берут отсчеты q1, q2, q3, … q
i
, … qn по нивелирной горизонтальной рейке, прикладываемой ну"

лем к ребрам колонн.
После этого наклонным проектированием из точек B и C выносят на уровень подкрановых путей

точки G и N. При этом расстояния t1 = AM и t1 = BN должны быть одинаковыми. Кроме этого расстоя"
ния t2 = DF и t2 = CG также должны быть одинаковыми. Эти требования легко достигают с применени"
ем электронного безотражательного тахеометра.

Вынесенный на уровень подкрановых путей прямоугольник MNGF будет подобным прямоуголь"
нику ABCD, вынесенному на полу цеха. Стороны прямоугольников будут параллельны.

Электронный тахеометр переносят в точку M и от оптического створа MN измеряют отрезки l1, l2,
 l3, … l

i
, … l

n
 и боковым нивелированием определяют расстояния V1, V2, V3, …V

i
, … V

n
.

Затем тахеометр устанавливают в точке F и от оптического створа FG измеряют P1, P2, P3, … P
i
, … P

n

и боковым нивелированием определяют расстояния k1, k2, k3, … k
i
, … k

n
.

На этом измерения с применением электронного тахеометра заканчивают и вычисляют крены
колонн и основные плановые параметры (ширина колеи, эксцентриситет рельса и балки, а также
отклонения рельсов от прямой линии) подкрановых путей.

Продольные и поперечные крены колонн по ряду MN вычисляют по формулам соответственно:

1

;

.
i i

i i i

iX S l

Y V t m

= − ⎫
⎬= + − ⎭

(1)

Продольные и поперечные крены колонн по ряду FG вычисляют из выражений:

⎭
⎬
⎫

−+=′
−=′

.
;

iq2tikiY
iPifiX

(2)

Расстояния между осями рельсов (ширина колеи) вычисляют по формуле:

( )1 2i i iL L t t b b′= + + − + , (3)

где L = AD = BC – расстояния, измеренные электронным тахеометром на полу цеха;
b

i
  и ib′ – расстояния от створов MN и FG до оси рельса в каждом поперечном сечении, измеря"

емые боковым нивелированием.

Вычисляют эксцентриситет рельса и балки по рядам MN и FG в каждом поперечном сечении по
формулам:

;

,

b r
i i i

b r
i i i

ε

ε

= − ⎫⎪
⎬′ ′ ′= − ⎪⎭

(4)

где r
i
  и ir′ – расстояния от створов MN и FG до оси балки, измеряемые боковым нивелированием в

каждом поперечном сечении.

Прямолинейность рельсовых путей вычисляют по отклонениям оси рельса от створов   и   из вы"
ражений:

⎭
⎬
⎫

′−′=Δ′
−=Δ

,
;

ibbi
ibbi

1

1 (5)

где расстояния b
i
 и ib′ измеряют боковым нивелированием [4].
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ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ
Предложенная методика позволяет определять крены колонн и геометрические параметры под"

крановых путей мостовых кранов, расположенных в сложных условиях эксплуатации. Для получе"
ния полной информации о состоянии единой взаимозависимой системы «колонны – балки – под"
крановые пути – краны – фермы» необходим комплексный мониторинг геометрических параметров
каждого элемента системы. Это позволит оперативно принимать меры по своевременной замене рель"
сов и ходовых колес, устранению возможных перекосов колес и разработки проекта рихтовки под"
крановых путей.
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ФОРМУЛИРОВКА ПРОБЛЕМЫ

Вертикальность высотных зданий и башенных сооружений, является одним из основных условий
обеспечения их устойчивости, прочности и долговечности. Она характеризуется отклонением точек
пересечения главных или основных осей на монтажных горизонтах от вертикальных осей зданий
или башенных сооружений.

В последние десятилетия в связи с сокращением свободных земельных территорий в крупных го$
родах активно производится точечная застройка высотными зданиями до 20 и более этажей, спортив$
ными сооружениями, промышленными башенными сооружениями, высоковольтными линиями элек$
тропередач, эксплуатирующихся в различных климатических условиях, требующих повышения
эксплуатационной надежности особенно при воздействии ветровой нагрузки. В таких условиях при
эксплуатации высотных объектов для повышения прочности и надежности необходимо учитывать
воздействие различных факторов. Динамические воздействия требуют особого изучения. Подобные
здания и сооружения возводятся в Донецке и других городах Донбасса, где более 70 % территорий
подвержены влиянию подземных горных работ, связанных с добычей каменного угля в разные пери$
оды времени. Строительство высотных зданий и башенных сооружений на ограниченных площадях
накладывает определенные условия на технологию геодезических разбивочных работ и обеспечение
вертикальности высотных объектов. В процессе строительства вследствие подработок и под воздей$
ствием климатических факторов (ветер, гололед, неравномерный тепловой нагрев) могут происхо$
дить неравномерные осадки, наклоны, крены. Большинство таких зданий и сооружений могут иметь
криволинейную или сложную форму в плане, поэтому требуется применять нестандартные техно$
логические решения по обеспечению геометрической точности и особенности их вертикальности.

EDN: COSDCR
УДК 628.48:69.03

М. И. ЛОБОВ, Т. В. МОРОЗОВА, О. В. ВОЛОЩУК
ФГБОУ ВО «Донбасская национальная академия строительства и архитектуры»,

Российская Федерация, Донецкая Народная Республика, г. о. Макеевский, г. Макеевка

ИССЛЕДОВАНИЕ ТОЧНОСТИ ВЕРТИКАЛЬНОГО ПРОЕЦИРОВАНИЯ

ПРИ СТРОИТЕЛЬСТВЕ И ЭКСПЛУАТАЦИИ ВЫСОТНЫХ ЗДАНИЙ И

БАШЕННЫХ СООРУЖЕНИЙ

Аннотация.  Строительство сложных и уникальных зданий и сооружений требует надежного
геодезического обеспечения. Многоэтажные сборные и монолитные здания характеризуются
повышенными требованиями к точности строительно$монтажных работ. Одним из развивающихся
направлений геодезического мониторинга является диагностика высотных зданий и башенных
сооружений, как на этапе строительства, так и в процессе последующей эксплуатации. Исследуются
известные и разрабатываются новые методы и методики мониторинга, основанные на возможностях
современных геодезических приборов. В статье приведен анализ зарубежного опыта геодезического
мониторинга и исследования точности вертикального проецирования при строительстве и
эксплуатации высотных зданий и башенных сооружений. Предложена методика определения крена
возводимого здания. Рассмотрен алгоритм расчета точности передачи базисного расстояния на
монтажный горизонт и выполнен анализ надежности предложенного метода вертикального
проецирования в стесненных условиях строительных площадок.

Ключевые слова: вертикальное проецирование, невертикальность монолитных зданий, расчет точности
геодезических работ, методика определения крена сооружения.
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Целью данной работы является обобщение, анализ и разработка оптимальной методики геодези$
ческого контроля при возведении высотных зданий и сооружений в условиях точечной застройки в
стесненных условиях.

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ И ПУБЛИКАЦИЙ

Вопросам геодезического мониторинга при строительстве уникальных зданий и башенных соору$
жений посвящены многолетние исследовательские работы, проводимые на кафедре «Инженерная
геодезия» ФГБОУ ВО «ДОННАСА». Непосредственно геодезическому обеспечению строительства
объектов посвящены следующие работы [1, 2, 3, 4].

Наиболее жесткие допуски к обеспечению точностных параметров предъявляются к монолитным
зданиям и металлическим башенным сооружениям, возводимым в сочетании со сборными конструк$
тивными элементами [5, 6].

Такие конструктивные решения применяют для многих зданий башенного типа со стальным кар$
касом и крупноразмерными элементами наружных стен. Во Франции, Германии, Швеции точность
изготовления и монтажа сборных конструкций ограничивается допусками на невертикальность
монтажного ядра жесткости, возводимого с использованием опалубки, до 25 мм [6]. Исследования,
выполненные в Германии, показали, что невертикальность монолитных зданий, выражается эмпи$
рической зависимостью от высоты

3 24,55 НΔ =  мм (1)

где Δ – допустимое отклонение от вертикали,
H – высота здания.

Для 18 этажного здания, высотой 60 м, допустимое отклонение от вертикали составляет 74 мм или
1/800 H.

В США не вертикальность монолитных высотных объектов не должно превышать величины

0,167HΔ =  мм (2)

ОСНОВНОЙ МАТЕРИАЛ

В СНиП 3.01.03$91 «Геодезические работы в строительстве» для зданий, возводимых в опалубке
предельное отклонение от вертикали принято равным Δ  = 0,001H, но не более ± 50 мм.

Исследования проводились в г. Макеевка при возведении двух монолитных 14$этажных зданий в
скользящей опалубке (м$н «Зеленый» и м$н «Солнечный»), позволили получить эмпирические за$
висимости, выраженные уравнениями:

2
. 10,4 2,46 0,028Зел Н НΔ = + − , (3)

2
. 8,8 2,74 0,036Сол Н НΔ = + − . (4)

При высоте зданий 50 м отклонения от вертикали составили: в м$не «Зеленый» – 63 мм, в м$не
«Солнечный» – 56 мм.

Учитывая стесненные условия строительных площадок при точечной застройке высотных зданий
основным методом контроля вертикальности, являлось вертикальное проектирование, осуществля$
емое оптическим прибором ПОВП. Так, для возведения 23 – этажных зданий по проспекту Панфи$
лова в г. Донецке, было предусмотрено создание внутренней плановой сети в каждом здании в виде
треугольников. При использовании методики принудительного центрирования, средняя квадрати$
ческая погрешность передачи базисного расстояния на монтажный горизонт может быть предвы$
численное по формуле:

( )
0 0

2 2 2
. . 2М Г X Y hm m m m= + + ; (5)

где
0 0
,X Ym m  – погрешности построения точек базисной сети на исходном горизонте;

m
h
 – погрешность вертикального проектирования. При сквозном методе проектирования

для H = 50 м, 1
00
== YX mm  мм при расчете точности по формуле:

171,03,00142,03,0 =+=+= Hmh  мм получим:
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( )2 2 2
. . 2 1 1 1 2,45М Гm = + + =  мм,

т. е. погрешность измеренного базиса на монтажном горизонте не будет превышать 2,5 мм при высо$
те проектирования 50 м, что позволяет контролировать любую точку монтажного горизонта или
опалубки.

Расчеты точности и практика возведения зданий повышенной этажности показывает, что для мон$
тажа опалубки с проектной точностью достаточно основные оси здания выносить с точностью поли$
гонометрии 2 разряда.

Предложенная методика определения крена возводимого высотного здания предусматривает вы$
полнение геодезических измерений по двум противоположным сторонам (в 4$х точках). Для этого на
исходном монтажном горизонте должны быть забетонированы 4 кронштейна снаружи здания для
установки ПОВП методом принудительного центрирования по которому берут отсчеты по коорди$
натной сетке, установленной на любом монтажном горизонте (рисунок).

Получив результаты измерений с помощью ПОВП на 4$х точках, вычисляют их смещение по от$
ношению к точкам исходного горизонта, а затем и общий крен здания.

Абсолютное смещение вычисляют по формуле:

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

−=

−=

iY

iX

YYU

XXU

i

i

0

0 , (6)

где X0, Y0 – координаты точек исходного горизонта,
X

i
, Y

i
 – координаты определяемого горизонта.

Величину среднего смещения находят по измерениям на каждом этаже

n
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n
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Ч

∑
= 1 ,  
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Разность смещений по осям получают по формулам:

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

−=Δ

−=Δ

iii

iii

YmYnYnm

XmXnXnm

UUU

UUU

)()()(

)()()(
, (8)

где n, m – номера точек, на которых устанавливают ПОВП и координаты которых определя$
лись в начальный период строительства высотного здания.

Рисунок – Схема определения крена здания.
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Величина крена по каждой стороне здания определяется в линейной U
nm

 и относительной мере
U = U

nm
 / L, где L – расстояние между точками n и m; U

nm
 – смещение данных точек на определяемом

этаже. Направление крена определяется по формуле:

arctgi=α . (9)

Периодичность определения крена зависит от величины происходящих деформаций. Независимо
от величины крена его определение обязательно требуется выполнять при достижении нагрузки на
основание 25, 50, 75 и 100 %. Одновременно с определением крена выполняются наблюдения за осад�
ками зданий. Неравномерные осадки здания существенно влияют на вертикальность, устойчивость
и качество строительства.

При контроле вертикальности здания в зависимости от его высоты (этажности), условий наблю�
дений можно применять как оптические, так и лазерные приборы вертикального проектирования.
Для сооружений башенного типа возможно применение теодолитов или тахеометров, если позволя�
ют размеры площадок для наблюдательных станций во взаимно перпендикулярных направлениях.

Технические характеристики приборов вертикального проектирования приведены в таблице.

ВЫВОДЫ
Геодезические измерения вертикальности зданий и сооружений при строительстве и эксплуата�

ции представляют сложный процесс, включающий измерения, оценку точности, оптимальный вы�
бор приборов, анализ результатов измерений, определение составляющих величин общего отклоне�
ния вертикальной оси от проекта, определения способа движения опалубки и контроль ее движения
для монолитных зданий и сооружений. Предложенная методика определения крена высотных зда�
ний и башенных сооружений может эффективно применяться стесненных условиях городской заст�
ройки
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Таблица – Технические характеристики приборов вертикального проектирования

Приборы 
Показатели ПОВП 

(МИИГАИК) 
PZL (Цейсс) 

ЛВП 
(лазерный) 

Увеличение зрительной трубы, крат 20 31 31 
Пределы визирования, м 2,5–60 3–300 3–250 

Пределы работы компенсатора  '10±  '8±  '10±  

Относительная погрешность проектирования точек 
1

30 000
 1

50 000
 1

40 000
 

Масса прибора, кг 1,5 5,0 6,0 
Погрешность проектирования на 50 м, мм 1,7–2,0 1,5 2,5 
Необходимые проёмы в перекрытии, мм 250 250 250–300  
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ФОРМУЛИРОВКА ПРОБЛЕМЫ

Технико�экономический анализ проектируемых грузоподъемных кранов является актуальным в
настоящее время, поскольку именно на нем базируется обоснование эффективности разрабатывае�
мой новой техники.

Себестоимость проектируемых грузоподъемных кранов является главным этапом технико�эконо�
мического анализа. Именно себестоимость определяет стоимость машины.

Методы определения себестоимости (затрат) делятся на два класса [1]:
1) методы целостной оценки показателей объекта (параметрические методы – корреляционного

моделирования, удельных экономических показателей и экспертных оценок);
2) методы оценки расчленения объекта анализа (методы прямой калькуляции).
В настоящей работе в качестве метода целостной оценки стоимости мостовых кранов применяется

метод корреляционного моделирования.
В настоящих исследованиях также рассматривается влияние на годовой экономический эффект

мостового крана стоимости, производительности и текущих затрат.

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ И ПУБЛИКАЦИЙ

Суть метода прямой калькуляции определения себестоимости оцениваемого объекта состоит в
анализе всех норм экономических показателей и сравнении с реально осуществленными затратами
на производство оцениваемого объекта. Суть параметрических методов заключается в установле�
нии связи между себестоимостью объекта оценки, его техническими параметрами и характеристика�
ми [2].

Обоснование экономической эффективности и анализ технических параметров проектируемого
мостового крана осуществляются путем установления взаимосвязи параметров проектируемого
крана с показателями эффективности его функционирования [3].

В настоящее время существуют различные подходы по оценке и прогнозированию эффективно�
сти строительной техники. Наиболее общим критерием эффективности для грузоподъемных

EDN: ASPDYU
УДК 621.874:65.012.12
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ОЦЕНКА ЭКОНОМИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ МОСТОВЫХ КРАНОВ

Аннотация.  В статье проанализировано влияние различных факторов на экономическую эффективность
мостовых кранов. Для оценки стоимости мостовых кранов применялся метод корреляционного
моделирования. Определены аналитические зависимости, описывающие теоретические линии регрессии
стоимости мостовых кранов от их грузоподъемности в виде линейной, степенной и квадратичной
функций, а также параболического многочлена 3�й степени. Установлено, что квадратный трехчлен
описывает статистическую связь стоимости и грузоподъемности кранов с достаточно высоким
приближением. Проанализированы годовые экономические эффекты для мостовых кранов КМ�12,5,
КМ�16, КМ�20/5, КМ�32/5 и КМ�50/12,5. Наибольший экономический эффект составил у крана
КМ�50/12,5. Установлено, что наиболее значимое влияние оказывает на повышение экономического
эффекта крана его производительность, а также не менее важное влияние имеют текущие затраты.
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кранов является критерий удельных приведенных затрат. Удельные приведенные затраты опреде�
ляются годовыми приведенными затратами и годовой эксплуатационной производительностью.

В комплексе с экономическими критериями используются экологические, эргономические, техни�
ческие (надежность) критерии [4].

Поскольку связь себестоимости крана от конструктивных и производственно�технологических
параметров является корреляционной, то в настоящих исследованиях будем опираться на метод
корреляционного моделирования.

Целью настоящего исследования является обоснование и оценка экономической эффективности
мостовых кранов.

Задачами являются:
1. Установление аналитической зависимости, описывающей теоретическую линию регрессии за�

висимости стоимости мостовых кранов от их грузоподъемности.
2. Определение и анализ экономической эффективности мостовых кранов.

ОСНОВНОЙ МАТЕРИАЛ

Вначале технико�экономического анализа мостовых кранов необходимо найти сходства и разли�
чия сравниваемых конструкций машин. Различают три уровня установления сходства [1]:

– первый уровень – функциональное сходство;
– второй уровень – конструктивное сходство;
– третий уровень – параметрическое сходство.
На основании рассмотренных уровней сходства мостовых кранов составлена таблица 1, в которой

приведены основные технические параметры конструктивно подобных мостовых кранов [5].

Зависимости экономических показателей от параметров изделий и производственного процесса
имеют нелинейный характер и вполне точно описываются степенной, гиперболической или парабо�
лической функциями.

Самой простой в построении и использовании является линейная математическая модель, однако
она может применяться для аппроксимации зависимости на небольших диапазонах изменения па�
раметра. При расширении этих диапазонов увеличиваются ошибки расчетных оценок.

Рассмотрим построение кривых регрессий зависимости стоимости мостовых кранов от их грузо�
подъемности.

В таблице 2 приведены исходные данные о грузоподъемности и стоимости пяти мостовых кранов,
принадлежащих одному параметрическому ряду.

Обработка данных позволила получить следующие выражения для линейной, степенной и квад�
ратичной функций:

Таблица 1 – Основные технические параметры мостовых кранов

Модели кранов № 
п/п 

Параметр 
КМ�12,5 КМ�16 КМ�20/5 КМ�32/5 КМ�50/12,5

1 
Грузоподъемность, т 
– главного подъема 
– вспомогательного подъема 

 
12,5 

– 

 
16 
– 

 
20 
5 

 
32 
5 

 
50 

12,5 
2 Пролет, м 22,5 22,5 22,5 22,5 22,5 

3 
Высота подъема, м 
– главного 
– вспомогательного 

 
16 
– 

 
16 
– 

 
16 

15,7 

 
16 

15,7 

 
16 

15,7 

4 
Скорость подъема, м/с 
– главного 
– вспомогательного 

 
0,16 

– 

 
0,16 

– 

 
0,1 

0,32 

 
0,1 
0,2 

 
0,1 

0,16 

5 
Скорость передвижения грузовой тележки, 
м/с 

0,63 0,63 0,77 0,63 0,32 

6 Скорость передвижения крана, м/с 1,25 1,25 1,13 1,25 0,5 
7 Масса грузовой тележки, т 3 3,7 6,3 8,7 13,5 
8 Масса крана, т 20,5 21,7 25,5 35 48,5 

Примечание. Группа режима работы у всех кранов А5. 
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;38,85225,117 += ху (1)

;36,260 8361,0ху = (2)

.1,113086,2775478,2 2 −+−= хху (3)

Параметры интерполяционного многочлена 3�й степени получены с помощью формулы Лагран�
жа, многочлен имеет вид:

.9,1873983,95066,11147,0 23 +−+−= ххху (4)

На рисунке 1 представлены кривые регрессии для линейной, степенной, квадратичной функций, а
на рисунке 2 – для параболического многочлена 3�й степени [6].

В результате проведенного анализа выбор был остановлен на квадратном трехчлене формула (3),
которая наилучшим образом выполняет аппроксимирующую роль для рассмотренного ряда мосто�
вых кранов.

Вне статистически определенного интервала х = 1…5 интерполяционная функция обнаруживает
аномальные отклонения: при х > 1 получаются резко заниженные значения у. Таким образом, для
решения задачи приближенной экстраполяции параболический многочлен 3�й степени непригоден.

В выборе типа кривой большую роль играет также оценка тесноты связи, которая измеряется ко�
эффициентом корреляции, дисперсией, коэффициентом вариации и другими статистическими по�
казателями [7]. Чем большую тесноту связи обнаруживает кривая, тем более она предпочтительна
при прочих равных условиях.

Общая дисперсия  2 рассчитывается по формуле:

( )2
2

п

уу
п

∑ −

=σ , (5)

где у  – среднее арифметическое значение.

Дисперсия выравненных (с помощью корреляционного уравнения) значений показателя относи�
тельно его фактических значений составит:

( )2
2

. п

уу
п

В

ФВ

∑ −

=σ . (6)

Значения у
В
 определяются по линейной функции (1).

Дисперсия измеряет степень рассеяния данных относительно линии регрессии. Очевидно, при
строгой функциональной связи 02

. =ФВσ . Теснота связи между показателями у и х оценивается коэф�
фициентом корреляции, показывающим, какая часть общей колеблемости у обусловлена изменчи�
востью аргумента х:

1 2

2
.

σ
σ ФВR −= . (7)

Однако при небольшом числе исходных данных (объектов) п < 30, рассчитанное по формуле (7),
значение коэффициента корреляции оказывается существенно завышенным [1].

Теория корреляционного анализа [1] рекомендует корректировать рассчитанное по формуле (7)
значение коэффициента корреляции следующим образом:

Таблица 2 – Стоимость и грузоподъемность мостовых кранов

Номер крана 1 2 3 4 5 
Грузоподъемность х, т 12,5 16 20 32 50 
Стоимость у, тыс. руб. 2 169,8 2 432,9 3 299,9 5 300 6 360 
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1)1(1 2

kn
nRRКОР −
−

⋅−−= . (8)

где R
КОР

 – скорректированный коэффициент парной корреляции;
k = т + 1 – число параметров в уравнении регрессии.

Рисунок 1 – Кривые регрессии стоимости кранов от грузоподъемности: а) линейная; б) степенная;
в) квадратичная.

а)

б)

в)
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Обратимся к рассмотрению зависимости стоимости крана от его грузоподъемности. Рассчитаем
коэффициент корреляции для случая, когда эта зависимость описывается квадратным трехчленом
формулы (3). Данные для расчета коэффициента корреляции берутся из таблицы 3.

Подставим полученные данные из таблицы 3 в уравнения (5) – (8). В итоге получим получим ко�
эффициент корреляции:

Таким образом, квадратный трехчлен (3) описывает статистическую связь с достаточно высоким
приближением.

Оценку эффективности рассматриваемых мостовых кранов КМ�12,5, КМ�16, КМ�20/5, КМ�32/5
и КМ�50/12,5 проведем на основании расчета годового экономического эффекта.

Наибольший годовой экономический эффект получен для мостового крана с наибольшей грузо�
подъемностью 50/12,5 т (табл. 4).

Проанализируем, как изменяется экономический эффект при изменении производительности и
стоимости крана. В качестве примера рассмотрим пару – краны с двумя подъемами КМ�32/5 и
КМ�50/12,5.

Как видно из графика, представленного на рисунке 3, стоимость крана влияет не так существенно,
как производительность. То есть более значимый вклад вносит именно производительность крана.
А также стоит отметить, что только при производительности крана КМ�50/12,5 свыше 45 т/ч появ�
ляется экономический эффект от разработки крана.

Выполним сравнение экономического эффекта от производительности и текущих затрат. Анализ
полученного на рисунке 4 графика показал, что наиболее значимое влияние оказывает производи�
тельность на повышение экономического эффекта. Текущие затраты также оказывают влияние, хотя
не столь значительное в сравнении с производительностью.

Рисунок 2 – Кривая регресии полиноминальная 3�й степени стоимости кранов от грузоподъемности.

Таблица 3 – Данные для определения коэффициента корреляции

х у уВ уу −  2)( уу −  yB – y (yB – y)2 
12,5 
16 
20 
32 
50 

2 169,8 
2 432,9 
3 299,9 
5 300 
6 360 

2 318 
2 728,4 
3 197,4 
4 604,4 
6 714,9 

–1742,7 
–1479,6 
–612,6 
1 387,5 
2 447,5 

3,037⋅106 
2,189⋅106 
3,753⋅105 
1,925⋅106 
5,99⋅106 

148,2 
295,5 

–102,5 
–695,6 
354,9 

2,2⋅104 

8,73⋅104 

1,05⋅104 

4,84⋅105 

1,26⋅105 

Σx = 130,5 
5,3912

6,19562

=

=∑
у

у  
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 ВЫВОДЫ

1. Связь стоимости и параметров мостовых кранов является корреляционной. Построены кривые
регрессии стоимости мостовых кранов от грузоподъемности для линейной, степенной, квадратич�
ной функций и для параболического многочлена 3�й степени. На основе этих выражений определя�
ется стоимость крана с наибольшей грузоподъемностью. В результате проведенного анализа выбор
был остановлен на квадратичной функции, которая наилучшим образом выполняет аппроксимиру�
ющую роль для рассмотренного ряда мостовых кранов.

Таблица 4 – Основные технико�экономические показатели мостовых кранов

Значение 
Наименование показателей 

Ед. 
изм. КМ�12,5 КМ�16 КМ�20/5 КМ�32/5 КМ�50/12,5 

Масса машины т 20,5 21,7 25,5 35 48,5 
Эксплуатационная часовая 
производительность 

т/ч 33,2 42,5 23,1 31,8 49,4 

Суммарная мощность двигателей 
крана кВт 21,4 29 37 56,8 110,8 

Инвентарно�расчетная стоимость 
машины 

тыс. 
руб. 

2 169,8 2 432,9 3 299,9 5 300 6 360 

Годовые эксплуатационные 
издержки 

тыс. 
руб. 

3 467,2 3 835,7 4 383,8 5 667,9 8 119,7 

Срок окупаемости лет – 0,4 12,7 8,2 1,1 

Годовой экономический эффект 
тыс. 
руб. 

– 659 31,4 243,2 991,4 

Рисунок 3 – Зависимость годового экономического эффекта от производительности и стоимости крана
КМ�50/12,5.

Рисунок 4 – Зависимость годового экономического эффекта от производительности и текущих затрат крана
КМ�50/12,5.
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2. Выполнена оценка тесноты связи для уравнений регрессии. Определен коэффициент корреля�
ции для случая, когда эта зависимость описывается квадратным трехчленом. Установлено, что квад�
ратный трехчлен описывает статистическую связь с достаточно высоким приближением R

KOP
 = 0,887.

3. Определены годовые экономические эффекты и сроки окупаемости для следующих кранов
КМ�16, КМ�20/5, КМ�32/5 и КМ�50/12,5.

Наибольший эффект получен для крана КМ�50/12,5, который составляет 991,4 тыс. руб. Обуслов�
лен он наибольшей производительностью.

4. Проанализированы зависимости годовогоэкономического эффекта мостовых кранов при изме�
нении производительности и стоимости крана, а также производительности и текущих затрат.
Установлено, что наиболее значимое влияние оказывает на повышение экономического эффекта про�
изводительность, а также не менее важное влияние имеют текущие затраты.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Кац, Г. Б. Технико�экономический анализ и оптимизация конструкций машин / Г. Б. Кац, А. П. Ковалев. –

Москва : Машиностроение, 1981. – 214 с. – Текст : непосредственный.
2. Оценка машин, оборудования и транспортных средств : учебное пособие для вузов / А. Н. Асаул, В. Н. Старин�

ский, М. А. Асаул, А. Г. Бездудная ; под редакцией А. Н. Асаула. – Москва : Издательство Юрайт, 2022. –
183 с. – (Высшее образование). – ISBN 978�5�534�04966�4. – Текст : электронный // Образовательная платфор�
ма Юрайт [сайт]. – URL: https://urait.ru/bcode/492942 (дата обращения: 03.10.2023).

3. Галдин, Н. С. Технико�экономическое обоснование проектирования мостовых кранов / Н. С. Галдин, О. В. Аб�
дулаева, С. В. Еремина. – Текст : непосредственный // Вестник СибАДИ. – Омск : СибАДИ, 2015. – Выпуск 5
(45). – С. 17–21.

4. Гончаров, К. А. Комплексная математическая модель функциональной эффективности грузоподъемного кра�
на / К. А. Гончаров, И. А. Денисов. – Текст : непосредственный // Научно�технический вестник Брянского го�
сударственного университета. – 2017. – № 4. – С. 389–399.

5. Справочник по кранам : в 2 т., том 2. Характеристики и конструктивные схемы кранов. Крановые механизмы,
их детали и узлы. Техническая эксплуатация кранов / под общей редакцией М. М. Гохберга. – Москва : Маши�
ностроение, 1988. – 559 с. – Текст : непосредственный.

6. Использование Microsoft Excel 2000 : учебное пособие. Специальное издание ; перевод с английского / Патрик
Блатнер, Лори Ульрих, Кен Кук, Тимоти Дик. – Москва: : Издательский дом «Вильямс», 2000. – 1024 с. – Текст :
непосредственный.

7. Математическая статистика : учебник для вузов / В. Б. Горяинов, И. В. Павлов, Г. М. Цветкова [и др.] ; под
редакцией В. С. Зарубина, А. П. Крищенко. – Москва : Изд�во МГТУ им. Н. Э. Баумана, 2001. – 424 с. – Текст :
непосредственный.

Получена 14.11.2023
Принята 24.11.2023

TATYANA LUTSKО, EVGENY PAVLOV, OKSANA BLINDOVSKAYA,
KIRILL DRANEV, DANIL TELEGIN
EVALUATION OF THE ECONOMIC EFFICIENCY OF BRIDGE CRANES
FSBEI HE «Donbas National Academy of Civil Engineering and Architecture», Russian
Federation, Makeevka
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ФОРМУЛИРОВКА ПРОБЛЕМЫ

Анализ проектных решений производственных зданий последних лет показывает, что факторы,
способствующие снижению стоимости строительства, не компенсируют факторов, приводящих к
повышению стоимости строительства. В связи с этим весьма острым остается вопрос скорейшего
внедрения в практику эффективных конструктивных решений промышленных зданий и научно)
технических достижений, направленных на повышение эффективности капитальных вложений в
строительство.

ЦЕЛИ

Целями исследования являются анализ факторов, влияющих на эффективность конструктивных
решений железобетонных промышленных зданий, и выявление наиболее рациональных путей обес)
печения прироста производственных мощностей.

ОСНОВНОЙ МАТЕРИАЛ

Важнейшие тенденции в развитии типов и архитектурно)строительных решений промышленных
зданий промышленных зданий в современном строительстве:

а) унификация объемно)планировочных и конструктивных решений;
б) стремление к обеспечиванию максимальной универсальности строительных решений в целях

наилучшего использования производственных площадей при изменении технологии;

EDN: LGXDDP
УДК 624.012.4:725.4

В. Н. ЛЕВЧЕНКО, А. С. ВОЛКОВ, Е. А. ДМИТРЕНКО, А. А. ХРАМОГИН
ФГБОУ ВО «Донбасская национальная академия строительства и архитектуры»,

Российская Федерация, Донецкая Народная Республика, г. о. Макеевский, г. Макеевка

АНАЛИЗ ФАКТОРОВ, ВЛИЯЮЩИХ НА ЭФФЕКТИВНОСТЬ

ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИЙ В СТРОИТЕЛЬСТВЕ

ПРОМЫШЛЕННЫХ ОБЪЕКТОВ

Аннотация.  В современных условиях типология зданий и сооружений, их объемно)планировочные
решения непосредственно связываются с особенностями конструктивного решения и методами
строительства. В связи с этим особое значение для развития промышленного строительства приобретает
комплекс проблем, связанных с синтезом архитектурных и конструктивных решений промышленных
зданий. Проектирование железобетонных конструкций традиционно базируется на трех составляющих:
конструировании, оптимизации стоимости строительства и начальном качестве. По данным научно)
исследовательских институтов из общего количества конструкций, выполненных в железобетоне,
примерно 25 % эксплуатируются в агрессивных средах, а четверть из них ) в слабоагрессивной среде, где
как правило, не предусматривается защита от коррозии, т. е. долговечность конструкций должна
обеспечиваться за счет собственной стоимости. В промышленном строительстве следует
предусматривать приоритетную разработку планировочных и конструктивных решений зданий с
большими пролетами и с укрупненными сетками колонн, крупноразмерными ограждающими
конструкциями и агрегированным инженерным оборудованием. Новые типы зданий должны
обеспечивать сокращение сроков, снижение стоимости и трудоемкости строительства, эксплуа)
тационных затрат, повышение архитектурных качеств объектов, исполнение требований по охране
окружающей среды.

Ключевые слова: эффективность, оптимизация, унификация, факторы.
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в) создание гибких зданий комплексной поставки.
В результате широкого внедрения работ по межотраслевой унификации уровень типизации сбор)

ных железобетонных конструкций по промышленным зданиям в настоящее время достиг 86 %. Та)
кие элементы конструкций, как плиты покрытий и перекрытий, а также панели наружных стен по)
чти полностью типизированы. Уровень типизации ферм и балок покрытий, а также балок и ригелей
перекрытий достиг соответственно 91…96 и 81 %, а уровень типизации колонн промышленных зда)
ний – 84 %.

Количество типоразмеров изготовляемых изделий промышленной номенклатуры в среднем со)
ставляет около 160, в то время как номенклатура типовых конструкций для промышленного строи)
тельства в российском каталоге насчитывает около 2 000 типоразмеров, из которых 38 % относятся
к инженерным сооружениям, 28 % – к многоэтажным и 34 % – к одноэтажным зданиям.

Опыт проектирования и строительства подтверждает рациональность создания территориаль)
ных каталогов типовых конструкций, которые были созданы практически для всех промышленных
районов. Опыт разработки таких каталогов отражает возможность существенного сокращений чис)
ла типоразмеров конструкций с сохранением лишь характерных для определенного региона.

В настоящее время на практике преимущественно используются конструкции, изготовленные из
материалов относительно низкой прочности, что, как правило, приводит к перерасходу материаль)
ных ресурсов. Это указывает на необходимость освоения более прогрессивных конструкций из высо)
копрочных или повышенной прочности материалов, которые помимо снижения материалоемкости
конструкций должны обеспечивать дальнейшее повышение индустриальности заводского изготов)
ления конструкций и способность организации поточного производства на специализированных
линиях.

Индустриализация производства конструктивных элементов и их монтаж – одно из наиболее ак)
туальных направлений дальнейшего роста типизации.

Естественно, что при совершенствовании отдельных конструктивных элементов следует учиты)
вать не только их повторяемость, но и удельный вес в общем наборе конструктивных элементов,
формирующих промышленное здание. При этом наибольшее внимание обращается на элементы,
удельная стоимость которых в общей стоимости всего здания небольшая. В табл. 1 приведены отно)
сительные стоимости элементов здания [2].

Процесс индустриализации строительства связан с постоянным совершенствованием номенкла)
туры продукции, смена которой осуществляется за счет модернизации технологии производства
сборного железобетона и других конструкций.

В настоящее время в практике строительной индустрии при производстве сборных и монолитных
бетонных и железобетонных конструкций шире применяются высокомарочные цементы, расширя)
ется использование арматурной стали повышенной прочности и стойкости, также бетонов, пропи)
танных мономерами с последующей их полимеризацией. Реализация этих мероприятий позволит
перейти на более широкое применение несущих железобетонных конструкций из бетонов высоких
классов В60 и В80 [4].

В будущем должны широко применяться легкие бетоны на пористых заполнителях и ячеистые
бетоны, использование которых должно составлять не менее половины общего применения сборных
железобетонных конструкций в строительстве.

Таблица 1 – Относительная стоимость элементов здания

Относительная стоимость элементов в здании, % 
Конструктивные элементы здания 

одноэтажном многоэтажном 
Здание в целом 1 1 
Фундаменты 0,07…0,09 0,04…0,13 
Несущие конструкции каркаса 0,25…0,28 0,14…0,17 
Стены и покрытия 0,24…0,23 0,18…0,24 
Перекрытия – 0,15…0,30 
Внутренние ограждения 0,04…0,06 0,05…0,07 
Кровля 0,09…0,11 0,02…0,04 
Инженерное оборудование 0,02…0,15 0,11…0,20 
Прочие 0,10…0,12 0,04…0,06 
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Использование легких бетонов на искусственных пористых заполнителях и прочих отходах про�
мышленности способствует решению важной проблемы – утилизации отходов в защите окружаю�
щей среды.

В Донбассе с развитой металлургией приоритет принадлежит легким бетонам на шлаковой пем�
зе, изготовляемой из расплавов доменных шлаков и не требующих практически расхода топлива при
производстве.

Увеличение производства сборного железобетона должно быть достигнуто прежде всего за счет
модернизации, реконструкции и расширения действующих предприятий и лишь частично – за счет
строительства новых крупных предприятий.

Для конструкций покрытия производственных зданий взамен плит по фермам или балкам могут
быть использованы крупнопанельные железобетонные плиты на пролет сводчатого типа КЖС и
П�образного сечения с малоуклонными плоскими скатами. Эти плиты позволяют полностью заме�
нить типовые железобетонные покрытия из плит размерами 3х6 и 3х12 м по фермам или по балкам
и могут применяться в зданиях с пролетом до 24 м, с шагом колонн до 12 м, с мостовыми кранами
грузоподъемностью до 32 т, в том числе в агрессивных средах. При этом по сравнению с плоскостны�
ми покрытиями сокращается трудоемкость монтажа до 60 %, экономия бетона достигает 35 % и стали
15…25 %.

Ежегодно такими плитами в странах СНГ [5] покрывается около 300 тыс. м2 производственных
площадей, в то время как целесообразный объем внедрения составляет не менее 5 млн м2.

Плиты типа П характеризуются несколько большим расходом металла по сравнению с плитами
КЖС, но в производстве они более технологичны благодаря плоской верхней поверхности.

Применение плит замкнутого коробчатого сечения, используемых одновременно и в качестве воз�
духоводов, обеспечивает снижение приведенных затрат на 30…35 % и расхода стали на 40…45 %.

Составная плита – оболочка для покрытий промышленных зданий пролетом 12…18 м таврового
сечения – собирается из одного� и двухосно предварительно напряженных железобетонных пластин
(ребра и полка), изготавливаемых на стендах методами непрерывного армирования и безопалубоч�
ного формования. Применение составных плит позволяет сократить на 1 м2 покрытия расход бето�
на – на 35 %, стали – на 20 %, трудозатраты – на 20 %.

Разработка эффективных конструкций двухэтажных промышленных зданий с укрупненной сет�
кой колонн в верхнем этаже способствует расширению области применения таких зданий, а, следо�
вательно, сокращению размеров территории предприятий, протяженности межцеховых коммуни�
каций, снижении трудоемкости и стоимости строительства.

Ряд усовершенствований внесен в решение отдельных элементов конструкций. Двухветвевые ко�
лонны высотой до 14,4 м заменяются колоннами прямоугольного сечения, которые при почти одном
и том же расходе бетона требуют на 30 % меньше стали и менее трудоемки при изготовлении. Разра�
ботаны для ряда типов одноэтажных зданий предварительно напряженные колонны, при использо�
вании которых может быть достигнуто снижение расхода стали на 20…30 %. Для многоэтажных зда�
ний широко применяются колонны длиной на несколько этажей без стыков. Усовершенствованы
конструкции балок покрытий пролетами 6,9 и 12,0 м, повышена несущая способность плит размера�
ми 3× 6 и 3× 12 м, что позволяет отказаться в большинстве случаев от более материалоемких плит ши�
риной 1,5 м.

Расширяется использование конструкционных бетонов на пористых заполнителях для несущих
конструкций в районах, не имеющих местных заполнителей из естественных твердых пород. Разви�
вается производство и применение высокоэффективных утеплителей для ограждающих конструк�
ций зданий.

Предстоит внедрение в строительство двух� и многоэтажных промышленных зданий с укрупнен�
ной сеткой колонн повышенной этажности. Ведутся поиски эффективных решений конструкций
междуэтажных перекрытий зданий с укрупненной квадратной сеткой колонн.

Наибольшая эффективность использования высокопрочных тяжелых бетонов достигается в кон�
струкциях, несущая способность которых определяется, в основном, работой элементов на сжатие. К
таким конструкциям относятся прежде всего колонны зданий и сжатые элементы раскосных ферм
(при этом экономия бетона может достигать 40 %) и в определенной степени балки и ригели (эконо�
мия до 15…20 %).

Увеличение прочности бетона в конструкциях массового применения повышает качество изделий,
а в ряде случаев и существенно снижает косвенное армирование и расход стали в целом.

Для одноэтажных производственных зданий разработаны конструкции колонн из высокопрочного
бетона эффективных сечений (кольцевые, двутавровые, П�образные). Использование бетона класса
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В45 вместо классов В25)В30 в сборных колоннах одноэтажных зданий при изменении прямоугольно)
го сечения на кольцевое или двутавровое позволяет сократить объем бетона до 30 % и уменьшить рас)
ход стали до 25 %, хотя есть определенные технологические трудности при изготовлении колонн дву)
таврового сечения.

В колоннах многоэтажных зданий замена бетона классов В25)В30 бетоном классов В45)В55 без
изменения опалубочных размеров сечения колонн нижних этажей способствует уменьшению расхо)
да стали на 1 м3 конструкции до 200 кг.

Практика строительства подтверждает эффективность использования высокопрочных бетонов в
каркасах многоэтажных зданий с укрупненной сеткой колонн (6×9, 9×8, 6×12 м) не только в колон)
нах, но и ригелях и ребристых плитах перекрытий при больших нагрузках.

Применение бетона класса В45 в колоннах двутаврового сечения одноэтажных промышленных
зданий вместо бетона класса В25 в колоннах прямоугольного сечения снижает объем бетона и массу
конструкции на 40…60 %, расход стали – на 50…60 %, трудоемкость и приведенные затраты на 35 %.

В некоторых случаях на практике отказываются от колонн двутаврового сечения из)за технологи)
ческих особенностей их изготовления.

Также эффективно применение бетона классов В60 в колоннах кольцевого сечения по сравнению
с двухветвевыми типовыми колоннами.

Применение бетонов высоких марок и высокопрочной стали с предварительным напряжением
арматуры растянутого нижнего пояса позволяет весьма эффективно применять безраскосные фер)
мы в зданиях с межфермерными этажами.

В многоэтажных зданиях с межфермерными этажами безраскосные фермы связаны с колоннами
и, являясь составной частью каркаса этих зданий, работают как ригели многоярусных рам. В табл. 2
приведены технико)экономические показатели вариантов конструктивных решений межферменных
этажей [1, 3].

В табл. 3 приведен расход бетона на каркасы здания с межферменными этажами и здания из типо)
вых конструкций с сеткой колонн 6× 6 м на ячейку 24×6 м и высотой в один ярус (один основной и один
межферменный этаж).

Применение зданий с межферменными этажами позволяет снизить расход бетона на 20 %, стали –
на 11 %. Кроме того, количество сборных элементов, а значит, и количество сварных стыков в каркасе

Таблица 2 – Технико)экономические показатели вариантов конструктивных решений

Расход железобетона на ячейку 18×12 м 
Покрытие и 
перекрытие 

Каркас Итого Ва)
ри)
ант 

Конструктивное решение 
Всего 

м3 

Приве)
денная 

толщина, 
см 

Всего 
м3 

Приве)
денная 

толщина, 
см 

Всего 
м3 

Приве) 
денная  

толщина,  
см 

А 

Шаг фермы 12 м, настил 
покрытия – ребристые панели 
12×3 м, настил перекрытия 
пустотные панели 12×3 м 

37,3 8,7 10 2,3 47,3 11 

Б 

Шаг ферм 12 м, настил покрытия – 
ребристые панели 12×3 м; 
перекрытие – 12 м прогоны с 6 м 
пустотным настилом 

34,5 8 18,7 4,3 58,2 12,3 

В 

Шаг ферм 12 м, перекрытие – 12 м 
прогоны с 6 м ребристым 
настилом; покрытие – 12 м 
прогоны с 6 м пустотным 
настилом 

31,7 7,3 21,3 5 53 12,3 

Г 

Шаг стропильных ферм 6 м 
подстропильная ферма пролетом 
12 м; покрытие – настил из 6 м 
ребристых панелей; перекрытие из 
6 м пустотных панелей 

32,7 7,3 20,3 4,7 52 12 
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многоэтажного здания с межфермерными этажами в 2,0…2,5 раза меньше, чем в типовом здании с
пристройкой. Это позволяет значительно снизить трудоемкость и стоимость монтажа конструкций.

При объеме внедрения на 1 млн м3 конструкций из бетонов класса В40 и выше по наметившейся струк)
туре применения и номенклатуре в промышленном и жилищно)гражданском строительстве достига)
ется экономический эффект: экономия стали – 40 тыс. т, снижение объема бетона – 200 тыс. м3, массы
конструкции – 500 тыс. т и трудовых затрат – около 250 тыс. чел.)дней.

Весьма актуальное направление повышения эффективности железобетонных конструкций – учет
в работах их совместной и пространственной работы, что позволит в ряде случаев существенно сни)
зить расход материалов. В наибольшей мере этот вопрос проработан применительно к плитам по)
крытия и строительным конструкциям промышленных зданий.

Существенного развития требуют методы расчета и проектирования сборно)монолитных и осо)
бенно монолитных конструкций, так как создаются новые эффективные формы и обеспечивается
снижение расхода металла, цемента и сокращается трудоемкость.

Особое внимание следует уделить изучению влияния различных нарушений, приближенных к
реальным условиям эксплуатации конструкций, оценке влияния нагрузок длительного воздействия
в сочетании с кратковременными различной интенсивности и направленности, что позволит более
обоснованно вести проектирование, обеспечивая эффективную безаварийную работу конструкций.

В настоящее время разработаны и внедрены несущие и навесные трехслойные стеновые панели с
гибкими связями и эффективным утеплителем для каркасных зданий, навесные однослойные легко)
бетонные стеновые панели с пониженным процентом армирования, массовое внедрение которых
позволит получить экономию стали в размере 1,6 тыс. т.

Разработанные, в том числе на основе опыта Финляндии и США, конструктивные решения арми)
рования стыков многопустотных панелей позволяют применять их не только в качестве длинномер)
ных плит перекрытий пролетом до 9…12 м, но и использовать в качестве панелей внутренних стен с
вертикальными каналами и панелей наружных стен с утеплителем.

Таким образом, эффективность железобетонных конструкций зданий и сооружений достигается
за счет следующих мероприятий:

– расширение области применения основных типов сборных железобетонных конструкций на ос)
нове межвидовой унификации;

– разработка конструкций с бессварными узлами сопряжения, укрупнения монтажных элемен)
тов;

– расширения использования высокомарочной арматуры и высокопрочных бетонов;
– новых конструктивных решений на основе передовой технологии изготовления;
– совершенствования методов расчетов конструкций с учетом их пространственной работы в зда)

ниях и сооружениях, в том числе применения расчетных схем, наиболее близких к действительной
работе;

– развития и более широкого использования программно)информационного обеспечения авто)
матизированных систем проектирования с выбором оптимальных по расходу материалов вариан)
тов;

– совершенствование норм проектирования конструкций и норм нагрузок и воздействий.
Поиск оптимальных объемно)планировочных решений зданий связан с определение и анализом

следующих технико)экономических показателей: объемно)планировочных решений, строительных
затрат; эксплуатационных расходов.

При проектировании следует учитывать, что экономичность объемно)планировочных решений
достаточно объективно отражается в значениях ТЭП.

В общих затратах на СМР по возведению промышленных зданий стоимость общестроительных
работ составляет в среднем 80 %.

Таблица 3 – Расход бетона на каркасы зданий

Расход материалов на одну ячейку 
бетона, м3 стали, кг Тип здания 

Абсолютная 
величина 

% 
Абсолютная 

величина 
% 

Из типовых конструкций с 
межфермерными этажами 

56,1 
44,8 

100 
80 

6 380 
5 998 

100 
89 
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Уровень строительных и эксплуатационных затрат одноэтажных зданий во многом зависит от
площади здания, его конфигурации в плане.

Выбор конкретного объемно)планировочного решения производственного здания следует всесто)
ронне обосновать экономическим расчетом.

Повышение эффективности капитальных вложений за счет улучшения конструктивных решений
промышленных зданий непосредственно связано с достижениями научно)технического прогресса в
строительстве.

В целом экономичность конструктивных решений промышленных зданий связана с учетом таких
факторов эффективности, как снижение трудоемкости, а также фондоемкости строительства и буду)
щего промышленного производства, сокращение эксплуатационных расходов. Поиск оптимального
конструктивного решения базируется на всестороннем анализе факторов и тщательном обоснова)
нии выбора тех или иных решений с учетом условий сопоставимости показателей конкретных усло)
вий проектирования и строительства.

ВЫВОДЫ

Анализ состояния промышленного строительства в России показывает, что доля строительно)
монтажных работ все еще ниже по сравнению с другими государствами, что объясняется наличием
используемых мощностей. Это, в свою очередь, позволяет направлять преобладающую часть капи)
тальных вложений на реконструкцию и техническое перевооружение действующих предприятий без
ввода новых площадей.

Обеспечение прироста производственных мощностей обеспечивается, в первую очередь, за счет
технического перевооружения предприятий, модернизации оборудования и проведения организа)
ционно)технических мероприятий.
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Abstract. In modern conditions, the typology of buildings and structures, their space)planning solutions
are directly related to the features of the design solution and construction methods. In this regard, a set
of problems are associated with the synthesis of architectural and structural solutions for industrial buildings
are of particular importance for the development of industrial construction. The design of reinforced concrete
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structures is traditionally based on three components: design, optimization of construction costs and initial
quality. According to research institutes, approximately 25 % of the total number of structures made of
reinforced concrete, are in aggressive environments and a quarter of those are operated in a slightly aggressive
environment, where, as a rule, protection against corrosion is not provided, i.e. durability of the structures
must be ensured at their own cost. The development of planning and design solutions for buildings with
large spans and large grids of columns, large)sized enclosing structures and aggregated engineering equipment
should be given as the priority in industrial construction. New types of buildings for various purposes should
ensure a reduction in time of construction, in the cost and labor intensity, in the operating costs, and an
increase in the architectural qualities and compliance with environmental protection requirements.
Keywords: efficiency, optimization, unification, factors.
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