
1 

 

     ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÉ  ÓÍÈÂÅÐÑÈÒÅÒ  ÌÎËÄÎÂÛ 

 

 

                Íà ïðàâàõ ðóêîïèñè 

         ÓÄÊ: 694.078-413.04 6 (043.3) 

 

 

 

ÇÎËÎÒÊÎÂ  ÀНАТОЛИЕ 

 

 

РАСЧЕТ  ПРОЧНОСТИ  СТЕН  МОНОЛИТНЫХ  ЗДАНИЙ 

НА  СЕЙСМИЧЕСКИЕ  ВОЗДЕЙСТВИЯ 

 

Специальность - 211.02  

«Ñòðîèòåëüíûå материалы, элементы è ñîîðóæåíèÿ 

 

 

 

 

Äèññåðòàöèÿ äîêòîðà õàáèëèòàòа òåõíè÷åñêèõ íàóê  

 

 

 

 

 

 

Автор:   ____________________ 
     (Полпись) 
 

 

ÊИШИНЕВ, 2015  



2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

© ZOLOTCOV Anatolie Simion, 2015   



3 

 

ÎÃËÀÂËÅÍÈÅ стр 

 

АННОТАЦИЯ....................................................................................................................... 5 

ÂÂÅÄÅÍÈÅ................................................................................................................. 11 

1. ÑÎÑÒÎßÍÈÅ  ÌÎÍÎËÈÒÍÎÃÎ  ÄÎÌÎÑÒÐÎÅÍÈß......................... 17 

1.1. Сîñòîяíèå è ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèя ìîíîëèòíîãî äîìîñòðîåíèя................... 17 

1.1.1. Èñòîðè÷åñêàÿ ñïðàâêà …………………………………………...…………......... 17 

1.1.2. Ñîâðåìåííîå ìîíîëèòíîå äîìîñòðîåíèå â ðàçëè÷íûõ ñòðàíàõ……….......... 21 

1.1.2.1. Ñîâðåìåííîå ìîíîëèòíîå äîìîñòðîåíèå çà ðóáåæîì …...………........…… 21 

1.1.2.2. Îïûò ìîíîëèòíîãî äîìîñòрîåíèÿ â Ìîëäîâå…………………........………. 30 

1.1.3. Ïîâåäåíèå ìîíîëèòíûõ çäàíèé ïðè ñèëüíûõ çåìëåòðÿñåíèÿõ…….....……… 36 

1.1.4. Ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ ìîíîëèòíîãî äîìîñòðîåíèÿ è çàäà÷è, ïîäëåæàùèå 

ðåøåíèþ…………………………………………………………….............................….. 

 

45 

1.2. Обзор ранее проведенных исследований по èçóчåíèю ìîíîëèòíûõ 

çäàíèé…………………......………..................................................................……. 

49 

1.2.1. Îäíîýòàæíûå ôðàãìåíòû ñòåí………………………..........……………………. 50 

1.2.2. Ìíîãîýòàæíûå ìîäåëè ñòåí…………………………….........………………….. 70 

1.3. Выводы........................................................................................................... 83 

2 ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ  ИЗУЧЕНИЕ МОНОЛИТНЫХ  СТЕН ЗДАНИЙ 

ПРИ СЛОЖНОМ ЗАГРУЖЕНИИ  В  СВОЕЙ ПЛОСКОСТИ................................ 

 

84 

2.1. Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé………..…..........………………… 84 

2.2. Ðåçóëüòàòû îïûòîâ............................................................................................... 93 

2.2.1. Стадии напряженно-деформированного состояния стеновых панелей при 
сложном загружении................................................................................................... 

 

93 

2.2.2. Нåñóùàя ñïîñîáíîñòü ïàíåëåé.......................................................................... 98 

2.2.3. Вëèяíèå îñîáåííîñòåé àðìèðîâàíèя íà ðàáîòó ïàíåëåé ïîä íàãðóçêîé........ 
100 

2.2.4. Рàñïðåäåëåíèå íàïðяæåíèé ïî äëèíå êîíòóðíûõ ñòåðæíåé............................ 103 

2.2.5. Рàñïðåäåëåíèå íàïðяæåíèé â ñæàòîé çîíå ïàíåëåé......................................... 104 

2.2.6. Пëàñòèчíîñòü äåôîðìèðîâàíèя ïàíåëåé.......................................................... 106 

2.3. Выводы.................................................................................................................. 107 

3. ÂÈÁÐÎÄÈÍÀÌÈЧÅÑÊÈÅ ÈÑÏÛÒÀÍÈЯ ÔÐÀÃÌÅÍÒÎÂ ÍÀÒÓÐÍÛÕ 

ÇÄÀÍÈÉ ÄÎ ÐÀÇÐÓØÅÍÈЯ…………………...........................…………………. 

 

109 

3.1. Характеристика объектов виброиспытаний…………………………...........…… 109 

3.2. Методика и результаты испытаний…………....…….....………...………………. 112 

3.3. Результаты инструментальных наблюдений….......………………..............……. 120 



4 

 

3.4. Выводы........................................................................................................... 124 

4. ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈÅ È ÐÀÑ×ÅÒ ÑÒÅÍ ÑÅÉÑÌÎÑÒÎÉÊÈÕ  

ÌÎÍÎËÈÒÍÛÕ ÇÄÀÍÈÉ……………......………………….....………………….. 

 

126 

4.1. Àíàëèç îñíîâíûõ ïðèíöèïîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ ñåéñìîñòîéêèõ ìîíîëèòíûõ 

çäàíèé……………………………………………………..............................……………. 

 

126 

4.2. Ñîñòîÿíèå òåîðèè ðàñ÷åòà ìîíîëèòíûõ çäàíèé…………………………........…. 135 

4.2.1. Îáùèå ñâåäåíèÿ …………………………………………………………......…….. 135 

4.2.2. Ðàñ÷åò óçêèõ ïðîñòåíêîâ…………………………......…………………………… 140 

4.2.3. Ðàñ÷åò øèðîêèõ ïðîñòåíêîâ………………………......………………………….. 143 

4.3. Выводы........................................................................................................... 148 

5. ÐÀÑЧÅÒ ПРОЧНОСТИ  ÌÎÍÎËÈÒÍÛÕ  ÇÄÀÍÈÉ  НА  ÑÅÉÑÌÈ-

ЧÅÑÊИЕ  ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈЯ..................................................................... 

150 

5.1. Òåîðåòèчåñêîå èçóчåíèå íàïðяæåííî-äåôîðìèðîâàнíîãî ñîñòîяíèя 
ìîíîëèòíûõ ñòåí ïðè ñëîæíîì çàãðóæåíèè………........................................……. 

150 

5.1.1. Ìåòîä è íàïðàâëåííîñòü òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé…......……...………. 150 

5.1.2. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé……......………...……… 153 

5.2. Àíàëèòèчåñêèé ìåòîä ðàñчåòà ïðîчíîñòè ñòåí ìîíîëèòíûõ çäàíèé ñ óчåòîì 

ñåéñìèчåñêîãî âîçäåéñòâèя……............................….......…….............................. 

162 

5.2.1.Усилия в сжатом бетоне………....……………………......................................... 169 

5.2.2. Усилия на горизонтальном участке наклонного расчетного сечения ........... 172 

5.2.3. Усилия в контурной арматуре   и  ............................................................ 173 

5.2.4. Усилия в стержнях полевой арматуры.............................................................. 177 

5.3. Выводы.................................................................................................................. 185 

ÎÑÍÎÂÍÛÅ  ÂÛÂÎÄÛ И  РЕКОМЕНДАЦИИ.……………............…………….. 186 

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ…………………………………………......…………......…………….. 189 

ПРИЛОЖЕНИЕ № 1 Пример расчета прочности монолитной стены по 

аналитическому методу автора............................................................................................. 

 

200 

ПРИЛОЖЕНИЕ № 2 Приказ об утверждении нормативного документа «Изменение 

№ 1 нормативного документа NCM F.02.02-2006 «Calculul, proiectarea şi alcătuirea 

elementelor de construcţii din beton armat şi beton precomprimat»....................................... 

 

203 

ПРИЛОЖЕНИЕ № 3 Приказ об утверждении нормативного документа «Изменение 

№ 1 нормативного документа РСН 13-87, часть I «Строительство монолитных 

зданий в сейсмических районах Молдавской ССР».......................................................... 

 

215 

ДЕКЛАРАЦИЯ  ОБ  ОТВЕТСВЕННОСТИ  АВТОРА................................................. 227 

CURRICULUM  VITAE  АВТОРА.................................................................................... 228 

 

  

S S



5 

 

ADNOTARE 

 

Zolotcov Anatolie, ”Calculul rezistenței pereților construcțiilor monolite la 

acțiuni seismice”. 

 

Teză pentru obținerea titlului științific de doctor habilitat în tehnică. 

Teza cuprinde introducere, cinci capitole, concluzii și propuneri, lista din 139 

titluri bibliografice, fiind expusă pe 230 de pagini de text tipărit, conținînd 81 de 

figuri, 9 tabele. Principalele rezultate ale cercetărilor științifice au fost publicate în 25 

de lucrări științifice și într-o monografie. 

Cuvinte cheie: construcția clădirilor cu pereți structurali de beton armat, clădiri 

din beton monolit, construcții seismic rezistente, mașini de vibrații, acțiuni seismice, 

încercări vibrodinamice ale clădirilor, metode analitice, sistem de armare a pereților. 

Specialitatea: 211.02. Materiale de construcții, elemente și edificii. 

Scopul lucrării: Elaborarea unui model analitic de calcul al rezistenței pereților 

structurali ai clădirilor de beton armat la ruperea în secțiunea înclinată în rezultatul 

acțiunii seismice. 

Sarcini: Perfecționarea metodei de calcul a pereților structurali ai clădirilor de 

beton armat în secțiunile înclinate la solicitări dinamice. 

Noutatea și originalitatea științifică: Pentru prima dată a fost elaborată metoda 

analitică de calcul a pereților structurali ai clădirilor de beton armat în secțiuni 

înclinate, care iau în considerare acțiunea concomitentă în secțiunea înclinată de 

calcul a momentelor de încovoiere, eforturilor transversale și normale, precum și a 

influenței particularităților tehnologice de edificare a clădirilor din beton monolit, ca 

betonarea separată a pereților și amenajarea rosturilor tehnologice. 

Problema științifică: Principala sarcină constă în perfecționarea metodei de 

calcul a pereților structurali ai clădirilor de beton armat în secțiuni înclinate la 

solicitări seismice cu caracter oscilant. 

Direcția științifică: Rezultatele cercetărilor științifice efectuate au determinat 

crearea unei noi direcții științifice în domeniul proiectării constru  cțiilor antiseismice 

privind calculul rezistenței pereților structurali de beton armat la ruperea după secțiuni 

înclinate. Metoda analitică de calcul elaborată, precum și modelul dinamic, bazată pe 

un model de calcul generalizat al peretelui, care reproduce suficient de apropiat 

originalul fizic al acestuia, ne va permite să obținem o siguranță mai mare a clădirilor 

și edificiilor la acțiunea cutremurilor de pămînt. 
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Importanța teoretică: S-a demonstrat, că metoda elaborată de calcul a pereților 

structurali ai clădirilor de beton armat în secțiuni înclinate oferă rezultate mult mai 

autentice decît metodele existente.  

Valoarea aplicativă: S-a obținut un model de calcul al traiectoriei fisurii critice a 

pereților structurali ai clădirilor de beton armat în secțiuni înclinate, ținăndu-se cont 

de acțiunea seismică. 

Implementarea rezultatelor științifice: Metoda elaborată s-a introdus sub formă 

de modificare în NCM F.02.02-2006 ”Calculul, proiectarea şi alcătuirea elementelor 

de construcţii din beton armat şi beton precomprimat”, pct. 5.2.10 și în РСН 13-87 

«Строительство монолитных зданий в сейсмических районах Молдавской 

ССР», Республиканские строительные нормы (РСН 13-87, Часть-I), subpunctul 

5.25.1. 
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АННОТАЦИЯ 

 

Золотков Анатолий, «Расчет прочности стен монолитных зданий на 

сейсмические воздействия». 

Диссертация на соискание ученой степени доктора хабилитата технических 

наук.  

Диссертация состоит из введения, пяти глав, выводов и предложений, 

списка литературы из 139 наименований, изложена на 230 страниц печатного 

текста, содержит 81 рисунок, 9 таблиц. Основные результаты научных 

исследовний опубликованы в 25 научных работах и в одной монографии. 

Ключевые слова, монолитное домостроение, сейсмостойкое строительство, 

вибромашина, сейсмическое воздействие, вибродинамические испытания зданий, 

степень повреждения конструкций, динамические характеристики, аналитическая 

методика, система армирования стен. 

Специальность: 211.02. Строительные материалы, элементы и сооружения. 

Цель работы. Разработка аналитического метода расчета прочности стен 

монолитных зданий при разрушении по наклонным сечениям в результате 

сейсмического воздействия. 

Задачи. Совершенствование метода расчета стен монолитных зданий по 

наклонным сечениям в условиях динамического воздействия. 

Новизна и научная оригинальность. Впервые был разработан 

аналитический метод расчета стен монолитных зданий по наклонным сечениям, 

учитывающий одновременное действие в расчетном наклонном сечении 

изгибающих моментов, поперечных и нормальных усилий, а также влияния 

технологических особенностей возведения монолитных зданий таких как 

раздельное бетонирование стен и устройства технологических швов. 

Научная проблема. Основная задача состоит в усовершенствование метода 

расчета стен монолитных зданий по наклонным сечениям в условиях 

сейсмического циклического воздействия. 

Новое научное направление. Результаты выполненных научных 

исследований послужили основанием для разработки нового научного 

направления в области сейсмостойкого проектирования строительных 

конструкций по расчету прочности монолитных стен при разрушении по 

наклонным сечениям. Разработнный аналитический метод расчета, а также 

динамическая модель, основанная на классической обобщенной расчетной 
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моделе стены, которая довольно близко воспроизводит еѐ физический оригинал, 

позволит получить повышенную безопасность зданий и сооружений на 

сейсмические воздействия. 

Теоретическая значимость. Было доказано, что разработанный метод 

расчета монолитных зданий дает более достоверные результаты чем 

существующие методы. 

Прикладное значение. Получена расчетная модель траектории 

критической трещины монолитных зданий с учетом сейсмического воздействия 

Внедрение научных результатов. Разработанный метод использован в 

молдавских строительных нормах «Строительство монолитных зданий в 

сейсмических районах Молдавской ССР, Республиканские строительные 

нормы, РСН 13-87, Часть-I», п. 5.2.10 и «NCM F.02.02.-2006. Calculul, proiectarea 

și alcătuirea elementelor de construcții din beton armat și beton precomprimat. 

Chișinău: 2006», п. 5.25.1. 
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ANNOTATION  

 

Zolotcov Anatoly , "Calculation of monolithic buildings wall strength to 

seismic actions." 

 

Dissertation for the degree of Habilitated Doctor of Technical Sciences. 

The thesis consists of an introduction, five chapters, conclusions and 

recommendations, bibliography of 139 titles, has 230 pages of the printed text, 

contains 81 figures, 9 tables. The main results of the scientific investigation are 

published in 25 scientific papers and one monograph. 

Keywords: monolith building construction, earthquake resistant construction, 

vibrator, seismic impact, vibration-dynamic tests of buildings, structures damage 

levels, dynamic characteristics, analytical method, system of concrete walls 

reinforcement. 

Specialty: 211.02. Building materials, elements and structures. 

Objective. Development of an analytical method for monolithic buildings’ 

walls strength calculation in destruction in oblique sections as a result of the seismic 

action. 

Tasks. Improvement of the calculation method of the monolithic buildings 

walls in oblique sections, in conditions of a dynamic impact. 

Scientific novelty and originality. For the first time was developed an 

analytical method for calculating monolithic buildings walls in oblique sections, 

taking into account the simultaneous action in the calculated oblique section of 

bending moments, transverse and normal forces, as well as the impact of 

technological peculiarities of monolithic buildings construction, such as separate 

concreting of walls and the structure of technological seams. 
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Scientific problem. The main task is to improve the method of calculation of 

monolithic buildings walls in oblique sections under cyclic seismic exposure. 

New scientific direction. The results of the completed scientific research 

fundamentally contributed to the development of a new scientific direction in the area 

of seismic resistant design of building construction by calculation of monolithic walls 

resistance in oblique sections actions. The developed analytical method of calculation, 

as well as the dynamic model, based on the classic generalized calculated wall model, 

which reproduces fairly accurately its physical original, will allow increasing the 

safety of buildings and constructions with regards to seismic influence. 

Theoretical value. Was proved that the developed method of calculation of 

monolithic buildings provides more reliable results than existing methods. 

Practical importance. Was obtained the calculated critical crack trajectory 

model for monolithic buildings, taking into account seismic influence. 

Implementation of scientific results. The developed method is used in 

Moldovan construction norms "Construction of monolithic buildings in seismic areas 

of the Moldavian SSR", Republican building codes (PCH 13-87, Part -I), p. 5.2.10 

and ”Calculation, design and creation of reinforced concrete and pre-compressed  

concrete”. NCM F.02.02.- 2006 , p. 5.25.1 
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 ÂÂÅÄÅÍÈÅ 
 

Актуальность и значение изучаемой проблемы. Ìîíîëèòíîå äîìîñòðîåíèå, 

íåñîìíåнíî, ÿâлÿåòñÿ îäíèì èç âåäóùèõ âèäîâ ñòðîèòåëüñòâà â ìèðå. Óâåðåííî 

çàâîåâàëî îíî è ñåéñìè÷åñêèå çîíû.  

Èíòåðåñíà èñòîðèÿ ðàçâèòèÿ ýòîãî âèäà ñòðîèòåëüñòâà, íå ïîõîæàÿ íà èñòîðèþ 

ôîðìèðîâàíèÿ äðóãèõ øèðîêî èçâåñòíûõ âèäîâ.  

Ïåðâûå ïðèìåðû âîçâåäåíèÿ ìîíîëèòíûõ çäàíèé îòíîñÿòñÿ ê íà÷àëüíîìó 

ïåðèîäó XX-го  âåêà. Íî ýòè ïîïûòêè íå ïîñëóæèëè îñíîâîé äëÿ äîëæíîãî ðàçâèòèÿ 

ìîíîëèòíîãî äîìîñòðîåíèÿ. È ëèøü âî âòîðîé ïîëîâèíå XX-го ñòîëåòèÿ â ðàçíûõ 

ñòðàíàõ, ýòîò âèä ñòðîèòåëüñòâà ñòàë àêòèâíî ðàçâèâàòüñÿ. Íàðÿäó ñ ìàññîâûì 

âîçâåäåíèåì îðäèíàðíûõ çäàíèé, ñîçäàâàëèñü ïðîåêòû óíèêàëüíûõ ìîíîëèòíûõ 

çäàíèé. Ïîæàëóé, ïåðâîå ìåñòî ñðåäè íèõ çàíèìàåò ïðîåêò 400-ýòàæíîãî 

àäìèíèñòðàòèâíîãî çäàíèÿ âûñîòîé 1600 ì, ðàçðàáîòàííûé ôèðìîé "ÑÂÌ Ångineers" 

äëÿ Õüþñòîíà, США. 

Êàçàëîñü áû, íè÷òî íå ìîæåò îñòàíîâèòü ïîáåäíîãî øåñòâèÿ ìîíîëèòíîãî 

äîìîñòðîåíèÿ íà ñòðîèòåëüíîé íèâå. Íîðìû ðàçëè÷íûõ ñòðàí óçàêîíèâàëè 

òåõíè÷åñêèå ïðåèìóùåñòâà ìîíîëèòíûõ äîìîâ по сравнению с äîìàìè äðóãèõ 

êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé, â òîì ÷èñëå è ïðè ñòðîèòåëüñòâå èõ â ñåéñìè÷åñêèõ 

ðàéîíàõ. Òàê, ñîãëàñíî требованиям таблицы 8  строительных норм и правил 

«Строительство в сейсмических районах»  (ÑÍèÏ II-7-81*, 84), äàæå â 9-áàëëüíûõ 

ñåéñìè÷åñêèõ çîíàõ ðàçðåøàåòñÿ âîçâîäèòü ìîíоëèòíûå çäàíèÿ òàêîé æå âûñîòû, êàê 

è â íå ñåéñìè÷åñêèõ ðàéîíàõ. 

È âñå æå ïðèøëî âðåìÿ êðèòèêè ìîíîëèòíûõ çäàíèé. Â ðÿäå ñëó÷àåâ îíà 

áàçèðîâàëàñü íà ñîïîñòàâèòåëüíîì ýêîíîìè÷åñêîì àíàëèçå, íî èíîãäà çàòðàãèâàëà 

íàïðÿìóþ è òåõíè÷åñêèå ïðîáëåìû. Çà ïðèìåðàìè äàëåêî õîäèòü íå íóæíî. Â 1986 ã. 

ïðè Êàðïàòñêîì çåìëåòðÿñåíèè â ìíîãîîáðàçíîé çàñòðîéêå Êèøèíåâà áîëüøå âñåãî 

ïîñòðàäàëè ìîíîëèòíûå çäàíèÿ, âîçâåäåííûå â ñêîëüçÿùåé îïàëóáêå. Òàêîé итог áûë 

íàñòîëüêî íåîæèäàííûì, íàñêîëüêî è íåãàòèâíûì. Â результате ïîñëåäîâàë 

îôèöèàëüíûé çàïðåò íà ñòðîèòåëüñòâо òàêèõ çäàíèé. 

Ìîæíî áûëî áû ïðîäîëæèòü ïåðå÷åíü íåóäà÷ â ðàçâèòèè ìîíîëèòíîãî 

äîìîñòðîåíèÿ è â ïåðâóþ î÷åðåäü â ñåéñìè÷åñêèõ ðàйоíàõ. Íî â ýòîì íåò íóæäû. 

Ñïåöèàëèñòàì è òàê ÿñíî, ÷òî ïðè÷èíîé ýòèõ íåóäà÷ ÿâëÿþòñÿ íå îðгàíè÷åñêèå 

íåäîñòàòêè ýòîãî âèäà ñòðîèòåëüñòâà, à òîò ôàêò, ÷òî â îñíîâå åãî ðàçâèòèÿ 

îòñóòñòâóåò äîëæíàÿ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêàÿ áàçà. 



12 

 

Âîò íåêîòîðûå ïîäòâåðæäåíèÿ òîìó. Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ìîíîëèòíûõ çäàíèé 

äî ñèõ ïîð èñïîëüçóþòñÿ ðàñ÷åòíûå ìåòîäèêè, íå ó÷èòûâàþùèå êîíñòðóêòèâíî-

òåõíîëîãè÷åñêóþ ñïåöèôèêó ýòèõ êîíñòðóêòèâíûõ ñèñòåì. Êîíñòðóèðîâàíèå èõ ñòåí 

òàêæå âåäåòñÿ ïî êëàññè÷åñêèì ïðèíöèïàì, ìàëîïðèìåíèìûì äëÿ äàííîãî ñëó÷àÿ. Â 

иòîãå ðàñõîä ìеòаëëà íà 1м2 îáùåé ïëîùàäè òàêèõ çäàíèé â ðÿäå ïðîåêòîâ äîñòèãàåò 

100 êилограмм è áîëåå, ñ ÷åì, êîíå÷íî, íåëüçÿ ñìèðèòüñÿ. Îòñóòñòâóþò 

àíàëиòè÷åñêèå ìåòîäû ïðî÷íîñòíûõ ðàñ÷åòîâ ñòåí ìîíîëèòíûõ çäàíèé ïðè îñîáîì 

ñî÷åòàíèè íàãðóçîê.  

Ñîâåðøåííî íåóäîâëåòâîðèòåëüíî ñîñòîÿíèå ðàçðàáîòêè òåõíîëîãèè âîçâåäåíèÿ 

ìîíîëèòíûõ çäàíèé. Ìíîãîîáðàçèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðèåìîâ, òèïîâ îïàëóáêè, 

âèäîâ áåòîíà êðàñíîðå÷èâî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû ýòèõ 

òåõíîëîãè÷åñêèõ àñïåêòîâ ïîêà íå íàéäåíû. Ïîêàçàòåëüíûì ïðèìåðîì ÿâëÿåòñÿ ôàêò 

âîëþíòàðèñòè÷åñêîãî øèðîêîãî âíåäðåíèÿ êåðàìçèòîáåòîíà äëÿ ñòåí çäàíèé, 

âîçâîäèìûõ â ñêîëüçÿùåé îïàëóáêå. Äëÿ Ìîëäîâû, íàïðèìåð, ýòî çàêîí÷èëîñü òåì, 

÷òî ñåãîäíÿ ýòà ðåñïóáëèêа ðàñïоëàãàåò äîâîëüíî çíà÷èòåëüíûì êîëè÷åñòâîì çäàíèé 

(ïðè÷åì âûñîòíûõ) ñ íèçêîé ñåéñìîñòîéêîñòüþ. Ряд из них признаны аварийными и 

отселены. 

Äîêàçàòåëüñòâîì íåíàäåæíîñòè ôóíäàìåíòà ìîíîëèòíîãî äîìîñòðîåíèÿ - åãî 

íаó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêоé áàçû, ÿâëяåòñÿ ôàêò ñëàáîãî îñâåùåíèÿ ýòîãî 

ñòðîèòåëüñòâà â íîðìàõ ðàçíûõ ñòðàí. Â íîðìàõ этих ñòðàí ðåêîìåíäàöèè ïî 

ïðîåêòèðîâàíèþ è âîçâåäåíèþ ìîíîëèòíûõ çäàíèé ÷àùå âñåãî íîñÿò îáùèé õàðàêòåð 

è îñíîâàíû íà èçâåñòíûõ êëàññè÷åñêèõ ïðèíöèïàõ ïðîåêòèðîâàíèÿ è ñòðîèòåëüñòâà 

æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé. 

Примерно на начало 70-х годов ХХ века пришелся пик высотного домостроения 

в Молдове, обусловленный растущим дефицитом селитебной территории и 

стремлением придать её городам современный вид интенсивно развивающихся 

мегаполисов. 

Это обстоятельство привело к необходимости поиска новых форм 

сейсмоэффективного строительства. И такая форма была определена в виде 

возведения монолитных зданий высотой от 9-ти до 24 этажей. В 1972г. в Кишиневе 

был возведен первый монолитный дом, а количество строящихся монолитных зданий 

в 1984г. превышало 40. 

И здесь следует констатировать, что такой «монолитный бум» в Молдове был 

начат без необходимых научных исследований, без проведения соответствующих 

конструктивно-технологических и экономических изысканий, практически при 
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полном отсутствии нормативной базы. Как уже было сказано выше в СНиП II-7-81* 

[84] раздел по монолитным зданиям вообще отсутствовал, хотя были разделы по 

каменным, каркасным и крупнопанельным зданиям. Первые нормы Молдовы по 

монолитному домостроению («Строительство монолитных зданий в сейсмических 

районах Молдавской ССР», РСН 13-87 [76]) вышли только через 15 лет после начала 

«монолитного бума».  

Èç ñêàçàííîãî ñëåäóåò, ÷òî äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîâûñèòü òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå 

ïîêàçàòåëè ìîíîëèòíîãî äîìîñòðîåíèÿ è îñâîáîäèòü åãî äàëüíåéøåå ðàçâèòèå îò 

íåóäà÷, àíàëîãè÷íûõ èìåâøèì ìåñòî, íåîáõîäèìî èíòåíñèôèöèðîâàòü íàó÷íûå 

èññëåäîâàíèÿ â ýòîé îòðàñëè ñòðîèòåëüñòâà. 

В ïîñëåäíèå 20 ëåò ó÷åíûå ðàçëè÷íûõ ñòðàí, íåñîìíåííî, äîñòèãëè â ðåøåíèè 

ýòîé ïðîáëåìû îñÿçàåìûõ óñïåõîâ. Íî íàðÿäó ñ ýòèì îñòàëñÿ äîâîëüíî åìêèé 

ïåðå÷åíü îòêðûòûõ çàäà÷, èçó÷åíèå è ðàçðåøåíèå êîòîðûõ ÿâëяåòñÿ îáÿçàííîñòüþ 

ñîâðåìåííîé ñòðîèòåëüíîé íàóêè.  

Этот диссонанс послужил толчком к проведению большого комплекса 

исследований в сейсмостойком монолитном строительстве Молдовы.  

Изучение информации, полученной различными авторами, показало [33], что, 

несмотря на интенсивное развитие монолитного строительства в сейсмических 

районах мира, вопросы расчета и конструирования стен монолитных зданий не 

получили кардинального решения. Это обусловило необходимость проведения 

разносторонних исследований поведения монолитных зданий в различных силовых 

ситуациях-при действии статических и вибродинамических нагрузок. 

Экспериментальному изучению поведения стеновых панелей при действии 

статических нагрузок в условиях сложного загружения предшествовал детальный  

анализ обширного объема работ отечественных и зарубежных авторов. Результаты 

этого анализа подробно освещены в работе [33]. 

Âûïîëåííûé îáçîð ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ìîíîëèòíûõ çäàíèé è 

ôðагментов èõ ñòåí â óñëîâèÿõ ñëîæíîãî çàãðóæåíèÿ ïîçâîëèë автору 

сформулировать цель и задачи диссертационной работы. 

Цель и задачи исследований.  

1. Разработка ýôôåêòèâíых ñèñòåì àðìèðîâàíèÿ ïëîñêîñòíûõ æåëåçîáåòîííûõ 

êîíñòðóêöèé, ðàáîòàþùèõ â óñловиях çíàêîïåðеìåííîñòè è öèêëè÷åñêîãî 

ñèëîâîãî âîçäåéñòâèÿ. 

2. Разработка ðàñ÷åòíой ìîäåëи ñòåíîâûõ êîíñòðóêöèé, ðàáîòàþùèх â óñëîâèÿх 

ñëîæíîãî çíàêîïåðåìåííîãо öèêëè÷åñêîãî çàãðóæåíèÿ. 
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3. Разработка àíàëèòè÷åñêого ìåòîäа ðàñ÷åòà ïðî÷íîñòè ñòåí ìîíîëèòíûõ 

çäàíèé ñ ó÷åòîì ñåéñìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ. 

Одной из основных задач настоящей работы явилось создание аналитического 

метода расчета стен монолитных зданий при сейсмическом воздействии. Естественно 

для этого требовалась исходная информация о напряженно-деформированном 

состоянии этих конструкций в силовой ситуации, аналогичной расчетной. 

Получить такую информацию можно двумя путями: проводя соответствующие 

опыты со стенами монолитных зданий, либо путем теоретического изучения их 

напряженно-деформированного состояния. Первый путь сопряжен со значительными 

материально-трудовыми затратами и поэтому прибегать к нему возможно лишь для 

постановки контрольного эксперимента. Такой уникальный эксперимент был 

проведен с двумя 6-этажными фрагментами монолитных зданий. Результаты 

вибродинамических испытаний, а также статических испытаний в условиях сложного 

загружения (одновременное действие вертикальной и горизонтальной нагрузок) 

приведены в главе 3. 

Несомненно он дал весьма ценную информацию о поведении в стадии 

разрушения монолитных стен. Однако она охватила не все вопросы, с которыми 

приходится сталкиваться при разработке инженерного метода расчета таких 

конструкций, и прежде всего с необходимостью выявления причин образования 

наклонных трещин и изучения их траекторий. Закономерно возникла необходимость 

в проведении соответствующих теоретических исследований, способных дополнить 

результаты описанных выше экспериментов. 

В описанных ниже теоретических исследованиях использовался программный 

комплекс «NELIN», реализующий метод конечных элементов, позволявший следить 

за трансформацией упругопластических деформаций и напряжений в различных 

участках конструкции по мере изменения силовой ситуации. 

Эти исследования ставили перед собой решение следующих основных задач: 

1. Выявить характер трещинообразования в многоэтажной монолитной стене 

при сложном загружении. Установить расчетные сечения, по которым 

происходит разрушение стены. 

2. Определить формы эпюр нормальных (y) и касательных ( xy) напряжений в 

расчетных сечениях стены в стадии разрушения. 
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3. Установить характер изменения напряжений по длине сжатой (
'
S ) и 

растянутой контурной арматуры ( S ). 

Ответы на эти вопросы были необходимы для разработки аналитического 

метода расчета стен монолитных многоэтажных зданий на сейсмические воздействия. 

Научная новизна полученных результатов заключается в следующем: 

1. Получена расчетная модель траектории критической трещины в 

монолитных стенах зданий с учетом сейсмического воздействия; 

2.  Разработан аналитический метод расчета прочности монолитных стен 

при разрушении по наклонным сечениям. Основой его является расчетная 

модель, учитывающая одновременное действие в расчетном наклонном 

сечении изгибающих моментов, поперечных и нормальных усилий, а 

также влияния технологических особенностей возведения монолитных 

зданий таких как раздельное бетонирование стен и устройство 

технологических швов. 

3. Разработана ïðèíöèïèàëüíая новая схема армирования ïëîñêîñòíых 

железобетонных конструкций, ðàáîòàþùèõ â óñëîâèÿõ çíàêîïåðå-

ìåííîñòè è öèêëè÷íîñòè ñèëîâîãо âîçäåéñòâèÿ. 

4. Результаты выполненных научных исследований послужили основанием для 

разработки нового научного направления в области сейсмостойкого 

проектирования строительных конструкций по расчету прочности 

монолитных стен при разрушении по наклонным сечениям. Разработнный 

аналитический метод расчета, а также динамическая модель, основанная на 

классической обобщенной расчетной моделе стены, которая довольно близко 

воспроизводит еѐ физический оригинал, позволит получить повышенную 

безопасность зданий и сооружений на сейсмические воздействия. 

Практическое значение и внедрение результатов работы. 

Разработан аналитический метод расчета прочности монолитных стен при их 

разрушении по наклонным сечениям, позволяющий учитывать основные факторы, 

влияющие на несущую способность зданий при действии сейсмической нагрузки, а 

именно: 

 усилия в сжатом бетоне; 

  усилия на горизонтальном участке наклонного расчетного сечения; 
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 усилия в контурной арматуре (сжатая и растянутая); 

 усилия в стержнях полевой арматуры. 

Разработаны рекомендации по эффективному армированию плоскостных 

конструкций монолитных зданий, работающих при сложном загружении в своей 

плоскости, позволяющие предотвратить агрессивное воздействие косвенной 

контурной арматуры на сжатую зону стены. 

Разработанный аналитический метод расчета прочности монолитных стен при их 

разрушении по наклонным сечениям и предложения по их конструированию 

использованы в молдавских строительных нормах «Строительство монолитных 

зданий в сейсмических районах Молдавской ССР», Республиканские строительные 

нормы, (РСН 13-87, Часть-I) [76], и «Calculul, proiectarea și alcătuirea elementelor de 

construcții din beton armat și beton precomprimat», NCM F.02.02.-2006. [4] . 

Апробация работы. Основные положения диссертации докладывались на 

следующих съездах и научно-технических конференциях: 

 

1. A XYI-a Conferință pentru beton. Comportarea și calculul structurilor din beton la 

acțiuni seismice și alte acțiuni speciale. (Brașov - 1994). 

2. Научно-техническая конференция «30 лет образования КПИ им. С. Лазо». 

(Кишинев- 1994). 

3. The Eleventh World Conference on Earthquake Engineering (Acapulco. Mexico-1996). 

4. The Eleventh European Conference on Earthquake Engineering. Paris. France. 

September 6-11. 1998 

5. Conferința Tehnică  Internațională. Siguranța construcțiilor în condiții de teren și 

seismicitate specifice României și Republicii Moldova. Chișinău - 1999. 

6. The Thirteenth World Conference on Earthquake Engineering. (Vancouver. Canada -

2004). 

7. Современные  строительные  конструкции  из металла и древесины. (Одесская 

Государственная Академия Строительства и Архитектуры, Одесса, 2011); 

8. X-ая Российская национальная конференция по сейсмостойкому строительству и 

сейсмическому районированию, 9-13 сентября, 2013, г. Сочи, Российская 

Федерация. 

Диссертация состоит из введения, пяти глав, выводов и предложений, списка 

литературы из 139 наименований, изложена на 222 страницах печатного текста, содержит 

77 рисунков, 9 таблиц. Основные результаты научных исследовний опубликованы в 25 

научных работах и в одной монографии.  
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1. ÑÎÑÒÎßÍÈÅ  ÌÎÍÎËÈÒÍÎÃÎ  ÄÎÌÎÑÒÐÎÅÍÈß 

 

 1.1. Сîñòîяíèå è ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèя ìîíîëèòíîãî äîìîñòðîåíèя 

 

 Ïî ñðàâíåíèþ ñ êàìíåì, äåðåâîì è ñòàëüþ æåëåçîáåòîí ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî  

“ìîëîäûì" ìàòåðèàëîì. Åãî âîçðàñò íàñ÷èòûâàåò íåìíîãèì áîëåå 100 ëåò. Â ñåðåäèíå 

Õ1Õ âåêà ïðåäëîæåíèÿ îá èçãîòîâëåíèè ðàçëè÷íûõ æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé 

áûëè âíåñåíû Ëàìáî, Ìîíüå, Êóаíüå, Ãèàòòîì, Óèëêèíñîíîì.  Îôèöèàëüíî 

æåëåçîáåòîí áûë çàïàòåíòîâàí âî Ôðàíöèè â 1867 ã. Ìîíüå. Íî еще раньше (â 1802 

ã.) àðìèðîâàííûé áåòîí áûë èñïîëüçîâàí ïðè óñòðîéñòâå ïîêðûòèÿ öàðñêîñåëüñêîãî 

äâîðöà â Ðîññèè. 

 Ðàçâèòèå æåëåçîáåòîíà âî âòîðîé ïîëîâèíå Õ1Õ âåêà è â ÕÕ âåêå ñâÿçàíî ñ 

èíòåíñèâíûì ðîñòîì ïðîìûøëåííîñòè, òðàíñïîðòà, ñðåäñòâ ñâÿçè, òîðãîâëè. Ýòîìó 

ñïîñîáñòâîâàë òîò ôàêò, ÷òî ê ýòîìó âðåìåíè öåìåíòíàÿ ïðîìûøëåííîñòü è ÷åðíàÿ 

ìåòàëëóðãèÿ ïîëó÷èëè óæå äîñòàòî÷íîå ðàçâèòèå. 

 Íà íà÷àëüíîì ýòàïå ðàñïðîñòðàíåíèå æåëåçîáåòîíà øëî ïðåèìóùåñòâåííî по 

пути изготовления ìîíîëèòíûõ êîíñòðóêöèй, à ñ 50-õ ãîäîâ òåêóùåãî ñòîëåòèÿ 

èíòåíñèâíî ñòàë ðàçâèâàòüñÿ ñáîðíûé æåëåçîáåòîí. Зà ïåðèîä ñ 1952 ã. ïî1982 ã. 

îáúåì åãî ïðîèçâîäñòâà â áывшем ÑÑÑÐ óâåëè÷èëñÿ â 58 ðàç 11. Îäíàêî, êàê 

ïîêàçàëà ïðàêòèêà ìèðîâîãî ñòðîèòåëüñòâà, âî ìíîãèõ åãî îòðàñëÿõ ìîíîëèòíûé 

æåëåçîáåòîí ñòàáèëüíî óäåðæèâàë ведущее ìåñòî è ñïåêòð òàêèõ îòðàñëåé â 

ïîñëåäíèå ãîäû ñóùåñòâåííî ðàñøèðèëñÿ. 

 

 1.1.1. Историческая справка 

 

 Çàìåòíîå ïîÿâëåíèå æåëåçîáåòîíà â ñòðîèòåëüñòâå äàòèðóåòñÿ 60-70 ãîäàìè Õ1Õ 

âåêà, ïðè÷åì, êàê ïðàâèëî, ýòî áûë ìîíîëèòíûé æåëåçîáåòîí, âûïîëíÿâøèéñÿ â 

îäíîêðàòíî èñïîëüçóåìîé îïàëóáêå. 

 Íà÷èíàÿ ñ 80-õ ãîäîâ ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ ñòàëà ñîçäàâàòüñÿ ìèðîâàÿ íàó÷íî-

òåõíè÷åñêàÿ áàçà æåëåçîáåòîíà. Â 1885 ã. Áàóøèíãåð è Âàéñ (Ãåðìàíèÿ) ïðîâåëè 

îïûòû ïî îïðåäåëåíèþ ïðî÷íîñòè è îãíåñòîéêîñòè æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé, 

ñîõðàííîñòè àðìàòóðû â áåòîíå, ñèë ñöåïëåíèÿ ìåæäó ýòèìè ìàòåðèàëàìè è ïð. 

Ïðèìåðíî â ýòî æå âðåìÿ, áàçèðóÿñü íà ðåçóëüòàòàõ ïðî÷íîñòíûõ èñïûòàíèé áåòîíà, 

Êåíåí (Ãåðìàíèÿ) ñôîðìóëèðîâàë îñíîâîïîëàãàþùèé ïðèíöèï êîíñòðóèðîâàíèÿ 

æåëåçîáåòîíà, à èìåííî: ðàñïîëàãàòü àðìàòóðó ñëåäóåò ïðåèìóùåñòâåííî â çîíàõ 
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âîçíèêíîâåíèÿ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé. Îí æå â 1886 ã. ïðåäëîæèë ïåðâûé ìåòîä 

ðàñ÷åòà æåëåçîáåòîííûõ ïëèò. Â 1891 ã. ïðîô. Þ.À.Áåëåëþáñêèé (Ðîññèÿ) ïðîâåë 

öåëóþ ñåðèþ èñïûòàíèé æåëåçîáåòîííûõ ïëèò, áàëîê, ñâîäîâ, àðîê, òðóá, ñèëîñîâ, 

ðåçåðâóàðîâ è ìîñòà ïðîëåòîì 17 ì 79. 

 Áîëüøèíñòâî èññëåäîâàòåëåé íàçûâàþò èñõîäíîé âåõîé ïåðâîãî ýòàïà ðàçâèòèÿ 

æåëåçîáåòîíà-íà÷àëî 90-õ ãîäîâ Õ1Õ â., êîãäà Ô.Ãåííåáèê (Ôðàíöèÿ) ðàçðàáîòàë 

êîíñòðóêöèþ ìîíîëèòíîãî ðåáðèñòîãî ïåðåêðûòèÿ, êîòîðàÿ ñ íåáîëüøèìè 

èçìåíåíèÿìè ïðèìåíÿåòñÿ è ïîíûíå. Â ýòî âðåìÿ íàä ñîâåðøåíñòâîâàíèåì 

æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé óñïåøíî ðàáîòàëè Êîíñèäåð (Ôðàíöèÿ), Ìåðø 

(Ãåðìàíèÿ), Çàëèãåð (Àâñòðèÿ), Êóäàøåâ (Óêðàèíà) è äð. 

 Ê êîíöó Õ1Õ â. ñôîðìóëèðîâàëàñü òåîðèÿ ðàñ÷åòà æåëåçîáåòîííûõ 

êîíñòðóêöèé, îñíîâàííàÿ íà ìåòîäàõ оценки ñîïðîòèâëåíèÿ óïðóãèõ ìàòåðèàëîâ, è, 

ïîëó÷èâøàÿ ïîýòîìó íàçâàíèå "êëàññè÷åñêîé". 

 Â 80-õ ãîäàõ Õ1Õ â. â Ñ.-Ïåòåðáóðãå ïîñòðîåí ðÿä çäàíèé ( â òîì ÷èñëå здание 

Ãîñáàíêà), ñòåíû è ïåðåêðûòèÿ êîòîðûõ áûëè âûïîëíåíû èç ìîíîëèòíîãî 

æåëåçîáåòîíà. Â ýòî æå âðåìÿ èç ýòîãî ìàòåðèàëà áûëè âîçâåäåíû ñâîäû òêàöêîé 

ôàáðèêè íà Ðåóòîâñêèõ ìàíóôàêòóðàõ, ïåðåêðûòèÿ â ãîðîäñêîé ïðà÷å÷íîé Ìîñêâû, à 

íåñêîëüêî ïîçæå - ïåðåõîäíûå ìîñòèêè, áàññåéí è ñâîä÷àòûå êîíñòðóêöèè çäàíèÿ 

ÃÓÌà, ïåøåõîäíûé àðî÷íûé ìîñò ïðîëåòîì 45 ì íà Íèæåãîðîäñêîé ÿðìàðêå. 

 Â êîíöå Õ1Õ â. æåëåçîáåòîí ñòàëè øèðîêî ïðèìåíÿòü â äîðîæíîì 

ñòðîèòåëüñòâå è äëÿ âîçâåäåíèÿ ðàçëè÷íûõ èíæåíåðíûõ (â òîì ÷èñëå 

ãèäðîòåõíè÷åñêèõ) cîîðóæåíèé. Òîëüêî íà æåëåçíîäîðîæíîé ëèíèè Âèòåáñê-Æëîáèí 

â 1901-1902 ãã. áûëî ïîñòðîåíî 27 æåëåçîáåòîííûõ ïóòåïðîâîäîâ è ìîñòîâ îáùåé 

ïðîòÿæåííîñòüþ 412 ì 79. 

 Â 1904 ã. ïî ïðîåêòó Í. Ïÿòíèöêîãî è À. Áàðûøíèêîâà â Íèêîëàåâå èç 

ìîíîëèòíîãî æåëåçîáåòîíà ïîñòðîèëè ïåðâûé â ìèðå ìîðñêîé ìàÿê âûñîòîé 36 ì. 

Òîëùèíà åãî ñòåíîê â îñíîâàíèè ñîñòàâëÿëà 20 ñì, à ââåðõó - 10 ñì. 

 Â 1906 ã. â ÑØÀ ïîÿâèëàñü íîâàÿ êîíñòðóêöèÿ ìîíîëèòíûõ ïåðåêðûòèé- 

áåçáàëî÷íàÿ, ïîëó÷èâøàÿ øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â Çàïàäíîé Åâðîïå è Ðîññèè. Â 

1908 ã. ïî ïðîåêòó À.Ô. Ëîëåéòà â Ìîñêâå ïîñòðîåí 4-ýòàæíûé ñêëàä ñ òàêèìè  

ïåðåêðûòèÿìè. 

 Âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ ðàçâèòèÿ ìîíîëèòíîãî æåëåçîáåòîíà èìåëè èññëåäîâàíèÿ 

ïî òåõíîëîãèè åãî ïðèãîòîâëåíèÿ è óêëàäêè â êîíñòðóêöèè. Ïðèìåðîì òàêèõ ðàáîò 

ìîæåò ñëóæèòü òðóä È.Ã. Ìàëþãè "Ñîñòàâ è ñïîñîáû ïðèãîòîâëåíèÿ öåìåíòíîãî 

ðàñòâîðà (áåòîíà) äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàèáîëüøåé êðåïкîñòè", îïóáëèêîâàííûé â 1895 ã. 
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 Â ÕÕ âåêå æåëåçîáåòîí оõâàòèë ïðàêòè÷åñêè âñå îòðàñëè ñòðîèòåëüñòâà. Áûëè 

äàæå ïîïûòêè ïðèìåíÿòü åãî â ñàìîëåòîñòðîåíèè è ïðîèçâîäñòâå 

ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé òåõíèêè. Îïðåäåëåííûé óñïåõ áûë äîñòèãíóò ïðè 

èñïîëüçîâàíèè ìîíîëèòíîãî æåëåçîáåòîíà â ñóäîñòðîåíèè. 

 Îñîáåííî â áîëüøèõ îáúåìàõ ìîíîëèòíûé æåëåçîáåòîí ïðèìåíÿëñÿ â 

ãèäðîòåõíè÷åñêîì ñòðîèòåëüñòâå. Òîëüêî çà ïåðèîä ñ 1918 ïî 1928 ãã. îáúåì åãî 

èñïîëüçîâàíèÿ ïðè âîçâåäåíèè Âîëõîâñêîé, Äíåïðîâñêîé è Íèæíåñèбиðñêîé ÃÝÑ 

ñîñòàâèë 18 ìëí. ì3  14. 

 Â 20-õ ãîäàõ âî ìíîãèõ ñòðàíàõ ìèðà ôèêñèðóåòñÿ àêòèâíîå ïðîíèêíîâåíèå 

ìîíîëèòíîãî æåëåçîáåòîíà â îáùåñòâåííîå è ïðîìûøëåííîå äîìîñòðîåíèå. Òàê, â 

Ìîñêâå áûëè ïîñòðîåíû öåíòðàëüíûé òåëåãðàô, äîì "Èçâåñòèé", çäàíèÿ ìèíèñòåðñòâ 

ëåãêîé ïðîìûøëåííîñòè è çåìëåäåëèÿ, â Õàðüêîâå - ïî÷òàìò è äîì ïðîìûøëåííîñòè, 

â Санкт-Петербурге - Дîì Ñîâåòîâ. 

 Óñïåøíîìó ïðèìåíåíèþ ìîíîëèòíîãî æåëåçîáåòîíà â äîìîñòðîåíèè 

ñóùåñòâåííî ñïîñîáñòâîâàëî ñîçäàíèå ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ñòðîèòåëüíûõ òðåñòîâ 

("Òåïëîáåòîí" è äð.) è ðàçðàáîòêà êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé 

óêðóïíåííîé ùèòîâîé (ïîêà äåðåâÿííîé) îïàëóáêè. Ñ åå ïîìîùüþ âîçâåäåí öåëûé 

ðÿä æèëûõ äîìîâ â Ìîñêâå, Санкт-Петербурге, Òóëå, Âîðîíеæå, Áðÿíñêå è äð. 

ãîðîäàõ. Ñòåíû ýòèõ äîìîâ âûïîëíÿëè èç ïåìçîøëàêîáåòîíà 66. 

 Â 30-å ãîäû êðóïíîùèòîâóþ îïàëóáêó äëÿ âîçâåäåíèÿ ñòåí çäàíèé ñòàëè 

èçãîòàâëèâàòü èç ìåòàëëà. Ê ÷èñëó ïåðâåíöåâ åå ïðèìåíåíèÿ îòíîñèòñÿ 6-ýòàæíûé 

äîì â Санкт -Петербурге ñ âíóòðåííèìè îäíîñëîéíûìè ñòåíàìè òîëùèíîé 10 ñì è 

òðåхñëîéíûìè íàðóæíûìè, ñîñòоÿâøèìè èç 10-ìèëëèìåòðîâîãî ñëîÿ òÿæåëîãî 

áåòîíà, 26 ñì ïåмçîøëàêîáåòîíà è 4 ñì îáëèöîâî÷íûõ ïëèòîê 88. 

 Ñêîëüçÿùóþ îïàëóáêó âïåðâûå ïðèìåíèëè â 1903 ã. ïðè ñòðîèòåëüñòâå ñèëîñíûõ 

áàøåí â ÑØÀ. Ñ òåõ ïîð åå èñïîëüçîâàëè â Áåëüãèè, Ãåðìàíèè, Ôðàíöèè, Ðîññèè è 

äð. ñòðàíàõ äëÿ âîçâåäåíèÿ èç ìîíîëèòíîãî æåëåçîáåòîíà çåðíîâûõ ýëåâàòîðîâ, 

ñèëîñîâ, çàâîäñêèõ òðóá, âîäîíàïîðíûõ áàøåí è áóíêåðîâ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ. 

Ïåðâîíà÷àëüíî ïîäúåì îïàëóáêè îñóùåñòâëÿëñÿ ìåõàíè÷åñêèì ïóòåì ñ 

èñïîëüçîâàíèåì êðèâîøèïîâ è ðó÷íîãî ïðèâîäà. Ïîçæå èõ çàìåíèëè 

ñèíõðîíèçèðîâàííûå ãèäðàâëè÷åñêèå ñèñòåìû. Ñêîëüçÿùàÿ îïàëóáêà, êàê àòðèáóò 

èíäóñòðèàëüíîãî ñòðîèòåëüñòâà, ñòàëà øèðîêî ïðèìåíÿòüñÿ â ÑØÀ, Êèòàå, 

Àâñòðàëèè, Ðóìûíèè, Ôðàíöèè, Ãåðìàíèè, Âåíãðèè, Ïîëüøå è âî ìíîãèõ äðóãèõ 

ñòðàíàõ íå òîëüêî äëÿ ñòðîèòåëüñòâà èíæåíåðíûõ ñîîðóæåíèé, íî è äëÿ âîçâåäåíèÿ 
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çäàíèé (ïðåèìóùåñòâåííî ïîâûøåííîé ýòàæíîñòè). Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî 

óêàçàòü íà ãðóïïó æèëûõ äîìîâ àðõèòåêòîðà Ý. Àéî â Ïàðèæå, 25-ýòàæíóþ 

ïàíîðàìíóþ áàøíþ â Ëèîíå 49, 38-ýòàæíîå çäàíèå îòåëÿ "Áåðëèí", здание 

óíèâåðñèòåòà âûñîòîé 140 ì â Ëåéïöèãå è ïð. 

 Â 1926 ã. ñêîëüçÿùóþ îïàëóáêó ïðèìåíèëè â Ðîññèè ïðè ñòðîèòåëüñòâå 

çåðíîâîãî ýëåâàòîðà â Ýëüõîòîâî è ìåëüíèöû â Ðóáöîâñêå. Ýòîò îïûò ïîñëóæèë 

òîë÷êîì ê èñïîëüçîâàíèþ åå äëÿ âîçâåäåíèÿ ñîîðóæåíèé ñàõàðíîé, óãîëüíîé, 

õèìè÷åñêîé è íåôòÿíîé ïðîìûøëåííîñòè. 

 Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî óæå â 1930 ã. ìîñêîâñêèé òðåñò "Çàâîäñòðîé" ïðèìåíèë åå 

äëÿ âîçâåäåíèÿ  7-ýòàæíîãî äîìà ñ îäíîñëîéíûìè ñòåíàìè èç ïåìçîøëàêîáåòîíà 22. 

Çàìåòèì, ÷òî â äðóãèõ ñòðàíàõ ñêîëüçÿùóþ îïàëóáêó ïðåèìóùåñòâåííî èñïîëüçîâàëè 

ïîä òÿæåëûé áåòîí. Êàê ìû óáåäèìñÿ â äàëüíåéøåì, ýòîò àñïåêò íå áûë ñëó÷àéíûì. 

 Â 1931 ã. â Санкт-Петербурге ïðîâåëè êîíêóðñ íà ëó÷øóþ òåõíîëîãèþ 

âîçâåäåíèÿ ìîíîëèòíûõ çäàíèé. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î äâóõ îáñòîÿòåëüñòâàõ. Âî-

ïåðâûõ, ñîâåðøåííî î÷åâèäíî, ÷òî ìîíîëèòíîå äîìîñòðîåíèå ñôîðìèðîâàëîñü êàê 

ñòðîèòåëüíàÿ îáëàñòü. Вî-âòîðûõ, ýòîò âèä ñòðîèòåëüñòâà îñòðî íóæäàëñÿ â íàó÷íî 

îáîñíîâàííîé è ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîâåðåííîé òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà ðàáîò. 

Êîíêóðñíîé êîìèññèåé ëó÷øåé áûëà ïðèçíàíà ðàçðàáîòêà Â.À. Ëàòûíèíà è Á.Â. 

Äìèòðîâñêîãî, ïðåäóñìàòðèâàâøàÿ èíäóñòðèàëüíîå âîçâåäåíèå òîíêîñòåííûõ çäàíèé 

èç ëèòîãî êñèëîøëàêîáåòîíà. 

 Íà÷èíàÿ ñ êîíöà 20-õ ãîäîâ òåêóùåãî âåêà â ñòðîèòåëüíóþ ïðàêòèêó âíåäðÿþòñÿ 

ðàçëè÷íûå òîíêîñòåííûå ìîíîëèòíûå êîíñòðóêöèè - îáîëî÷êè, êóïîëà, øàòðû, 

ñêëàäêè, ÷åìó â ñóùåñòâåííîé ìåðå ñïîñîáñòâîâàëî ñîçäàíèå Â.Ç. Âëàñîâûì òåîðèè 

òîíêîñòåííûõ ïîêðûòèé. Ïåðâûé òîíêîñòåííûé êóïîë ïðîëåòîì 28 ì âûïîëíåí â 

1929ã. â Ìîñêâå ïðè ñòðîèòåëüñòâå ïëàíåòàðèÿ. Ñïóñòÿ 5 ëåò êóïîë ïðîëåòîì 55,5 ì 

ïåðåêðûë Íîâîñèáèðñêèé òåàòð. Ïî òåì âðåìåíàì ýòî áûëà óíèêàëüíàÿ êîíñòðóêöèÿ. 

 Â 1936 ã. â ÑÑÑÐ áûëî ïðîâåäåíî ñîâåùàíèå ïî êðóïíîáëî÷íîìó è 

ìîíîëèòíîìó ñòðîèòåëüñòâó, êîòîðîå íà îñíîâàíèè àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ïðèìåíåíèÿ 

ìîíîëèòíîãî æåëåçîáåòîíà â æèëèùíî-ãðàæäàíñêîì ñòðîèòåëüñòâå 

êëàññèôèöèðîâàëî ýòó ôîðìó äîìîñòðîåíèÿ êàê èíäóñòðèàëüíóþ. Îäíàêî 

îáúåêòèâíîñòü òðåáóåò ñêàçàòü, ÷òî â òå âðåìåíà ýòî áûë ïî ñóùåñòâó ëèøü çàðîäûø 

ìîíîëèòíîãî èíäóñòðèàëüíîãî äîìîñòðîåíèÿ, ïîñêîëüêó ïðèíöèïû óíèôèêàöèè â 

íåì íå áûëè ðåàëèçîâàíû, à îñíîâíûå òðóäîåìêèå ïðîöåññû ìåõàíèçèðîâàëèñü â 

ìèíèìàëüíîé ñòåïåíè. 
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 Íåñîìíåííî, íà ðàçâèòèè ìîíîëèòíîãî äîìîñòðîåíèÿ ñêàçàëîñü óâëå÷åíèå 

(èíîãäà íå ñîâñåì îïðàâäàííîå) cáîðíûì æåëåçîáåòîíîì, êîòîðîå, íà÷èíàÿ ñ 50-õ 

ãîäîâ, çàõâàòèëî Çàïàäíóþ Åâðîïó, ÑØÀ è ÑÑÑÐ. Âîçìîæíîñòü òèïèçèðîâàòü è 

óíèôèöèðîâàòü êîíñòðóêòèâíûå ðåøåíèÿ íàðÿäó ñ âûñîêèì êà÷åñòâîì ýëåìåíòîâ 

çàâîäñêîãî èçãîòîâëåíèÿ ïîñòàâèëî ñáîðíûé æåëåçîáåòîí â ÷èñëî ïðèîðèòåòíûõ 

ìàòåðèàëîâ, ñíèâåëèðîâàв åãî íåäîñòàòêè. Â èçâåñòíîé ìåðå øèðîêîìó ðàçâèòèþ 

ñáîðíîãî æåëåçîáåòîíà ñïîñîáñòâîâàëà ðàçðàáîòêà èäåè ïðåäíàïðÿæåíèÿ. Âïåðâûå 

åå âûñêàçàë â 1886 ã. Äæåêñîí (ÑØÀ), çàòåì â 1888 ã. Äåðèíã (Ãåðìàíèÿ), â 1896 ã.- 

Ìàíäëü (Àâñòðèÿ), â 1903 ã. - Ý.Ôðåéññèíý (Ôðàíöèÿ). Â 1905 ã. èäåÿ 

ïðåäíàïðÿæåííûõ æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé áûëà ÷åòêî èçëîæåíà â ïóáëèêàöèè 

Ëóíäà (Íîðâåãèÿ). Ïåðâîíà÷àëüíî ýòà èäåÿ íå ïîëó÷èëà øèðîêîé ïðàêòè÷åñêîé 

ðåàëèçàöèè, ò.ê. ê ýòîìó íå áûëà ãîòîâà ïðîìûøëåííîñòü ñòðîéìàòåðèàëîâ, îäíàêî, 

íà÷èíàÿ ñ êîíöà 20-õ ãîäîâ, ñèòóàöèÿ ïîìåíÿëàñü êаðäèíàëüíî, áëàãîäàðÿ óñèëèÿì Ý. 

Ôðåéññèíý, Ô. Äîøèíãåðà, Å. Õîéåðà, Ó. Ôèíñòåðâàëüäåðà è äð. 

 Âîçâðàùàÿñü ê èñòîðèè ðàçâèòèÿ ìîíîëèòíîãî äîìîñòðîåíèÿ ñëåäóåò îòìåòèòü, 

÷òî ïðîöåññ ýòîò â öåëîì íå íîñèë ïëàâíûé õàðàêòåð. Ïåðèîäû ïðèçíàíèÿ 

äîñòîèíñòâ ìîíîëèòíîãî áåòîíà ñìåíÿëèñü óâëå÷åíèåì ñáîðíûìè êîíñòðóêöèÿìè, 

ïîïûòêè øèðîêîãî âíåäðåíèÿ åãî â äîìîñòðîåíèå íàòàëêèâàëèñü íà íåóòåøèòåëüíûå 

ïîêàçàòåëè ïî òåïëî- è çâóêîïðîâîäíîñòè çäàíèé èç òÿæåëîãî  áåòîíà è ñåðüåçíûå 

òðóäíîñòè ïðè âûïîëíåíèè èõ èç ëåãêîãî áåòîíà, î ÷åì áóäåò ñêàçàíî íèæå. Ïîýòîìó 

äèàãðàììà ðàçâèòèÿ ìîíîëèòíîãî äîìîñòðîåíèÿ íîñèò ñêà÷êîîáðàçíûé õàðàêòåð. 

Ìåíÿåòñÿ èíòåíñèâíîñòü åãî îáúåìîâ (â ìåíüøåé ñòåïåíè â ìèðå, è â áîëüøåé - â 

îòäåëüíî âçÿòîé ñòðàíå) è ñïåêòð ôîðì ïðèìåíåíèÿ. Ñ íåîáõîäèìîé ïîäðîáíîñòüþ 

ýòà äèíàìèêà îòðàæåíà â ñëåäóþùèõ ðàçäåëàõ монографии. 

 

 1.1.2. Ñовременное монолитное домостроение в различных странах.  

 1.1.2.1. Состояние монолитного домостроения за рубежом 

 

 Ñåãîäíÿ ìîíîëèòíîìó äîìîñòðîåíèþ â ðàçëè÷íûõ ñòðàíàõ ïðèñóùè äâà 

àñïåêòà: ïðèìåíåíèå â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ èíâåíòàðíîé (÷àñòî óíèôèöèðîâàííîé) 

îïàëóáêè è øèðîêàÿ ìåõàíèçàöèÿ òðóäîåìêèõ ïðîöåññîâ. 

 Âî ìíîãèõ ñòðàíàõ ìîíîëèòíîå äîìîñòðîåíèå çàíÿëî â ñòðîèòåëüñòâå âåäóùåå 

ìåñòî. Ïî äàííûì ÖÍÈÈÎÌÒÏ Ðîññèè â ðÿäå åâðîïåéñêèõ ñòðàí è â ÑØÀ äîëÿ 

ìîíîëèòíîãî áåòîíà è æåëåçîáåòîíà â îáùåì îáúåìå ðåàëèçóåìûõ ñòðîéìàòåðèàëîâ 

ñîñòàâëÿåò 60-70%. Âî Ôðàíöèè, Ðóìûíèè, Ãåðìàíèè, Èòàëèè, Èñïàíèè è Ãðåöèè 
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óäåëüíûé âåñ ìîíîëèòíîãî ñòðîèòåëüñòâà êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ 25- 65%. В Дубае 

построено самое высокое здание в мире, высотой 828 м., также из монолитного 

бетона (рис.1.1). Øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíî ñòðîèòåëüñòâî ìîíîëèòíûõ çäàíèé â 

ñòðàíàõ Âîñòîêà. Â Ïåêèíå (Êèòàé) îêîëî 85% çäàíèé (ïðåèìóùåñòâåííî âûñîòîé 16-

25 ýòàæåé) âîçâîäèòñÿ èç ìîíîëèòíîãî æåëåçîáåòîíà (рис. 1.2). Ýòîò ìàòåðèàë 

øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ñòðîèòåëüñòâà îòåëåé, ñàíàòîðèåâ, àäìèíèñòðàòèâíûõ 

çäàíèé è ò.ï. (ðèñ.1.3., рис. 1.4.) 

 

 

 

Рис.1.1.Монолитное здание в Дубае (Саудовская Арабия) высотой 828 м. 
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Рис. 1.2. Жилищный многоэтажный комплекс из монолитного бетона в Китае. 

 

 

Рис. 1.3. Гостиница “БеллаСкай” (BellaSkyhotel, Copenhagen), Копенгаген. 
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Рис. 1.4. Гостиница Рюгён в Пхеньяне (КНДР), 105 этажей, высотой 330 метров. 

 
 

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%85%D0%B5%D0%BD%D1%8C%D1%8F%D0%BD
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%9D%D0%94%D0%A0
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AD%D1%82%D0%B0%D0%B6
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B5%D1%82%D1%80
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 Äëÿ çàðóáåæíîãî ìîíîëèòíîãî äîìîñòðîåíèÿ õàðàêòåðíû äâà îáñòîÿòåëüñòâà. 

Âî-ïåðâûõ, øèðîêîå ïðèìåíåíèå ìîíîëèòíîãî æåëåçîáåòîíà íå òîëüêî äëÿ 

áåñêàðêàñíûõ, íî è äëÿ êàðêàñíûõ çäàíèé; âî-âòîðûõ, íå òîëüêî äëÿ âûñîòíîãî, íî è 

äëÿ ìàëîýòàæíîãî ñòðîèòåëüñòâà. Ïðèìåðîì ìîæåò ñëóæèòü Êèïð, ãäå имеет место 

ìàññîâîå ñòðîèòåëüñòâî îäíî - äâóõýòàæíûõ çäàíèé èç ìîíîëèòíîãî æåëåçîáåòîíà.  

 Íåñìîòðÿ íà äîâîëüíî êîðîòêóþ èñòîðèþ ðàçâèòèÿ ìîíîëèòíîãî äîìîñòðîåíèÿ 

â ðàçíûõ ñòðàíàõ ðàçðàáîòàíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî îïàëóáîê è òåõíîëîãèé èõ 

ïðèìåíåíèÿ. Îäíàêî âñå ðàçíîâèäíîñòè îïàëóáîê ìîæíî êëàññèôèöèðîâàòü íà äâà 

òèïà: ñêîëüçÿùàÿ è ïåðåñòàâíàÿ. Ïîñëåäíÿÿ ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà êðóïíîùèòîâóþ, 

ìåëêîùèòîâóþ è îáúåìíîáëî÷íóþ. 

 Êîðîòêî îñâåòèì îïûò ïðèìåíåíèÿ ðàçëè÷íûõ ôîðì ìîíîëèòíîãî 

äîìîñòðîåíèÿ â ðàçëè÷íûõ ñòðàíàõ ìèðà. 

 Ñêîëüçÿùàÿ îïàëóáêà îäíîçíà÷íî óñïåøíî ïðèìåíÿëàñü ïðè âîçâåäåíèè 

ðàçëè÷íûõ èíæåíåðíûõ  ñîîðóæåíèé èç òÿæåëîãî áåòîíà. Ïîçæå îíà ñòàëà 

èñïîëüçîâàòüñÿ è â äîìîñòðîåíèè. Ïðè÷åì â ýòîé îáëàñòè íàìåòèëîñü òðè 

íàïðàâëåíèÿ: 

 - âîçâåäåíèå ñòåí çäàíèé èç òÿæåëîãî áåòîíà ñ ïîñëåäóþùèì èõ óòåïëåíèåì 

ëåãêèìè ìàòåðèàëàìè; 

 - âîçâåäåíèå ìíîãîñëîéíûõ ñòåí, â êîòîðûõ íåñóùèì ÿâëÿëñÿ ñëîé èç òÿæåëîãî 

áåòîíà; 

 - âîçâåäåíèå çäàíèé ñ îäíîñëîéíûìè ñòåíàìè èç ëåãêîãî áåòîíà. 

 Àíàëèçèðóÿ îïûò ðàçâèòèÿ ýòèõ íàïðàâëåíèé ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî, åñëè 

ïåðâûå äâà èç íèõ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íå ñòàëêèâàëèñü ñ íåïðåäâèäåííûìè 

òðóäíîñòÿìè, òî ïðè ñòðîèòåëüñòâå çäàíèé ñ îäíîñëîéíûìè ñòåíàìè èç ëåãêîãî 

áåòîíà ÷àñòî íå óäàâàëîñü îáåñïå÷èòü äîñòàòî÷íî âûñîêîå êà÷åñòâî ñòåí. 

 Â öåëîì ñêîëüçÿùàÿ îïàëóáêà óâåðåííî âîøëà â ìîíîëèòíîå äîìîñòðîåíèå, 

ïðè÷åì ïðåèìóùåñòâåííî â âûñîòíîå äîìîñòðîåíèå, ãäå åå ïðèìåíåíèå áûëî 

îñîáåííî ýôôåêòèâíûì. 

 Ñ ïîìîùüþ ñêîëüçÿùåé îïàëóáêè ïîñòðîåíû ãîñòèíèöà âûñîòîé 90 ì â ã.Êàðë-

Ìàðêñ-Øòàäò, âûñîòíûé êîðïóñ ÍÈÈ â Éåíå, öåëûé ðÿä 8-23 -ýòàæíûõ çäàíèé â 

Âåíãðèè, Áîëãàðèè, Êèòàå è äðóãèõ ñòðàíàõ. Øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ ñêîëüçÿùàÿ 

îïàëóáêà â çäàíèÿõ êîìáèíèðîâàííîãî êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêîãî ðåøåíèÿ 

äëÿ âûïîëíåíèÿ  ëèôòîâî-ëåñòíè÷íûõ øàõò, îòäåëüíûõ äèàôðàãì, ïèëîíîâ, ÿäåð 

æåñòêîñòè è ò.ï. Ïðèìåðîì ìîãóò ñëóæèòü çäàíèå "Ìåí Ìîíïàðíàñ" âûñîòîé 200 ì â 

Ïàðèæå, 47-ýòàæíûé æèëîé äîì â Êåëüíå, öåëûé ðÿä ãîñòèíè÷íûõ êîðïóñîâ â Ïåêèíå
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 Â ðàçëè÷íûõ ñòðàíàõ ðàçðàáîòàíû ðàçíîîáðàçíûå êîíñòðóêòèâíî-

òåõíîëîãè÷åñêèå ìîäèôèêàöèè ñêîëüçÿùåé îïàëóáêè. Îäíà èç íèõ - ñàìîïîäúåìíàÿ 

îïàëóáêà- ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ âîçâåäåíèÿ çäàíèé ñòóïåí÷àòîé êîíôèãóðàöèè ïî 

âûñîòå 20. Â Ïîëüøå ñîçäàíà ñâîåîáðàçíàÿ òåõíîëîãèÿ ïðèìåíåíèÿ ñêîëüçÿùåé 

îïàëóáêè "Ñëèöã-Ðîâ" 14. Êàê áû íè îòëè÷àëèñü äðóã îò äðóãà ýòè òåõíîëîãèè, âñåõ 

èõ îáúåäèíÿåò ãàðàíòèÿ ïîëó÷åíèÿ ñòåí ñ ðîâíîé è ãëàäêîé  ïîâåðõíîñòüþ, íå 

íóæäàþùåéñÿ â êàêîé-ëèáî äîïîëíèòåëüíîé îáðàáîòêå çà èñêëþ÷åíèåì 

íåîáõîäèìîãî äèçàéíà. Êàê ïðàâèëî, òàêèå ñòåíû íå îøòóêàòóðèâàþòñÿ, à 

ïîäâåðãàþòñÿ äåêîðàòèâíîé îêðàñêå êðåìíåîðãàíè÷åñêèìè èëè ïîëèìåð-

öåìåíòíûìè êðàñèòåëÿìè ñíàðóæè è îêëåéêå îáîÿìè èçíóòðè. 

 Îò ñêàçàííîãî âûøå ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îïûò ïðèìåíåíèÿ ñêîëüçÿùåé 

îïàëóáêè íà òåððèòîðèè áывшего ÑÑÑÐ, íà÷àëî êîòîðîãî îòíîñèòñÿ ê 60-70-ì ãîäàì. 

Â ýòî âðåìÿ â Ñî÷è, Äîíåöêå, Òóëå, Ðîñòîâå-íà-Äîíó, Ôðÿçèíî è äðóãèõ ãîðîäàõ áûë 

ïîñòðîåí ðÿä çäàíèé â ñêîëüçÿùåé îïàëóáêå.  

 Ñðàçó îòìåòèì, ÷òî ïðàêòè÷åñêîå îñâîåíèå ýòîãî ìåòîäà íà÷àëîñü ïðè 

îòñóòñòâèè íåîáõîäèìîé  ýêñïåðèìåíòàëüíîé áàçû. Ýêñïåðèìåíòû ïî ñóùåñòâó 

ñòàâèëèñü â ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ è ðåçóëüòàòû èõ áûëè äàëåêî íå âñåãäà 

óäîâëåòâîðèòåëüíûìè. 

 Òàê, îïûò âîçâåäåíèÿ 16-ýòàæíîãî äîìà ñ òðåõñëîéíûìè ñòåíàìè â Äîíåöêå 

âûÿâèë âûñîêèå òðóäîçàòðàòû, ñóùåñòâåííîå  ñíèæåíèå  ïðî÷íîñòè ñòåí çà ñ÷åò 

íàëè÷èÿ â íèõ  ïëèòíîãî óòåïëèòåëÿ, êîòîðûé î÷åíü òðóäíî ôèêñèðîâàëñÿ â 

ïðîåêòíîì ïîëîæåíèè. Åùå áîëüøèå òðóäíîñòè ïðèøëîñü ïðåîäîëåâàòü ñòðîèòåëÿì 

ïðè óñòðîéñòâå ñáîðíûõ ïåðåêðûòèé ñî øïîíî÷íûì ñîïðÿæåíèåì ñî ñòåíàìè.  

 Â îáùåì îáúåìå îïûòà ïðèìåíåíèÿ ñêîëüçÿùåé îïàëóáêè íà òåððèòîðèè ÑÑÑÐ 

ìîæíî, êîíå÷íî, íàéòè ïîëîæèòåëüíûå ïðèìåðû (16-ýòàæíûå äîìà â ã. Ôðÿçèíî, 

Òóëå è äð.), îäíàêî для ýòîго îïûòа â öåëîì характерно íèçêîå êà÷åñòâî ñòåí, 

îñîáåííî, как отмечалось выше, ïðè âûïîëíåíèè èõ èç ëåãêîãî áåòîíà, íàëè÷èå 

нелучших решений  â óñòðîéñòâå ïåðåêðûòèé è äð. 

 Â 1973 ã. îïûò ìîíîëèòíîãî äîìîñòðîåíèÿ â ÑÑÑÐ àíàëèçèðîâàëñÿ íà 

Âñåñîþçíîì ñåìèíàðå â Ñî÷è, à â 1976 ã. Ãîñãðàæäàíñòðîé ñîâìåñòíî ñ ïðåçèäèóìîì 

Öåíòðàëüíîãî ïðàâëåíèÿ ÍÒÎ ñòðîéèíäóñòðèè ðàññìîòðåë âîïðîñ î ðàçâèòèè 

ìîíîëèòíîãî äîìîñòðîåíèÿ â ñòðàíå. Â ñîîòâåòñòâóþùåì ðåøåíèè óêàçûâàëîñü íà 

íåîáõîäèìîñòü ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà è ýôôåêòèâíîñòè ýòîãî âèäà ñòðîèòåëüñòâà. Ê 

ýòîìó âðåìåíè â ñòðàíå áûëî âîçâåäåíî ñâûøå 80 ìîíîëèòíûõ çäàíèé îáû÷íîé è 

ïîâûøåííîé ýòàæíîñòè. 
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 Äàëüíåéøåå ïðèìåíåíèå ñêîëüçÿùåé îïàëóáêè, íåñìîòðÿ íà ðàçëè÷íûå 

äåêëàðàòèâíûå ðåøåíèÿ, âñå ÷åò÷å îáíàæèëо íåãàòèâíûå ðåçóëüòàòû ее 

практического применения. Это прежде всего - íèçêîå êà÷åñòâî ìîíîëèòíûõ  ñòåí. 

Ïîä äàâëåíèåì этих ôàêòîâ Ìèíñòðîé ÑÑÑÐ â 1980 ã. èçäàë ïðèêàç, â êîòîðîì 

ðàçâèòèå ìîíîëèòíîãî äîìîñòðîåíèÿ â  ñòðàíå îðèåíòèðîâàëîñü ïðåèìóùåñòâåííî íà 

ïðèìåíåíèå ïåðåñòàâíîé îïàëóáêè, à èñïîëüçîâàíèå ñêîëüçÿùåé îïàëóáêè 

äîïóñêàëîñü ëèøü â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ïðè íàëè÷èè ñîîòâåòñòâóþùåãî òåõíèêî-

ýêîíîìè÷åñêîãî îáîñíîâàíèÿ. Ïî ñóùåñòâó ýòî áûëî îôèöèàëüíîå ïðèçíàíèå 

ïîðàæåíèÿ â îñâîåíèè îäíîãî èç ðàñïðîñòðàíåííых â ìèðå âèäов äîìîñòðîåíèÿ. 

Ïðè÷èíû, îáóñëîâèâøèå òàêîé èòîã, áóäóò ðàññìîòðåíû íà ïðèìåðå ñîîòâåòñò-

âóþùåãî ìîëäàâñêîãî îïûòà â ñëåäóþùåì ðàçäåëå. 

 Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ïåðåñòàâíàÿ îïàëóáêà èìååò òðè ìîäèôèêàöèè. Èç íèõ 

îáúåìíî-ïåðåñòàâíàÿ ÷àùå âñåãî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âîçâåäåíèÿ ñïàëüíûõ êîðïóñîâ 

ñàíàòîðèåâ, ãîñòèíèö è ò.ï. çäàíèé â ðàéîíàõ ñ òåïëûì êëèìàòîì. Íàèáîëüøåå 

ðàñïðîñòðàíåíèå ñðåäè ðàçëè÷íûõ âèäîâ îáúåìíî-ïåðåñòàâíîé îïàëóáêè ïîëó÷èëà 

òîííåëüíàÿ ôèðìû "Óòèíîð". Åå âàðèàöèåé ÿâëÿåòñÿ îïàëóáêà "Áàòèìåòàëл", íà 

îñíîâå êîòîðîé â Âåíãðèè ðàçðàáîòàëè îïàëóáêó "ÏÝÂÀ" 49. 

 Ïðè èñïîëüçîâàíèè òîííåëüíîé îïàëóáêè  ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü 

áåòîíèðîâàíèÿ ñòåí è ïåðåêðûòèé çäàíèÿ â åäèíîì  òåõíîëîãè÷åñêîì öèêëå, ÷òî 

âåñüìà âàæíî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé æåñòêîñòè è ìîíîëèòíîñòè çäàíèé. 

Íåäîñòàòêîì òîííåëüíîé îïàëóáêè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî íàðóæíûå ñòåíû ïðèõîäèòñÿ 

âûïîëíÿòü ñàìîíåñóùèìè (÷àùå âñåãî èç ñáîðíûõ ýëåìåíòîâ). Èìåííî ïî ýòîé 

ïðè÷èíå ïðèìåíåíèå îïàëóáêè ýòîãî òèïà íàèáîëåå ýôôåêòèâíî â юæíûõ ðàéîíàõ, 

ãäå íàðóæíîå îãðàæäåíèå çäàíèé âûïîëíÿåòñÿ èç ñòåêëà. Îäíàêî èìåþò ìåñòî ñëó÷àè 

ïðèìåíåíèÿ òîííåëüíîé îïàëóáêè è â áîëåå ñóðîâûõ êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. Òàê â 

Ëîíäîíå çà 75 ðàáî÷èõ íåäåëü âîçâåäåíû 3 êîðïóñà îòåëÿ íà 300 íîìåðîâ ñî ñòåíàìè 

è ïåðåêðûòèÿìè òîëùèíîé ñîîòâåòñòâåííî 14 è 15 ñì 91. 

 Äîñòîèíñòâîì òîííåëüíîé îïàëóáêè ÿâëÿåòñÿ ñàìàÿ íèçêàÿ òðóäîåìêîñòü ðàáîò, 

à íåäîñòàòêîì - îãðàíè÷åííûå ôîðìîîáðàçóþùèå âîçìîæíîñòè. Â Санкт-Петербурге 

äâà 22-ýòàæíûõ æèëûõ äîìà âîçâåäåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì òîííåëüíîé îïàëóáêè äâóõ 

òèïîâ: êâàðòèðíîé è êîðèäîðíîé. 

 Èç ùèòîâûõ îïàëóáîê âî âñåõ ñòðàíàõ ìèðà, âåäóùèõ ìîíîëèòíîå 

ñòðîèòåëüñòâî, áîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëà êðóïíîùèòîâàÿ, îòëè÷àþùàÿñÿ 

îò ìåëêîùèòîâîé ñóùåñòâåííî ìåíüøåé òðóäîåìêîñòüþ ðàáîò. Ùèòû òàêîé 

îïàëóáêè изготавливают ñòàëüíûìè è èç âûñîêîêà÷åñòâåííîé ôàíåðû ñ 
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ïëàñòìàññîâûì ïîêðûòèåì. Èõ æåñòêîñòü îáåñïå÷èâàåòñÿ ðåáðàìè èç ñïåöèàëüíûõ 

ïðîôèëåé. Îáîðà÷èâàåìîñòü òàêîé îïàëóáêè äîñòèãàåò 200 ðàç. 

 Êàê ïðàâèëî, â ðàçëè÷íûõ ñòðàíàõ ïðèìåíÿþòñÿ óíèôèöèðîâàííûå ñèñòåìû 

êðóïíîùèòîâîé îïàëóáêè: â Äàíèè -"ÑÊÝÍ-ôîðì", â Áîëãàðèè -"Óíèâåðñàë", â 

Ãåðìàíèè-"Õóííåáåê", â Ïîëüøå -"WU", в Австрии-DOKA, â áывшем ÑÑÑÐ-

"Ãðàæäàíñòðîé". Ýòó ïîñëåäíþþ ìîæíî ñ÷èòàòü íàèáîëåå óíèâåðñàëüíîé ñ 

ìàêñèìàëüíûìè ôîðìîîáðàçóþùèìè è òåõíîëîãè÷åñêèìè âîçìîæíîñòÿìè, ò.ê. â åå 

ñîñòàâ ïîìèìî êðóïíûõ ùèòîâ äëÿ âíóòðåííèõ, íàðóæíûõ ñòåí è ïåðåêðûòèé âõîäÿò 

áëî÷íàÿ îïàëóáêà ñòåí è ëèôòîâûõ øàõò, îáúåìíî-ïåðåñòàâíàÿ, à òàêæå 

ìåëêîùèòîâàÿ îïàëóáêà, àâòîíîìíàÿ ñèñòåìà òåðìîîáðàáîòêè, ïðèîáúåêòíûé 

ïîëèãîí, êîìïëåêò îáîðóäîâàíèÿ è ìåõàíèçìîâ. 

 Êàðêàñû îïàëóáî÷íûõ ùèòîâ ñèñòåìû "Ãðàæäàíсòðîé" âûïîëíåíû èç 

øâåëëåðîâ è óãîëêîâ, à ôîðìîîáðàçóþùèå ïîâåðõíîñòè-èç ìåòàëëè÷åñêîãî ëèñòà 

òîëùèíîé 4 ìì. 

 Ñèñòåìà îïàëóáêè "Ãðàæäàíñòðîé" ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ âîçâåäåíèÿ çäàíèé ñ 

ðàçìåðàìè, êðàòíûìè 3ì, âûñîòîé ýòàæà 2,8; 3,0; 3,3; 3,6 è 4,2 ì è øàãîì ïîïåðå÷íûõ 

ñòåí 2,4-7,2 ì. Òîëùèíà ñòåí â òàêèõ çäàíèÿõ ìîæåò ñîñòàâëÿòü îò 12 äî 50 ñì, à 

ïåðåêðûòèé îò 12 äî 22 ñì. 

 Çàãîðîäíåâûì Â. À. ðàçðàáîòàíà êîíñòðóêöèÿ îïàëóáêè, ïðè èñïîëüçîâàíèè 

êîòîðîé áåòîíèðóþò ñíà÷àëà ïåðåêðûòèÿ, à çàòåì ñòåíû 64. 

 Ïðè ïðèìåíåíèè êðóïíîùèòîâîé îïàëóáêè âñå ñòåíû, êàê ïðàâèëî, âûïîëíÿþò 

ìîíîëèòíûìè, à ïåðåêðûòèÿ - ìîíîëèòíûìè, ñáîðíûìè èëè ñáîðíî-ìîíîëèòíûìè. 

 Â ñîâðåìåííûõ ìîíîëèòíûõ çäàíèÿõ ÷àñòî èñïîëüçóþò ñáîðíûå ýëåìåíòû â âèäå 

êðóïíûõ áëîêîâ èëè ïàíåëåé äëÿ íàðóæíûõ ñòåí, ïëèò-"ñêîðëóï" äëÿ ñòåí è 

ïåðåêðûòèé, èãðàþùèõ ðîëü îñòàâëÿåìîé îïàëóáêè, ïàíåëåé, ïåðåãîðîäîê, 

ëåñòíè÷íûõ ìàðøåé, ñàíòåõêàáèí è ïð. Â ñåéñìè÷åñêèõ ðàéîíàõ ñëåäóåò ïîìíèòü, ÷òî 

ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ìîæåò ïðèâåñòè ê áîëåå èëè ìåíåå ñóùåñòâåííîìó ñíèæåíèþ 

ñòåïåíè ìîíîëèòíîñòè çäàíèé. 

 Â ñîâðåìåííîì ìîíîëèòíîì äîìîñòðîåíèè ïðîñëåæèâàåòñÿ äâà íàïðàâëåíèÿ 

ðàçâèòèÿ. Îäíî èç íèõ îõâàòûâàåò ìàññîâîå âîçâåäåíèå îðäèíàðíûõ çäàíèé 

(ïðåèìóùåñòâåííî æèëûõ), äðóãîå íàöåëåíî íà âîçâåäåíèå óíèêàëüíûõ çäàíèé. 

Îðäèíàðíûå çäàíèÿ îáû÷íî âîçâîäÿò åñëè íå ïî òèïîâûì ïðîåêòàì, òî ïî ïðîåêòàì 

ìíîãîêðàòíîãî ïðèìåíåíèÿ. Ñðåäè çàðóáåæíûõ ñòðàí òàêàÿ ñèòóàöèÿ ÷åòêî 

ïðîñëåæèâàåòñÿ â Êèòàå 48. Êîíñòðóêòèâíî-ïëàíèðîâî÷íûå è òåõíîëîãè÷åñêèå 

ðåøåíèÿ òàêèõ çäàíèé ïîä÷èíåíû ïðèíöèïó äîñòèæåíèÿ îïòèìàëüíûõ 
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ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé, à èõ àðõèòåêòóðíàÿ âûðàçèòåëüíîñòü  äîñòèãàåòñÿ 

"èãðîé îáúåìîâ", èñïîëüçîâàíèåì ìíîãîòîíовой öâåòîâîé îòäåëêè ôàñàäîâ è 

äðóãèìè ïðèåìàìè. 

 Óíèêàëüíûå çäàíèÿ, îáû÷íî ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ îôèñîâ êðóïíûõ ôèðì, 

îòåëåé è ò.ï., âîçâîäÿò ÷àùå âñåãî áîëüøîé âûñîòû. Îòëè÷àþòñÿ îíè ñëîæíûìè 

îáúåìíî-ïëàíèðîâî÷íûìè ðåøåíèÿìè, øèðîêî èñïîëüçóþùèìè âûñîêóþ ïëàñòèêó 

ôîðìîîáðàçóþùèõ âîçìîæíîñòåé ìîíîëèòíîãî áåòîíà â ñî÷åòàíèè ñ 

ìåòàëëè÷åñêèìè êîíñòðóêöèÿìè è ñòåêëîì. Â êà÷åñòâå ïðèìåðîâ ìîæíî ïðèâåñòè 

195-ìåòðîâîé âûñîòû çäàíèå "Ëåéê-Ïîéíò-òàôô", æèëîé äîì â Õüþñòîíå âûñîòîé 

217,5 ì, çäàíèå "Ìåí-Ìîíïàðíàñ" âûñîòîé 200 ì (Ïàðèæ), 66-ýòàæíîå çäàíèå 

"Ìåòðîïîëèòåí-Òàóýð" âûñîòîé 218 ì â Íüþ-Éîðêå, àäìèíèñòðàòèâíîå çäàíèå â 

Îêëåíäå (Íîâàÿ Çåëàíäèÿ), ðÿä ôåøåíåáåëüíûõ îòåëåé â Ïåêèíå 48. 

 Çà ðóáåæîì áåòîí äëÿ ìîíîëèòíûõ çäàíèé èçãîòàâëèâàåòñÿ êàê íà 

ñïåöèàëèçèðîâàííûõ çàâîäàõ, òàê è íà ïðèîáúåêòíûõ óñòàíîâêàõ, ñíàáæåííûõ 

âåñîâûìè äîçàòîðàìè äëÿ ñîñòàâëÿþùèõ. Ñóùåñòâóþò óñòàíîâêè ñ ïðîãðàìмíîé 

ñèñòåìîé ïðèãîòîâëåíèÿ áåòîíà, ó÷èòûâàþùåé êàê åãî çàäàííûå ïàðàìåòðû, òàê è 

ôàêòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èñïîëüçóåìûõ ìàòåðèàëîâ (âëàæíîñòü çàïîëíèòåëÿ, 

àêòèâíîñòü öåìåíòà è ïð.). 

 Äëÿ ïîäà÷è áåòîíà ê ìåñòó óêëàäêè øèðîêî ïðèìåíÿþò áåòîíîíàñîñû. 

Ðåêîðäíàÿ âûñîòà ïîäà÷è áåòîííîé ñìåñè áåòîíîíàñîñîì (314 ì) äîñòèãíóòà ïðè 

ñòðîèòåëüñòâå â Õüþñòîíå 75-ýòàæíîãî çäàíèÿ "Texas Commerce Tower". Ïîâûøåííàÿ 

ïîäâèæíîñòü áåòîííîé ñìåñè, òðàíñïîðòèðóåìîé áåòîíîíàñîñàìè, â çíà÷èòåëüíîé 

ìåðå ãàðàíòèðóåò âûñîêîå êà÷åñòâî åå óêëàäêè â êîíñòðóêöèè. 

 Â ðàçíûõ ñòðàíàõ ðàçðàáîòàíû ðàçëè÷íûå òåõíîëîãè÷åñêèå ñèñòåìû âîçâåäåíèÿ 

ìîíîëèòíûõ çäàíèé ( â Èòàëèè è Áåëüãèè "Äàìóñ-80"; "Îòà êýíñåöó" â ßïîíèè è äð.). 

Âñå ýòè ñèñòåìû îðèåíòèðîâàíû íà ãàðàíòèðîâàííîå âûñîêîå êà÷åñòâî ìîíîëèòíûõ 

êîíñòðóêöèé è âûñîêóþ ñêîðîñòü ñòðîèòåëüñòâà: ýòàæ çäàíèÿ çà 3-5 ðàáî÷èõ äíåé 

48. Âáëèçè ã. Âàëåíñèÿ (Èñïàíèÿ) ó÷åáíûé êîìïëåêñ íà 5 òûñÿ÷ ñòóäåíòîâ, â ñîñòàâ 

êîòîðîãî âõîäèëè 45 çäàíèé è àêòîâûé çàë íà 5100 ÷åëîâåê, áûë ïîñòðîåí èç 

ìîíîëèòíîãî ïðåäíàïðÿæåííîãî æåëåçîáåòîíà âñåãî çà 12 ìåñÿöåâ. 

 Ñóììèðóÿ èíôîðìàöèþ, ïðèâåäåííóþ â íàñòîÿùåì ðàçäåëå, ìîæíî çàêëþ÷èòü, 

÷òî ê íàñòîÿùåìó ìîìåíòó ìîíîëèòíîå äîìîñòðîåíèå âîøëî â ÷èñëî îñíîâíûõ ôîðì 

ñòðîèòåëüñòâà, êîòîðàÿ óæå èìååò  ñâîþ èñòîðèþ. Õàðàêòåð ýòîé èñòîðèè, 

íåñîìíåííî, îïðåäåëÿеò óñïåõè äàííîãî âèäà äîìîñòðîåíèÿ, íî åñòü â íåé è íåóäà÷è, 
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ÿâèâøèåñÿ ñëåäñòâèåì íåäîñòàòî÷íîé èçó÷åííîñòè îòäåëüíûõ àñïåêòîâ ýòîãî 

ìîëîäîãî âèäà ñòðîèòåëüñòâà. 

 

 1.1.2.2. Îпыт монолитного домостроенияв Молдове 

 

 Àíàëèç îïûòà ìîíîëèòíîãî äîìîñòðîåíèÿ â Ìîëäîâå àâòîð ñ÷åë íåîáõîäèìûì 

âûäåëèòü â îòäåëüíûé ðàçäåë ïî äâóì ïðè÷èíàì. Âî-ïåðâûõ, íàñòîÿùàÿ ðàáîòà 

ïðåñëåäóåò öåëüþ ðåàëèçîâàòü åå ðåçóëüòàòû ïðåæäå âñåãî â ñòðîèòåëüñòâå Ìîëäîâû, 

âåäóùиìñÿ â î÷åíü ñëîæíûõ óñëîâèÿõ, îäíèì èç àñïåêòîâ êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ 

ñåéñìè÷íîñòü òåððèòîðèè ðåñïóáëèêè. Âî-âòîðûõ, íà÷èíàÿ ñ 70-õ ãîäîâ, Ìîëäîâà 

áûëà òåì ðåãèîíîì, â êîòîðîì ñôîêóñèðîâàëèñü ñàìûå ðàçíîîáðàçíûå ìåòîäû 

âîçâåäåíèÿ ìîíîëèòíûõ çäàíèé. Â ñèëó ýòîãî â ðåñïóáëèêå íàêîïëåí ìíîãîãðàííûé 

îïûò ýòîãî âèäà äîìîñòðîåíèÿ. Öåííîñòü åãî çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îí áûë ïîëó÷åí 

çà îòíîñèòåëüíî êîðîòêèé ñðîê ïðè ïîñòîÿííûõ èñõîäíûõ äàííûõ, ïðîäèêòîâàííûõ 

ìåñòíûìè óñëîâèÿìè. 

 Íà÷íåì ñ òîãî, ÷òî  â Ìîëäîâå ðàçâèòèå ìîíîëèòíîãî äîìîñòðîåíèÿ, êàê è â 

áывшем ÑÑÑÐ â öåëîì, âíà÷àëå áûëî ÷åòêî îðèåíòèðîâàíî íà ïðåèìóùåñòâåííîå 

ïðèìåíåíèå ñêîëüçÿùåé îïàëóáêè. Ýòî îïðàâäûâàëîñü ìèíèìàëüíûìè 

êàïèòàëüíûìè çàòðàòàìè íà îðãàíèçàöèþ äàííîé ôîðìû ñòðîèòåëüñòâà è äîâîëüíî 

âûñîêèìè ôîðìîîáðàçóþùèìè âîçìîæíîñòÿìè ñêîëüçÿùåé îïàëóáêè. 

Ñïîñîáñòâîâàë ýòîìó è ôàêò øèðîêîãî åå ïðèìåíåíèÿ â ïðàêòèêå ñòðîèòåëüñòâà 

ìíîãèõ ñòðàí. Ê ñîæàëåíèþ, îïûò ýòîò íå áûë èçó÷åí ñ íåîáõîäèìîé 

äîñêоíàëüíîñòüþ. 

 Ïåðâûé äîì â ñêîëüçÿùåé îïàëóáêå (9-ýòàæíûé) áûë âîçâåäåí â Êèøèíåâå ñ 

òðåõñëîéíûìè ñòåíàìè, êîòîðûå â ïðàêòè÷åñêîì èñïîëíåíèè íå âûäåðæèâàëè 

êðèòèêè ñ ïîçèöèé ñåéñìîñòîéêîñòè. Ïëèòíûé óòåïëèòåëü â íèõ ðàñ÷ëåíÿë íåñóùèå 

ñëîè ñòåí èç òÿæåëîãî áåòîíà, ïðè÷åì òîëùèíà ýòèõ ñëîåâ ìåíÿëàñü â  øèðîêèõ  

ïðåäåëàõ. Â äàëüíåéøåì îò ñòðîèòåëüñòâà çäàíèé òàêîé êîíñòðóêöèè îòêàçàëèñü. 

 Â 1972 ã. â Êèøèíåâå âîçâåäåí 11-ýòàæíûé æèëîé äîì ñ îäíîñëîéíûìè 

íàðóæíûìè ñòåíàìè òîëùèíîé 35 ñì èç êåðàìçèòîáåòîíà ñ îáúåìíîé ìàññîé 1650 

êã/ì3. Ìîíîëèòíûå ïåðåêðûòèÿ òîëùèíîé 12 ñì âîçâîäèëèñü âñëåä çà ñòåíàìè. 

 Ïåðåõîä îò òðåõñëîéíûõ ñòåí èç òÿæåëîãî áåòîíà ñ óòåïëèòåëåì ê îäíîñëîéíûì 

èç ëåãêîãî áåòîíà ïîçâîëèë ðåøèòü ïðîáëåìó, âûäâèíóòóþ òåïëîòåõíèêîé, íî 

ïîðîäèë åùå áîëüøóþ ïðîáëåìó-îáåñïå÷åíèå íåîáõîäèìîãî êà÷åñòâà ñòåí. Âîçíèêëà 

ýòà ïðîáëåìà â ñèëó ñëåäóþùèõ îáñòîÿòåëüñòâ. 
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 Ôàêòè÷åñêè â Ìîëäîâå ïî ðàçëè÷íûì ïðè÷èíàì ïðè èñïîëüçîâàíèè ñêîëüçÿùåé 

îïàëóáêè íå îáåñïå÷èâàëîñü åå íåïðåðûâíîå ñêîëüæåíèå, êàê ïðåäóñìîòðåíî 

òåõíîëîãèåé äàííîãî ìåòîäà âîçâåäåíèÿ çäàíèé. Íà ïðàêòèêå ñòåíû áåòîíèðîâàëèñü 

ÿðóñàìè ïðè "ñòîÿ÷åé" îïàëóáêå. Ïîñëå  áåòîíèðîâàíèÿ  êàæäîãî  яруса по 

прошествии íåêîòîðîãî âðåìåíè îïàëóáêà ïåðåìåùàëàñü íà î÷åðåäíóþ îòìåòêó è 

öèêë ïîâòîðÿëñÿ. Çà ýòî âðåìÿ áåòîí óñïåâàë "ïðèõâàòèòüñÿ" ê ñòåíêàì îïàëóáêè, 

âñëåäñòâèå ÷åãî ðàâíîäåéñòâóþùàÿ ñèë òðåíèÿ, âîçíèêàâøèõ ìåæäó  áåòîíîì è  

îïàëóáêîé,  îêàçûâàëàñü ïðè èñïîëüçîâàíèè ëåãêîãî áåòîíà âûøå âåñà ýòîãî áåòîíà 

â ïðåäåëàõ ÿðóñà. Â èòîãå ïðè ïîïûòêå ïåðåìåùåíèÿ îïàëóáêè îíà ïîäíèìàëàñü 

âìåñòå ñ óëîæåííûì áåòîíîì. Ïðèõîäèëîñü "îñàæèâàòü" åãî ïîäðó÷íûìè ñðåäñòâàìè. 

Â ðåçóëüòàòå â ñòåíêàõ îáðàçîâûâàëèñü ìíîãî÷èñëåííûå êàâåðíû, ïóñòîòû 

çíà÷èòåëüíûõ ðàçìåðîâ è òàê íàçûâàåìûå "ðàáî÷èå øâû áåòîíèðîâàíèÿ", êîòîðûõ 

ïðè íåïðåðûâíîì ñêîëüæåíèè îïàëóáêè íå äîëæíî áûòü. Èõ îáðàçîâàíèþ 

ñïîñîáñòâîâàëî è òî, ÷òî òåõíîëîãèÿ ïðèãîòîâëåíèÿ è óêëàäêè êåðàìçèòîáåòîíà 

ôàêòè÷åñêè íå áûëà ðàçðàáîòàíà, áëàãîäàðÿ ÷åìó ïðè åãî âèáðîóïëîòíåíèè êðóïíûå 

çåðíà çàïîëíèòåëÿ âñïëûâàëè, îáðàçóÿ ðûõëûå ñëîè. 

 Êàê âëèÿþò òàêèå ìíîãî÷èñëåííûå "ðàáî÷èå øâû" íà ïðî÷íîñòü (â òîì ÷èñëå è 

ñåéñìîñòîéêîñòü) ìîíîëèòíûõ çäàíèé âðÿä-ëè íåîáõîäèìî êîììåíòèðîâàòü. 

Ïðàêòèêà ýêñïëóàòàöèè ýòèõ äîìîâ è èõ ïîâåäåíèå ïðè Êàðïàòñêèõ çåìëåòðÿñåíèÿõ 

îäíîçíà÷íî ïîêàçàëè íà íåäîïóñòèìîñòü âîçâåäåíèÿ çäàíèé  ñ  " ìíîãîøîâíûìè"  

ñòåíàìè. 

 Â 1984 ã. â Êèøèíåâå âîçâîäèëиñü 33 ìîíîëèòíûõ çäàíèÿ. Êîìèññèÿ Ãîññòðîÿ 

Ìîëäîâû, îáñëåäîâàâøàÿ 21 èç íèõ, óñòàíîâèëà, ÷òî íè â îäíîì íå îáåñïå÷èâàëîñü 

íåïðåðûâíîå ñêîëüæåíèå îïàëóáêè, îäíîðîäíîñòü è çàäàííàÿ ïîäâèæíîñòü áåòîííîé 

ñìåñè, à òàêæå ïðîåêòíîå ðàñïîëîæåíèå àðìàòóðû. Ñòåíû ýòèõ çäàíèé èçîáèëîâàëè 

ïóñòîòàìè, êàâåðíàìè çíà÷èòåëüíûõ ðàçìåðîâ, ìíîãî÷èñëåííûìè 

"òåõíîëîãè÷åñêèìè" øâàìè (ðèñ.1.5). Èõ ãåîìåòðèÿ íå ñîîòâåòñòâîâàëà ïðîåêòíîé, 

ïðîñòåíêè  è  ïðîåìû  èìåëè  íåïðàâèëüíóþ  ôîðìó,  áåòîí  â  ïåðåìû÷êàõ  çà÷àñòóþ 

ïî÷òè ïîëíîñòüþ îòñóòñòâîâàë. Òîëüêî â 1983 ã. çàòðàòû ïî Êèøèíåâó íà óñòðàíåíèå 

äåôåêòîâ ìîíîëèòíûõ êîíñòðóêöèé ñîñòàâèëè ñâûøå 190 òûñ. äîëëàðîâ ÑØÀ è 5000 

÷åë. äíåé. Åñòåñòâåííî, ÷òî ñòåíû îïèñàííîãî êà÷åñòâà íóæäàëèñü â äâóñòîðîííåì  

îøòóêàòóðèâàíèè, íà ÷òî â ýòîì æå ãîäó áûëî çàòðà÷åíî 75 òûñ. äîëëàðîâ ÑØÀ. 
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Рис. 1.5. Характерные дефекты стен, возведенных в скользящей опалубке 

 

 Áîëüøîé îáúåì îòäåëî÷íûõ ðàáîò ïðèâîäèë çàêîíîìåðíî ê óâåëè÷åíèþ ñðîêîâ 

ñòðîèòåëüñòâà. Îòíîñèòåëüíî áûñòðî âîçâåäåííûå "êîðîáêè" çäàíèé ãîäàìè 

ïðîñòàèâàëè äî ââîäà â ýêñïëóàòàöèþ. Íîðìàòèâíûå ñðîêè ñòðîèòåëüñòâà 16-20- 

ýòàæíûõ æèëûõ äîìîâ, êàê ïðàâèëî, ïðåâûøàëèñü â 1,7 - 2,5 ðàçà. 

 Â 1985 ã. Êîìèññèÿ Ãîññòðîÿ ðåñïóáëèêè ïðîâåëà îáñëåäîâàíèå îêîëî 40 

ìîíîëèòíûõ çäàíèé, ïîñòðîåííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñêîëüçÿùåé îïàëóáêè. Â 50 % èç 

íèõ ñòåíû èìåëè ãîðèçîíòàëüíûå è íàêëîííûå òðåùèíû, îòñëîåíèå çàùèòíîãî ñëîÿ 
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áåòîíà, âûïó÷èâàíèå âåðòèêàëüíûõ àðìàòóðíûõ ñòåðæíåé. Îñîáåííî ìàññîâûì è 

òÿæåëûì áûëî ïîâðåæäåíèå ïåðåìû÷åê è óçêèõ ïðîñòåíêîâ. 

 Äåéñòâîâàâøèå â òî âðåìÿ íà òåððèòîðèè Ìîëäîâû íîðìû ïî ìîíîëèòíîìó 

äîìîñòðîåíèþ (ÐÑÍ 13-87) îãðàíè÷èâàëè ïðåäåëüíóþ øèðèíó ðàñêðûòèÿ òðåùèí â 

ñòåíàõ âåëè÷èíîé 0,3 ìì ïðè äëèòåëüíî äåéñòâóþùèõ íàãðóçêàõ è 0,4 ìì- ïðè 

êðàòêîâðåìåííûõ. Íà ïðàêòèêå æå âî ìíîãèõ çäàíèÿõ ôèêñèðîâàëèñü òðåùèíû ñ 

øèðèíîé ðàñêðûòèÿ äî 5 ìì. 

 Â ðÿäå ñëó÷àåâ ñëîæèâøàÿñÿ ñèòóàöèÿ áûëà áëèçêà ê àâàðèéíîé è òðåáîâàëà 

êаðäèíàëüíîãî óñèëåíèÿ äåôåêòíûõ êîíñòðóêöèé. Ê ñîæàëåíèþ, ê òîìó âðåìåíè 

ñïîñîáû ãëîáàëüíîãî óñèëåíèÿ ìîíîëèòíûõ çäàíèé åùå íå áûëè ðàçðàáîòàíû è 

çà÷àñòóþ âñå çàêàí÷èâàëîñü îáû÷íûì ðåìîíòîì. 

 Îáñëåäîâàíèå ìîíîëèòíûõ çäàíèé, âîçâåäåííûõ â ñêîëüçÿùåé îïàëóáêå, 

âûÿâèëî íåäîïóñòèìî âûñîêóþ íåîäíîðîäíîñòü ïî ïëîòíîñòè êåðàìçèòîáåòîíà, 

óëîæåííîãî â ñòåíû (ðèñ. 1.6). 

 Êàê âèäíî èç ãðàôèêîâ íà ðèñ. 1.6, ïîêàçàòåëè ïëîòíîñòè áåòîíà (à 

ñëåäîâàòåëüíî è åãî ïðî÷íîñòè) äàæå â ïðåäåëàõ îäíîãî ó÷àñòêà ñòåíû îòêëîíÿëиñü 

îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ íà 35-40%. 

 Îáùàÿ íåãàòèâíîñòü áîëåå ÷åì 10-ëåòíåãî îïûòà âîçâåäåíèÿ çäàíèé â 

ñêîëüçÿùåé îïàëóáêå íà òåððèòîðèè Ìîëäîâû áûëà íàñòîëüêî î÷åâèäíîé, ÷òî â 1984 

ã. Ñîâåò Ìèíèñòðîâ ÌÑÑÐ ïðèíÿë ïîñòàíîâëåíèå N 48 "Î äàëüíåéøåì 

ñîâåðøåíñòâîâàíèè ìîíîëèòíîãî äîìîñòðîåíèÿ è äîïîëíèòåëüíûõ ìåðàõ ïî 

ðàçâèòèþ åãî ïðîèçâîäñòâåííîé áàçû", êîòîðîå î÷åíü æåñòêî îãðàíè÷èâàëî 

ïðèìåíåíèå ñêîëüçÿùåé îïàëóáêè â ìàññîâîì ìîíîëèòíîì äîìîñòðîåíèè. 

Ôàêòè÷åñêè îáúåìû ñòðîèòåëüñòâà ýòèì ìåòîäîì óæå â 1985 ã. áûëè äîâåäåíû äî 

íóëÿ; на этой отметке они остаются по сей день. 

 Èç ñêàçàííîãî ìîæíî áûëî áû ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ñêîëüçÿùàÿ îïàëóáêà 

íå ïðèìåíèìà äëÿ âîçâåäåíèÿ ìíîãîýòàæíûõ çäàíèé. Îäíàêî ýòîìó ïðîòèâîðå÷èò 

ìèðîâîé îïûò øèðîêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ñêîëüçÿùåé îïàëóáêè è âîçâåäåíèÿ ñ åå 

ïîìîùüþ æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé âûñîêîãî êà÷åñòâà. 
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Рис. 1.6. Графики рассева плотности бетона в стенах монолитных зданий 

 

  Ýòîò äèññîíàíñ ïîñëóæèë òîë÷êîì ê ïðîâåäåíèþ ñîîòâåòñòâóþùèõ 

èññëåäîâàíèé, êîòîðûå îñóùåñòâèëà ëàáîðàòîðèÿ ñåéñìîñòîéêîñòè Êèøèíåâñêîãî 

Ïîëèòåõíè÷åñêîãî Университета. Â õîäå èõ ïðîâåäåíèÿ áûë âûïîëíåí  àíàëèç 

ïðîåêòîâ ìîíîëèòíûõ çäàíèé; äåòàëüíî èçó÷åíà òåõíîëîãèÿ èõ âîçâåäåíèÿ 

(ïðîåêòíàÿ è ôàêòè÷åñêàÿ), âêëþ÷àÿ ôàçó ïðèãîòîâëåíèÿ è äîñòàâêè áåòîíà, 

óñòàíîâëåí äèàïаçîí êîëåáàíèé óðîâíÿ êâàëèôèêàöèè èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêîãî 

ïåðñîíàëà, çàíÿòîãî â ìîíîëèòíîì äîìîñòðîåíèè, è äð. ôàêòîðû, ìîãóùèå â òîé èëè 

èíîé ìåðå ïîâëèÿòü íà êà÷åñòâî ìîíîëèòíûõ  çäàíèé. 

 Ýòè èññëåäîâàíèÿ âñêðûëè öåëûé ðÿä âçàèìîñâÿçàííûõ ïðè÷èí íèçêîãî 

êà÷åñòâà ìîíîëèòíûõ êîíñòðóêöèé, âûïîëíåííûõ â ñêîëüçÿùåé îïàëóáêå. Ñðåäè íèõ 

÷ðåçìåðíàÿ ñëîæíîñòü îáúåìíî-ïëàíèðîâî÷íûõ ðåøåíèé çäàíèé, ïðè ðàçðàáîòêå 

êîòîðûõ ñîâåðøåííî èãíîðèðîâàëîñü ìíåíèå òåõíîëîãîâ è êîíñòðóêòîðîâ, ïîëíàÿ 

íåèçó÷åííîñòü òåõíîëîãè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé äàííîãî ìåòîäà âîçâåäåíèÿ çäàíèé, 

îòñþäà, êàê ñëåäñòâèå, êàáèíåòíîå, íå ñîîòâåòñòâóþùåå ðåàëüíîé ïðàêòèêå, 

íàçíà÷åíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ åãî èñïîëüçîâàíèÿ. Âåäü íå ñëó÷àéíî ïðè 
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åãî îñâîåíèè â Ìîëäîâå òàê è íå áûëî äîñòèãíóòî íåïðåðûâíîå ñêîëüæåíèå 

îïàëóáêè, ïðè êîòîðîì ñèëû òðåíèÿ ìåæäó áåòîíîì è ñòåíêàìè îïàëóáêè 

ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì òîãäà, êîãäà îïàëóáêà îïðåäåëåííîå âðåìÿ íàõîäèòñÿ â 

îäíîé ïîçèöèè. 

 Ïðèõîäèòñÿ êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî ïðîåêòû çäàíèé íå ó÷èòûâàëè ðåàëüíûõ 

âîçìîæíîñòåé ìåòîäà èõ âîçâåäåíèÿ. Êàê ïðàâèëî, ñòåíû çäàíèé èçîáèëîâàëè óçêèìè 

ïðîñòåíêàìè è ìíîãî÷èñëåííûìè ïåðåìû÷êàìè, ò.å. ýëåìåíòàìè, êîòîðûå òðóäíåå 

âñåãî âûïîëíÿòü â ñêîëüçÿùåé îïàëóáêå. ×àñòî ñòðîèòåëüíûå ÷åðòåæè íå ó÷èòûâàëè 

êîììóíèêàöèîííîé ñèòóàöèè, áëàãîäàðÿ ÷åìó âîçâåäåííûå ñòåíû ïðèõîäèëîñü 

îñëàáëÿòü äîïîëíèòåëüíûìè áîðîçäàìè, îòâåðñòèÿìè è íèøàìè. 

 Îäíèì èç êðóïíûõ íåäоñòàòêîâ ïðîåêòîâ ìîíîëèòíûõ çäàíèé ÿâëÿëîñü 

ìíîãî÷èñëåííîñòü ìàðîê àðìàòóðíûõ èçäåëèé. Íàïðèìåð, â çäàíèè Ñîâåòà êîëõîçîâ 

ýòà öèôðà äîñòèãëà 407. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ÿâëÿëîñü îäíîé èç ïðè÷èí íåïðîåêòíîãî 

àðìèðîâàíèÿ êîíñòðóêöèé. 

 Î÷åíü ñåðüåçíûé óùåðá àâòîðèòåòó ìåòîäà âîçâåäåíèÿ çäàíèé â ñêîëüçÿùåé 

îïàëóáêå íàíåñëà ôîðñèðîâàííàÿ çàìåíà òÿæåëîãî áåòîíà íà êåðàìçèòîáåòîí áåç 

ïðîâåäåíèÿ íåîáõîäèìûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. 

 Ê ñêàçàííîìó ñëåäóåò äîáàâèòü îáùèé íåâûñîêèé óðîâåíü êâàëèôèêàöèè ÈÒÐ, 

íåñîáëþäåíèå ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ áåòîííîé ñìåñè è ðèòìè÷íîñòè åå äîñòàâêè, 

ïðèìåíåíèå íåñîâåðøåííûõ ñïîñîáîâ óêëàäêè è óïëîòíåíèÿ áåòîíà è ïð. Íå áûëè 

äîñòàòî÷íî ïðîäóìàíы âàðèàíòû óñòðîéñòâà â òàêèõ çäàíèÿõ ïåðåêðûòèé, 

êðóïíîïàíåëüíûõ ïåðåãîðîäîê è ïð. 

 Êàæäûé èç îòìå÷åííûõ àñïåêòîâ âíåñ ñâîþ ëåïòó â äèñêðåäèòàöèþ 

ðàññìàòðèâàåìîãî ìåòîäà äîìîñòðîåíèÿ, à èòîãîì ÿâèëñÿ ïîëíûé îòêàç îò åãî 

ïðèìåíåíèÿ. Ìåæäó òåì ïðè ðàçðàáîòêå íàó÷íî-îáîñíîâàííîé áàçû ýòîãî ìåòîäà îí 

ìîæåò óñïåøíî ïðèìåíÿòüñÿ ïðè âîçâåäåíèè ðàçëè÷íûõ çäàíèé. 

 Ïåðåñòàâíàÿ îïàëóáêà íà÷àëà èñïîëüçîâàòüñÿ â Ìîëäîâå ïðèìåðíî â òî æå 

âðåìÿ, ÷òî è ñêîëüçÿùàÿ. Ïåðâûé äîì â ïåðåñòàâíîé îïàëóáêå âîçâåäåí â Êèøèíåâå â 

1972 ã. Åãî ñàìîíåñóùèе íàðóæíûå ñòåíû âûïîëíÿëèñü èç ñòåíîâûõ áëîêîâ 

êîìïëåêñíîé êîíñòðóêöèè ñ íàðóæíûì ñëîåì èç ìåñòíîãî ïèëüíîãî èçâåñòíÿêà. 

 Äëÿ âîçâåäåíèÿ ìîíîëèòíûõ çäàíèé â Ìîëäîâå ðàçðàáîòàíà ñèñòåìà áëî÷íîé 

îïàëóáêè, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò áåòîíèðîâàòü ñòåíû è ïåðåêðûòèÿ â åäèíîì 

òåõíîëîãè÷åñêîì öèêëå. Êîìïëåêò îïàëóáêè "íà êîìíàòó" ñîñòîèò èç òðåõ ñåêöèé, 

ñîåäèíÿþùèõñÿ ìåæäó ñîáîé ñ ïîìîùüþ áîëòîâ. Ïîñëå áåòîíèðîâàíèÿ ñòåí è 

ïåðåêðûòèé íàä êðàéíèìè ñåêöèÿìè è ïðиîáðåòåíèÿ áåòîíîì íåîáõîäèìîé 
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ïðî÷íîñòè, ñðåäíÿÿ ñåêöèÿ îïàëóáêè èçâëåêàåòñÿ ÷åðåç îñòàâëяемый ïðîåì â 

ïåðåêðûòèè. ×åðåç íåãî æå ïîî÷åðåäíî èçâëåêàþò è êðàéíèå ñåêöèè, ïîñëå ÷åãî 

ïðîåì çàêðûâàåòñÿ ñáîðíîé ïëèòîé. Íóæíî îòìåòèòü, ÷òî ïðàêòèêà ïðèìåíåíèÿ 

îïàëóáêè ýòîé ñèñòåìû âûÿâèëà ñóùåñòâåííóþ òðóäîåìêîñòü ðàáîò ïî åå ñáîðêå è 

ðàçáîðêå, óâåëè÷èâàющóþñÿ ïî ìåðå ðîñòà ÷èñëà öèêëîâ èñïîëüçîâàíèÿ îïàëóáêè. 

 Äîâîëüíî øèðîêîå  ïðèìåíåíèå â ñòðîèòåëüñòâå Ìîëäîâû ïîëó÷èëà 

êðóïíîùèòîâàÿ îïàëóáêà ñèñòåìû "Ãðàæäàíñòðîé". Ïðè åå èñïîëüçîâàíèè 

ïîâåðõíîñòè ñòåí ïîëó÷àþòñÿ ãëàäêèìè áåç òåõíîëîãè÷åñêèõ øâîâ, ðûõëîñòåé è ò.ï. 

Â ùèòîâîé îïàëóáêå òîëüêî â Êèøèíåâå âîçâåäåíî ñâûøå 100 æèëûõ è îáùåñòâåííûõ 

çäàíèé. 

 Õàðàêòåðèçóÿ îïûò ìîíîëèòíîãî äîìîñòðîåíèÿ â Ìîëäîâå, íåëüçÿ íå 

îñòàíîâèòüñÿ íà òîì ôàêòå, ÷òî â ïîñëåäíèå ãîäû ìîíîëèòíûå çäàíèÿ âñå áîëüøå 

ñòàëè òðàíñôîðìèðîâàòüñÿ â ñáîðíî-ìîíîëèòíûå. Ïðåæäå âñåãî ýòîìó ñïîñîáñòâóåò 

óñòðîéñòâî ïåðåêðûòèé èç ñáîðíûõ ïëèò, ïðè÷åì çà÷àñòóþ áàëî÷íîãî òèïà. Помимо 

этого â ïðàêòèêó ñòðîèòåëüñòâà ìîíîëèòíûõ çäàíèé ñòàëè àêòèâíî âíåäðÿòü ìåòîä 

ðàçäåëüíîãî áåòîíèðîâàíèÿ ñòåí, ïîçâîëÿþùèé îñÿçàåìî ñîêðàòèòü îáùèå 

òðóäîçàòðàòû è óìåíüøèòü îáúåì èñïîëüçóåìîé îïàëóáêè. 

 Ñîãëàñíî ýòîìó ìåòîäó ñòåíû ðàçíîé îðèåíòàöèè áåòîíèðóþòñÿ ðàçäåëüíî, à 

ìåæäó ñîáîé â ñîïðÿæåíèÿõ ñîåäèíÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ àðìàòóðíûõ âûïóñêîâ è 

øïîíîê. Ïîíÿòíî, ÷òî ïî ñòåïåíè ìîíîëèòíîñòè è ïðîñòðàíñòâåííîé æåñòêîñòè 

ñáîðíî-ìîíîëèòíûå äîìà óñòóïàþò äîìàì, ñòåíû è ïåðåêðûòèÿ êîòîðûõ âîçâîäÿòñÿ â 

åäèíîì òåõíîëîãè÷åñêîì öèêëå. Îá ýòîì îáñòîÿòåëüñòâå íå ñëåäóåò çàáûâàòü, 

îñîáåííî ïðè ñòðîèòåëüñòâå çäàíèé â ñåéñìè÷åñêè àêòèâíûõ çîíàõ è â 

íåáëàãîïðèÿòíûõ ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. 

 Çàâåðøàÿ êðàòêèé îáçîð îïûòà ìîíîëèòíîãî äîìîñòðîåíèÿ â Ìîëäîâå,  

ïîä÷åðêíем öåëåñîîáðàçíîñòü ðàçâèòèÿ ýòîãî âèäà ñòðîèòåëüñòâà ñèëàìè êðóïíûõ 

ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ñòðîèòåëüíûõ îðãàíèçàöèé, ðàñïîëàãàþùих íåîáõîäèìîé 

ìàòåðèàëüíîé áàçîé è êàäðàìè ñïåöèàëèñòîâ. 

 

 1.1.3. Поведение монолитных зданий при сильных землетрясениях  

 

 Àíàëèç ïîñëåäñòâèé çåìëåòðÿñåíèé, âûïîëíåííûé ïî îïðåäåëåííîé ìåòîäèêå, 

äàåò íàèáîëåå îáúåêòèâíûé ìàòåðèàë äëÿ ñóæäåíèé î ñåéñìîñòîéêîñòè çäàíèé 

ðàçëè÷íûх êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèх ðåøåíèй. Ýòè ñâåäåíèÿ â ñóììå ñ 

ðåçóëüòàòàìè íàòóðíûõ, ëàáîðàòîðíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé èñïîëüçóþòñÿ 
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äëÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ êîíñòðóêöèé è ìåòîäîâ ðàñ÷åòà çäàíèé ñ ó÷åòîì 

ñåéñìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ. Â ýòîì îòíîøåíèè ïîêàçàòåëüíû Àøõàáàäñêîå (1948 ã.), 

Òàøêåíòñêîå (1966 ã.) è Ñïèòàêñêîå (1986 ã.) çåìëåòðÿñåíèÿ, äàâøèå òîë÷êè ê 

ïåðåñìîòðó è óòî÷íåíèþ ðÿäà ðàñ÷åòíûõ ïîëîæåíèé è ïðèíöèïîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ 

ñåéñìîñòîéêèõ çäàíèé. Îäíàêî íè îäíî èç óêàçàííûõ çåìëåòðÿñåíèé íå äàëî 

íåîáõîäèìîé èíôîðìàöèè î ñåéñìîñòîéêîñòè ìîíîëèòíûõ çäàíèé. Âîîáùå äî 

íåäàâíåãî âðåìåíè â çîíû ñèëüíûõ çåìëåòðÿñåíèé ïîïàäàëè åäèíè÷íûå ìîíîëèòíûå 

äîìà è ëèøü â 70-80 ãîäàõ îíè ïîäâåðãëèñü íàñòîÿùåìó ýêçàìåíó ñåðèåé Êàðïàòñêèõ 

çåìëåòðÿñåíèé, îõâàòèâøèõ Ìîëäîâó. 

 Ïîñêîëüêó ìîíîëèòíîå äîìîñòðîåíèå â Ìîëäîâå êîíöåíòðèðîâàëîñü ïî-

ñóùåñòâó â Êèøèíåâå, òî, îáðàçíî ãîâîðÿ, ñòîëèöà ðåñïóáëèêè ñûãðàëà ïðè ýòèõ 

çåìëåòðÿñåíèÿõ ðîëü èñïûòàòåëüíîãî ïîëèãîíà äëÿ ìîíîëèòíûõ çäàíèé. Ïîëó÷åííàÿ 

ïðè ýòîì èíôîðìàöèÿ áåñöåííà â ñèëó òðåõ îáñòîÿòåëüñòâ. 

 Âî-ïåðâûõ, â Êèøèíåâå áûëè ïðåäñòàâëåíû â äîñòàòî÷íîì êîëè÷åñòâå 

ðàçëè÷íûå ôîðìû ìîíîëèòíîãî äîìîñòðîåíèÿ, à èìåííî: äîìà, âîçâåäåííûå â 

ñêîëüçÿùåé è ïåðåñòàâíîé îïàëóáêàõ ðàçëè÷íûõ ñèñòåì. 

 Âî-âòîðûõ, ýòè çäàíèÿ áûëè âîçâåäåíû â ðàçëè÷íûõ ãèäðî-ãåîëîãè÷åñêèõ 

óñëîâèÿõ â çîíàõ ñ ñåéñìè÷íîñòüþ îò 7 äî 9 áàëëîâ. 

 Â-òðåòüèõ, âñå ýòè çäàíèÿ ïîäâåðãëèñü ìíîãîêðàòíîìó ñåéñìè÷åñêîìó 

âîçäåéñòâèþ (1977, 1986 è 1990 ãã.). 

 Êîðîòêî ðàññìîòðèì ïîñëåäñòâèÿ ýòèõ çåìëåòðÿñåíèé. 

 Çåìëåòðÿñåíèå 1977 ã. â Êèøèíåâå îùóùàëîñü ñèëîþ â 6-7 áàëëîâ, ïîýòîìó åãî 

ðàçðóøèòåëüíûé ýôôåêò áûë îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèì. Îñòàëèñü öåëûìè äàæå 

ìíîãèå êàìåííûå çäàíèÿ ñòàðîé ïîñòðîéêè. Â ýòîé ñèòóàöèè ëîãè÷íî ïðåäïîëîæèòü, 

÷òî ìîíîëèòíûå çäàíèÿ, ðàññìàòðèâàâøèåñÿ ñïåöèàëèñòàìè êàê íàèáîëåå 

ñîâðåìåííàÿ ôîðìà ñåéñìîñòîéêîãî ñòðîèòåëüñòâà, äîëæíû áûëè ïåðåíåñòè ýòî 

çåìëåòðÿñåíèå áåç çàìåòíûõ ïîâðåæäåíèé. Îäíàêî äåéñòâèòåëüíîñòü îïðоâåðãëà ýòî 

ïðåäïîëîæåíèå. 

 Ê ìîìåíòó ýòîãî çåìëåòðÿñåíèÿ â Êèøèíåâå áûëî âîçâåäåíî 18 ìîíîëèòíûõ 

çäàíèé âûñîòîé 9-20 ýòàæåé è 10 íàõîäèëîñü â ñòàäèè ñòðîèòåëüñòâà. Èõ 

îáñëåäîâàíèå ïîñëå çåìëåòðÿñåíèÿ ïîêàçàëî, ÷òî â 6 èç íèõ âîçíèêëè òðåùèíû â 

ïåðåìû÷êàõ, ïî òåõíîëîãè÷åñêèì øâàì, à â íåêîòîðûõ - êîñûå òðåùèíû â 

ïðîñòåíêàõ. Âñå ýòè çäàíèÿ âîçâîäèëèñü â ñêîëüçÿùåé îïàëóáêå! Òàêîå èõ ïîâåäåíèå 

íå ñîîòâåòñòâîâàëî îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé ñèëå çåìëåòðÿñåíèÿ. Ê ñîæàëåíèþ, èç 

ñêàçàííîãî ôàêòà íå áûëè ñäåëàíû ñîîòâåòñòâóþùèå âûâîäû. Ñòðîèòåëüñòâî ÿâíî 
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íåñåéñìîñòîéêèõ çäàíèé ïðîäîëæàëîñü, à ïîâðåæäåííûå äîìà íå áûëè óñèëåíû 

äîëæíûì îáðàçîì. Ðåçóëüòàò ýòîãî ñêàçàëñÿ ÷åðåç 9 ëåò ïðè çåìëåòðÿñåíèè 1986 ã. 

 Ñóùåñòâåííî áîëüøåé ñèëîé (8-8,5 áàëëîâ) çåìëåòðÿñåíèå 1977 ã. ïðîÿâèëîñü â 

Ðóìûíèè, âûçâàâ òÿæåëûå ïîâðåæäåíèÿ è äàæå îáðóøåíèÿ çäàíèé, ìàññîâóþ ãèáåëü è 

ðàíåíèå ëþäåé. Îáùåå ÷èñëî ïîñòðàäàâøèõ äîñòèãëî 12816 ÷åë. 

 Ê òîìó âðåìåíè â Ðóìûíèè áûëî ïîñòðîåíî çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî 

ìîíîëèòíûõ çäàíèé âûсîòîé 11-17 ýòàæåé. Èõ ïîâåäåíèå ïðè çåìëåòðÿñåíèè áûëî 

íåîäíîçíà÷íûì. Íåêîòîðûå (îñîáåííî çäàíèÿ ñ ïåðâûì ãèáêèì ýòàæîì) ïîëó÷èëè 

ñåðüåçíûå ïîâðåæäåíèÿ. Äðóãèå æå ïåðåíåñëè åãî âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíî, 

íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ôàêòè÷åñêàÿ ñèëà çåìëåòðÿñåíèÿ ïðåâûñèëà ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå. 

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî óêàçàòü íà 24-ýòàæíîå ìîíîëèòíîå çäàíèå ãîñòèíèöû â 

Áóõàðåñòå. Ïîëÿêîâ Ñ.Â. â ðàáîòå 69, ðàññìàòðèâàÿ ïîâåäåíèå ìîíîëèòíûõ çäàíèé 

ïðè ýòîì çåìëåòðÿñåíèè, îòìå÷àåò, ÷òî "Â òåõ ñëó÷àÿõ êîãäà ñòåíû â ïëàíå ýòèõ 

çäàíèé ðàñïîëàãàëèñü äîñòàòî÷íî ÷àñòî è äîâîäèëèñü äî ôóíäàìåíòà çäàíèÿ, çäàíèÿ 

ïîêàçûâàëè ñåáÿ ñåéñìîñòîéêèìè. Ïîâðåæäåíèÿ â ýòîì ñëó÷àå îãðàíè÷èâàëèñü 

íåáîëüøèìè òðåùèíàìè â ïåðåìû÷êàõ è ïî ðàáî÷èì øâàì ñòåí". Â ýòîé ñâÿçè 

çàìåòèì, ÷òî â Êèøèíåâå äîâîëüíî çíà÷èòåëüíîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè 

âûñîòíûå äîìà "íà íîæêå" ñ íàðóæíûìè ñòåíàìè, íå äîõîäÿùèìè äî ôóíäàìåíòîâ 

(ðèñ.1.7). Âñå îíè, áåç èñêëþ÷åíèÿ, èìåëè ïîâðåæäåíèÿ â ìåñòàõ "ïîäðåçêè" ñòåí. 

 Çåìëåòðÿñåíèå 1986 ã. íà òåððèòîðèè Ìîëäîâû õàðàêòåðèçîâàëîñü áîëüøåé 

ñèëîé, ÷åì çåìëåòðÿñåíèå 1977 ã. Êðîìå òîãî ê ýòîìó âðåìåíè ìíîãèå ìîíîëèòíûå 

çäàíèÿ óæå èìåëè ÿâíûå è ñêðûòûå ïîâðåæäåíèÿ îò ïðåäûäóùåãî çåìëåòðÿñåíèÿ è 

íåóäîâëåòâîðèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè. Ýòè ïîâðåæäåíèÿ íåçàìåäëèëè ïðîÿâèòüñÿ ïðè 

çåìëåòðÿñåíèè 1986 ã. Îñîáåííî ñèëüíî ïîñòðàäàëè çäàíèÿ, ÷üå ïîâåäåíèå áûëî 

íåóäîâëåòâîðèòåëüíûì â 1977 ãîäó. Âñå îíè îêàçàëèñü â àâàðèéíîì ñîñòîÿíèè. 

Ïðèøëîñü èç íèõ îòñåëÿòü æèëüöîâ è îðãàíèçîâûâàòü èõ ãëîáàëüíîå óñèëåíèå. 

Âñåãî ê 1986 ã. â Êèøèíåâå áûëî âîçâåäåíî è íàõîäèëîñü â ñòàäèè ñòðîèòåëüñòâà 

ñâûøå 100 ìîíîëèòíûõ æèëûõ äîìîâ âûñîòîé 8-24 ýòàæà. Ïî÷òè âñå îíè áûëè 

îáñëåäîâàíû âñêîðå ïîñëå çåìëåòðÿñåíèÿ. Ñòàòèñòèêà ðåçóëüòàòîâ ýòîé ðàáîòû 

(òàáë.1.1) ÷åòêî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ãëàâíûì ôàêòîðîì, îïðåäåëèâøèì ïîâåäåíèå 

ìîíîëèòíûõ çäàíèé ïðè ýòîì çåìëåòðÿñåíèè, ÿâèëñÿ ñïîñîá èõ ñòðîèòåëüñòâà. Åñëè 

äîìà, âîçâåäåííûå â ïåðåñòàâíûõ îïàëóáêàõ, ïîëó÷èëè ïðåèìóùåñòâåííî 

äîïóñòèìûå ïðè çåìëåòðÿñåíèè ðàñ÷åòíîé ñèëû ïîâðåæäåíèÿ 1-2 ñòåïåíè, òî 80% 

çäàíèé, âîçâåäåííûõ â ñêîëüçÿùåé îïàëóáêå, èìåëè ïîâðåæäåíèÿ 3-4 ñòåïåíè, ÷òî 

ÿâíî ñâèäåòåëüñòâîâàëî î èõ íåñåéñìîñòîéêîñòè. Òàêàÿ êàðòèíà ÿâèëîñü 
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çàêîíîìåðíûì ñëåäñòâèåì êðàéíå íèçêîãî êà÷åñòâà îñíîâíûõ êîíñòðóêöèé çäàíèé, 

âîçâåäåííûõ èç êåðàìçèòîáåòîíà. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 
Рис. 1.7. Монолитное здание с подрезкой стен нижних этажей. 

  

 Íåäîïóñòèìûå ïðè çåìëåòðÿñåíèÿõ ðàñ÷åòíîé ñèëû ïîâðåæäåíèÿ 3 ñòåïåíè 

âûðàçèëèñü â âèäå ñêâîçíûõ ãîðèçîíòàëüíûõ è êîñûõ òðåùèí ñ øèðèíîé ðàñêðûòèÿ 

äî 5-7 ìì â øèðîêèõ ïðîñòåíêàõ, ìàññîâîãî ðàçðóøåíèÿ ïåðåìû÷åê ñ âûêðàøèâàíèåì 

ðàçäðîáëåííîãî ðûõëîãî áåòîíà, êîñûõ òðåùèí è ñìÿòèÿ áåòîíà â óçêèõ ïðîñòåíêàõ, 

îòêîëîв ïî áîëüøèì ïëîùàäÿì çàùèòíîãî ñëîÿ áåòîíà, âûïó÷èâàíèя âåðòèêàëüíûõ 

àðìàòóðíûõ è äîìêðàòíûõ ñòåðæíåé è ò.ï. 
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Òàáëèöà 1.1. Ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå î ïîâðåæäåíèè ìîíîëèòíûõ 

çäàíèé â ã. Êèøèíåâå ïðè çåìëåòðÿñåíèè 1986ã. 

 

Ñïîñîá 

âîçâåäåíèÿ 

зäàíèй 

Ýòàæ-

íîñòü 

зданий 

Êîëè÷ество 

оáñëåäîâанных 

дîìîâ 

Êîëè÷åñòâî çäàíèé (øò./%) ñ 

ïîâðåæäåíèÿìè ñòåïåíè 

 2-3 3-4 лîêàëüíî - 4 

 

Â ïåðåñòàâíûõ 
оïàëóáêàõ 
 

8-11 

12-14 

15-17 

20-22 

24 

9 

13 

26 

5 

2 

8 

12 

20 

5 

2 

1 

1 

6 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

Èòîãî:  55 47/85 8/15 - - 

 

Â ñêîëüçÿùåé  
оïàëóáêå 
 

9-11 

12-13 

16-19 

20-22 

12 

3 

18 

8 

1 

2 

4 

1 

4 

1 

10 

- 

5 

- 

3 

7 

2 

- 

1 

- 

Èòîãî:  41 8/19 15/37 15/37 3/7 

ÂÑÅÃÎ:  96 55/57 23/24 15/16 3/3 

  

 Ïðèìå÷àíèå: Знаменатель-процент от общего числа зданий. 

 Îáñëåäîâàíèå çäàíèé è êëàññèôèêàöèÿ èõ ïîâðåæäåíèé ïðîâîäèëèñü â 

ñîîòâåòñòâèè ñ "Ìåòîäè÷åñêèì ðóêîâîäñòâîì ïî èíæåíåðíîìó àíàëèçó ïîñëåäñòâèé 

çåìëåòðÿñåíèé" 65. 

 Ïîâðåæäåíèÿ 4-é ñòåïåíè ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé ïðåèìóùåñòâåííî ðàçðóøåíèå 

óçêèõ ïðîñòåíêîâ, íàðóøåíèå ïðîñòðàíñòâåííîé æåñòêîñòè çäàíèé â ðåçóëüòàòå 

îòðûâà ñòåí äðóã îò äðóãà â ìåñòàõ ñîïðÿæåíèé, ïîÿâëåíèå â ñòåíàõ ïóñòîò 

çíà÷èòåëüíûõ ðàçìåðîâ ñ âûïó÷èâàíèåì àðìàòóðû, ñðåç ñòåí ïî òåõíîëîãè÷åñêèì 

øâàì. ×àùå âñåãî òàêèå ïîâðåæäåíèÿ ïîëó÷àëè çäàíèÿ, ïîñòðàäàâøèå ïðè 

çåìëåòðÿñåíèè 1977ã. è íå óñèëåííûå ïîñëå íåãî. Êëàññè÷åñêèì ïðèìåðîì ÿâëÿåòñÿ 

æèëîé 11-ýòàæíûé äîì ïî óë. Êàëÿ Еøèëîð. Â 1977 ã. â íåì ïîÿâèëèñü òîíêèå 

òðåùèíû â óçêèõ ïðîñòåíêàõ, îòìå÷àëîñü îòñëîåíèå çàùèòíîãî ñëîÿ áåòîíà è åãî 

ñìÿòèå ïî òåõíîëîãè÷åñêèì øâàì. Â 1986 ã. äîì îêàçàëñÿ â àâàðèéíîì ñîñòîÿíèи 

âñëåäñòâèå ðàçäàâëèâàíèÿ óçêèõ ïðîñòåíêîâ â ìåñòàõ ñêîïëåíèÿ ðûõëîãî áåòîíà, 

âûïó÷èâàíèÿ àðìàòóðíûõ ñòåðæíåé, ìíîãî÷èñëåííûõ ðàñêðûâøèõñÿ òðåùèí ðàçíîé 
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îðèåíòàöèè, ìàññîâîãî ðàçðóøåíèÿ ïåðåìû÷åê è ïåðåãîðîäîê. Èìåëè ìåñòî ïåðåêîñû 

äâåðíûõ è îêîííûõ áëîêîâ ñ çàêëèíèâàíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîëîòåí. Ïî 

çíà÷èòåëüíîé ïëîùàäè ñòåí ïðîèçîøëî îáðóøåíèå øòóêàòóðêè è êåðàìè÷åñêîé 

îáëèöîâêè. Â öåëîì çäàíèå îêàçàëîñü íåïðèãîäíûì äëÿ äàëüíåéøåé ýêñïëóàòàöèè 

áåç ïðîâåäåíèÿ êîìïëåêñà ðåìîíòíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ ðàáîò.  

 Òÿæåëûå ïîâðåæäåíèÿ, èñêëþ÷èâøèå èõ äàëüíåéøóþ áåçðåìîíòíóþ 

ýêñïëóàòàöèþ, ïîëó÷èëè íåñêîëüêî 16-ýòàæíûõ çäàíèé ïî óë. Ìèîðèöà è 13-20-

ýòàæíûå äîìà ïî ïð. Äà÷èÿ. Õàðàêòåð ïîâðåæäåíèé áûë àíàëîãè÷åí îïèñàííûì 

âûøå, à ïðè÷èíû èõ êðûëèñü â íåäîïóñòèìî íèçêîì êà÷åñòâå áåòîíèðîâàíèÿ 

êåðàìçèòîáåòîííûõ ñòåí. 

 Ìíîãèå èç ýòèõ çäàíèé èìåëè "âèñÿ÷èå" íàðóæíûå ñòåíû â ðåçóëüòàòå èõ 

"ïîäðåçêè" â óðîâíå 1-2 ýòàæåé. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ ïðîèñõîäèëà êîíöåíòðàöèÿ 

íàïðÿæåíèé â ìåñòàõ ñîïðÿæåíèÿ âèñÿ÷èõ ñòåí ñî ñòâîëîì çäàíèÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî 

íà ýòèõ ó÷àñòêàõ ïðîèçîøëî ñìÿòèå è ðàçäðîáëåíèå áåòîíà, à â ñàìèõ âèñÿ÷èõ ñòåíàõ 

îáðàçîâàëèñü íàêëîííûå òðåùèíû. Çàìåòèì, ÷òî ëîêàëüíàÿ ëèêâèäàöèÿ òàêèõ 

ïîâðåæäåíèé ñîïðÿæåíà ñ î÷åâèäíûìè òðóäíîñòÿìè, ïîýòîìó âî âñåõ ýòèõ ñëó÷àÿõ 

ðåìîíòíî-âîññòàíîâèòåëüíûå ðàáîòû ñâåëèñü ê òðиâèàëüíîé ñòðîèòåëüíîé 

êîñìåòèêå, íèêàê íå âëèÿþùåé íà íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü çäàíèé. 

 Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî, ÷òî â âûñîòíûõ çäàíèÿõ îñíîâíûå 

ïîâðåæäåíèÿ íàáëþäàëèñü íå íà ïåðâûõ ýòàæàõ, êàê ìîæíî áûëî áû îæèäàòü, à íà 5-

9 ýòàæàõ. Îáúÿñíèòü ýòîò ôàêò логичнее âñåãî âëèÿíèåì âûñøèõ ôîðì  êîëåáàíèé 

çäàíèé.  

 Îñîáî ñëåäóåò ðàññìîòðåòü ïîâåäåíèå ïðè çåìëåòðÿñåíèè 1986 ã. 16-ýòàæíîãî 

æèëîãî äîìà, âîçâåäåííîãî â ñêîëüçÿùåé îïàëóáêå ïî ïð. Äà÷èÿ, 36. Åãî íàðóæíûå è 

âíóòðåííèå ñòåíû ñîîòâåòñòâåííî òîëùèíîé 37 см è 18 ñì áûëè âûïîëíåíû èç 

êåðàìçèòîáåòîíà ñ   = 1600 êã/ì3, à ïåðåêðûòèÿ - èç òÿæåëîãî áåòîíà êëàññà Â 15.  

 Ïîñëå çåìëåòðÿñåíèÿ ýòîò äîì îêàçàëñÿ â ñîñòîÿíèè áëèçêîì ê îáðóøåíèþ. 

Ïðè÷èí áûëî íåñêîëüêî.  

 Âî-ïåðâûõ, îí áûë çàïðîåêòèðîâàí íà 7-áàëëüíóþ ðàñ÷åòíóþ ñåéñìè÷íîñòü, à 

êàê ïîêàçàëè ñåéñìîëîãè÷åñêèå èçûñêàíèÿ, ñ ó÷åòîì äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 

äîìà è ïëîùàäêè, íà êîòîðîé åãî ïîñòðîèëè, çäàíèå ñëåäîâàëî ïðîåêòèðîâàòü ñ 9-

áàëëüíîé ðàñ÷åòíîé ñåéñìè÷íîñòüþ.  

 Âî-âòîðûõ, ïðè ñòðîèòåëüñòâå äîìà çèìîé â ñòåíû öîêîëüíîãî ýòàæà óëîæèëè 

áåòîí áåç àíòèìîðîçíûõ äîáàâîê, ÷òî â ñî÷åòàíèè ñ îáùèì íèçêèì óðîâíåì êà÷åñòâà 
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áåòîííûõ ðàáîò îáóñëîâèëî äîâîëüíî òÿæåëûå ïîâðåæäåíèÿ ýòèõ ñòåí åùå çàäîëãî äî 

çåìëåòðÿñåíèÿ. Â òå÷åíèå âñåãî ñðîêà ïîñëå åãî ââîäà â ýêñïëóàòàöèþ â ñòåíàõ 

öîêîëüíîãî ýòàæà ïðîèñõîäèëî ðàçäàâëèâàíèå ðûõëîãî íèçêîïðî÷íîãî áåòîíà è 

âûïó÷èâàíèå âåðòèêàëüíûõ àðìàòóðíûõ ñòåðæíåé. Äîì, ÷òî íàçûâàåòñÿ, "ñàäèëñÿ", 

ïðè÷åì ñ êðåíîì â îäíó ñòîðîíó. Óñèëèÿìè ýêñïëóàòàöèîííèêîâ îïèñàííûå âåñüìà 

òðåâîæíûå ïîâðåæäåíèÿ äîìà íåñêîëüêî ðàç ëèêâèäèðîâàëèñü ñ ïîìîùüþ îáû÷íîãî 

ðàñòâîðà è ïîáåëêè. Ìåæäó òåì ïîâðåæäåíèÿ ýòè íàêàïëèâàëèñü è ïðè çåìëåòðÿñåíèè 

1986 ã. ïðîÿâèëèñü â ïîëíîé ìåðå. Â èòîãå çäàíèå îêàçàëîñü â ñèòóàöèè, ðåàëüíî 

ãðîçèâøåé îáðóøåíèåì. 

 Ðàçâèòèå ïîâðåæäåíèé åãî êîíñòðóêöèé ïðîèñõîäèëî áóêâàëüíî íà ãëàçàõ 

îáñëåäîâàâùèõ åãî ñïåöèàëèñòîâ, ñðåäè êîòîðûõ áûë è àâòîð. Ïðèøëîñü ïðèíÿòü 

ñðî÷íûå íåîðäèíàðíûå ìåðû ïî îïåðàòèâíîìó óñèëåíèþ çäàíèÿ, îïèñàííûå в 

разделе 5.1 и  5.2  монографии  33.  

 Î÷åíü òÿæåëûì áûëî ïîâðåæäåíèå 9-ýòàæíîãî îáùåæèòèÿ ïî óë. Âîëóíòàðèëîð. 

Êàê è â áîëüøèíñòâå òàêèõ çäàíèé, åãî íàðóæíûå è âíóòðåííèå ñòåíû ñîîòâåòñòâåííî 

òîëùèíîé 35 см è 16 ñì áûëè âûïîëíåíû èç êåðàìçèòîáåòîíà êëàññà Â 15, à 

ïåðåêðûòèÿ òîëùèíîé 12 ñì - èç òÿæåëîãî áåòîíà ñî øïîíî÷íûì ñîåäèíåíèåì ñî 

ñòåíàìè.  

 Çäàíèå åùå äî âûïîëíåíèÿ îòäåëî÷íûõ ðàáîò ïåðåíåñëî çåìëåòðÿñåíèå 1977 ã., 

ïîëó÷èâ ïðè ýòîì ïîâðåæäåíèÿ â âèäå âîëîñíûõ ãîðèçîíòàëüíûõ òðåùèí ïî 

ïåðèìåòðó íàðóæíûõ è âíóòðåííèõ ñòåí íà 4-6-ì ýòàæàõ. Ïîâðåæäåííûìè îêàçàëèñü 

è ìíîãèå ïåðåìû÷êè.  

 Ïðè çåìëåòðÿñåíèè 1986 ã. â çäàíèè âîçíèêëè òÿæåëûå ïîâðåæäåíèÿ 3 è 4 

ñòåïåíè â âèäå ðàçðóøåíèÿ óçêèõ ïðîñòåíêîâ íàðóæíûõ ñòåí è ïåðåìû÷åê, 

ðàçäàâëèâàíèÿ áåòîíà è ñðåçà ñòåí ïî òåõíîëîãè÷åñêèì øâàì, ò.å. íàìåòèâøèåñÿ 

ïîâðåæäåíèÿ â 1977 ã. ñî âñåé ïîëíîòîé ïðîÿâèëèñü â 1986 ã. Îáùàÿ ïðîòÿæåííîñòü 

òðåùèí â ýòîì äîìå ñîñòàâèëà 1017 ï.ì.  

 Êà÷åñòâåííî èíûì áûëî ïîâðåæäåíèå ïðè çåìëåòðÿñåíèè 1986 ã. ìîíîëèòíûõ 

çäàíèé, âîçâåäåííûõ â ïåðåñòàâíîé îïàëóáêå. Âñåãî òàêèõ çäàíèé áûëî îáñëåäîâàíî 

55. Â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå èç íèõ (ñì.òàáë. 1.1) ïîâðåæäåíèÿ âûðàçèëèñü â âèäå 

âîëîñíûõ òðåùèí â ïåðåìû÷êàõ, â ïëîñêîñòÿõ ñîïðÿæåíèé ìîíîëèòíûõ è ñáîðíûõ 

ýëåìåíòîâ, ïî ìîíòàæíûì øâàì ïîñëåäíèõ. Â íåêîòîðûõ çäàíèÿõ ôèêñèðîâàëèñü 

òîíêèå ãîðèçîíòàëüíûå òðåùèíû ïî ïëîñêîñòÿì ñîïðÿæåíèÿ ñòåí ñ ïåðåêðûòèÿìè è 

êîñûå òðåùèíû â ïðîñòåíêàõ âíóòðåííèõ ñòåí.  
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 Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïîÿâëåíèå êîñûõ òðåùèí â ïðîñòåíêàõ, 

èñïûòûâàþùèõ îäíîâðåìåííîå âîçäåéñòâèå âåðòèêàëüíûõ è ãîðèçîíòàëüíûõ ñèë, 

ÿâèëîñü ïî-ñóùåñòâó ïåðâûì îáúåêòèâíûì ïîäòâåðæäåíèåì àíàëîãè÷íîãî õàðàêòåðà 

ðàçðóøåíèÿ ìîíîëèòíûõ ñòåí â õîäå èõ ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé. Ïðè÷åì áûëî 

îòìå÷åíî, ÷òî â ñòåíàõ, íå ïåðåñåêàâøèõñÿ ïåðåêðûòèÿìè, òðàåêòîðèè êîñûõ òðåùèí 

çàõâàòûâàëè íåñêîëüêî ýòàæåé, à â ñòåíàõ, ðàçäåëåííûõ ìåæäóýòàæíûìè 

ïåðåêðûòèÿìè, îíè ÷àñтî ëîêàëèçîвыâàëèñü â ïðåäåëàõ îäíîýòàæíûõ ñòåíîâûõ 

ïàíåëåé.  

 Îïðåäåëåííûé èíòåðåñ ñðåäè çäàíèé, âîçâåäåííûõ â ïåðåñòàâíîé îïàëóáêå, 

ïðåäñòàâëÿþò äîìà ñ íàðóæíûìè ñàìîíåñóùèìè ñòåíàìè èç ñáîðíûõ áëîêîâ èëè 

ïàíåëåé. Â ðåçóëüòàòå íåïîëíîöåííîãî âîâëå÷åíèÿ ýòèõ ýëåìåíòîâ â ðàáîòó çäàíèÿ 

ïðè ñåéñìè÷åñêîì âîçäåéñòâèи, âíóòðåííèå ñòåíû îêàçûâàþòñÿ ïåðåãðóæåííûìè è 

ïîëó÷àþò îòíîñèòåëüíî áîëüøиé îáúåì ïîâðåæäåíèé. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî 

ïðèâåñòè 16-ýòàæíîå çäàíèå ïî Ìîñêîâñêîìó ïðîñïåêòó, âî âíóòðåííèõ ïðîñòåíêàõ 

êîòîðîãî âîçíèêëî äîâîëüíî ìíîãî êîñûõ òðåùèí, îñîáåííî â íèæíåé ïîëîâèíå 

çäàíèÿ.  

 Àíàëèç ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ ïîêàçàë, ÷òî íàèáîëåå õàðàêòåðíûìè 

ïîâðåæäåíèÿìè äëÿ ìîíîëèòíûõ çäàíèé, âîçâåäåííûõ â ñêîëüçÿùåé îïàëóáêå, 

ÿâëÿëèñü îäèíî÷íûå, ðàçâåòâëÿþùèåñÿ è êîñûå ïåðåñåêàþùèåñÿ òðåùèíû (ïðèìåðíî 

85% îò îáùåãî ÷èñëà ïîâðåæäåíèé), ñìÿòèå è ëîêàëüíîå ðàçðóøåíèå áåòîíà (îêîëî 

8%), îãîëåíèå è âûïó÷èâàíèå âåðòèêàëüíûõ àðìàòóðíûõ ñòåðæíåé ( 5%), ïîâðåæäåíèå 

áåòîíà ñåò÷àòûìè òðåùèíàìè ( 2%). Äëÿ çäàíèé, âîçâåäåííûõ â ïåðåñòàâíîé 

îïàëóáêå, ýòè æå âèäû ïîâðåæäåíèé õàðàêòåðèçóþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî òàêèìè 

öèôðàìè: 96;  0; 1 è 3%.  

 Çåìëåòðÿñåíèå 1990 ã. ïî ñâîåé ñèëå ñóùåñòâåííî óñòóïàëî çåìëåòðÿñåíèþ 1986 

ã., òåì íå ìåíåå îíî îòíîñèòñÿ ê êàòåãîðèè äîâîëüíî ñèëüíûõ. 

 Ýòî çåìëåòðÿñåíèå íå âíåñëî íè÷åãî êà÷åñòâåííî íîâîãî â êàðòèíó ïîâðåæäåíèé 

ìîíîëèòíûõ çäàíèé, ñôîðìèðîâàâøóþñÿ ïîñëå çåìëåòðÿñåíèÿ 1986 ã. Ãëàâíûì его 

ðåçóëüòàòîì, ïîæàëóé, ÿâèëîñü ухудшение состояния ðàíåå ïîñòðàäàâøèõ çäàíèé. 

Íåêîòîðûå èç íèõ èç ðàçðÿäà íóæäàþùèõñÿ â óñèëåíèè ïåðåøëè â ðàçðÿä àâàðèéíûõ.  

 Åñëè ïîñëå çåìëåòðÿñåíèÿ 1986 ã. îáùàÿ ïðîòÿæåííîñòü òðåùèí â ìîíîëèòíûõ 

çäàíèÿõ èçìåðÿëàñü äåñÿòêàìè êèëîìåòðîâ, òî ïîñëå çåìëåòðÿñåíèÿ 1990 ã., ýòîò 

ïîêàçàòåëü óâåëè÷èëñÿ åùå áîëüøå. Ïîÿâèëèñü òðåùèíû òàêæå è â çäàíèÿõ, ãäå ðàíåå 

âèçóàëüíî îíè íå ôèêñèðîâàëèñü. Ýòîò ôàêò óáåäèòåëüíî ïîäòâåðæäàåò, ÷òî ïðè 

ïîâòîðíûõ çåìëåòðÿñåíèÿõ èìååò ìåñòî ðàçâèòèå è íàêîïëåíèå ïîâðåæäåíèé. Ìåæäó 
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òåì íåêîòîðûå ñïåöèàëèñòû ñåéñìîñòîéêîãî ñòðîèòåëüñòâà åùå íåäàâíî ÿâëÿëèñü 

ïðèâåðæåíöàìè ìíåíèÿ îá àäàïòàöèè çäàíèé ê ïîâòîðíûì ñåéñìè÷åñêèì 

âîçäåéñòâèÿì. Íå îòðèöàÿ ïîëíîñòüþ ýòîé èäåè ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ïîâòîðíûå 

çåìëåòðÿñåíèÿ óâåëè÷èâàþò ñòåïåíü ïîâðåæäåíèÿ çäàíèÿ, à íàñòóïàþùåå çà ñ÷åò 

ýòîãî ñíèæåíèå åãî æåñòêîñòè óìåíüøàåò ýòó ñòåïåíü â òîé ìåðå, â êàêîé çäàíèå çà 

ñ÷åò ýòîãî óõîäèò îò ðåçîíàíñíûõ êîëåáàíèé. Îêîí÷àòåëüíûé èòîã îïðåäåëÿåòñÿ 

ñîâìåñòíûì äåéñòâèåì ýòèõ äâóõ ôàêòîðîâ.  

 Çàâåðøàÿ ðàññìîòðåíèå ðåàêöèè ìîíîëèòíûõ çäàíèé íà ñåðèþ Êàðïàòñêèõ 

çåìëåòðÿñåíèé ïðèõîäèòñÿ êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî их ïîâåäåíèå â öåëîì áûëî õóæå, ÷åì 

ñëåäîâàëî îæèäàòü. Òîí â ôîðìèðîâàíèè òàêîé ñèòóàöèè çàäàëè çäàíèÿ, âîçâåäåííûå 

â ñêîëüçÿùåé îïàëóáêå. È õîòÿ èçâåñòíî, ÷òî â êîíå÷íîì ñ÷åòå реакция çäàíèÿ на 

çåìëåòðÿñåíèе çàâèñèò îò öåëîãî ðÿäà ôàêòîðîâ (åãî àðõèòåêòóðíî-ïëàíèðîâî÷íîãî 

ðåøåíèÿ, ýòàæíîñòè è îðèåíòàöèè â ïðîñòðàíñòâå, õàðàêòåðèñòèê использованных 

ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ, ñîñòîÿíèя îñíîâíûõ êîíñòðóêöèé äî çåìëåòðÿñåíèя, 

ãèäðîãåоëîãè÷åñêèõ óñëîâèé ïëîùàäêè ñòðîèòåëüñòâà è äð.), â äàííîì ñëó÷àå ñðåäè 

íèõ îïðåäåëÿþùóþ ðîëü ñûãðàëî êà÷åñòâî âîçâåäåíèÿ çäàíèя, èëè áîëåå êîíêðåòíî - 

åãî ñòåí. 

 Ïðè ïðèìåíåíèè ñêîëüçÿùåé îïàëóáêè ýòî êà÷åñòâî ïî ïðè÷èíàì, óïîìÿíóòûì 

â ðàçäåëå 1.1.2, áûëî, êàê ïðàâèëî, î÷åíü íèçêèì, ÷òî è îáóñëîâèëî àäåêâàòíóþ 

ðåàêöèþ ýòèõ çäàíèé íà ñèëüíîå ñåéñìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå. Ïîíÿòíî, ÷òî çäàíèÿ ñ 

òàêèì óðîâíåì êà÷åñòâà ñòðîèòü íåëüçÿ, ïîýòîìó ðàçðàáаòûâàòü èõ ðàñ÷åòíóþ 

ìîäåëü, èñõîäÿ èç çàôèêñèðîâàííîãî õàðàêòåðà ðàçðóøåíèÿ, íå öåëåñîîáðàçíî.  

 Ìàòåðèàëû î ïîâåäåíèè ìîíîëèòíûõ çäàíèé ïðè ñèëüíûõ Êàðïàòñêèõ 

çåìëåòðÿñåíèÿõ ìîæíî äîïîëíèòü ðàçðîçíåííûìè ñâåäåíèÿìè î ïîâåäåíèè òàêèõ 

çäàíèé ïðè äðóãèõ ñèëüíûõ çåìëåòðÿñåíèÿõ. Òàê, â Ãðåöèè ïðàêòè÷åñêè áåç 

ïîâðåæäåíèé ïåðåíåñëè ñèëüíûå ñåéñìè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ çäàíèÿ ñ ðåãóëÿðíî 

ðàñïîëîæåííûìè ñòåíàìè - äèàôðàãìàìè, çàòî ñèëüíî ïîñòðàäàëè çäàíèÿ ñ 

ýêñöåíòðè÷íî ðàñïîëîæåííûìè ÿäðàìè æåñòêîñòè 8. 

 Êàê ïðàâèëî, íåóäîâëеòâîðèòåëüíûì áûëî ïîâåäåíèå ïðè ðàçëè÷íûõ 

çåìëåòðÿñåíèÿõ çäàíèé ñ “ãèáêèì” - ïåðâûì ýòàæîì è çäàíèé ñ “âèñÿ÷èìè” ñòåíàìè. 

 Â öåëîì ãðàìîòíî çàïðîåêòèðîâàííûå è äîëæíûì îáðàçîì ïîñòðîåííûå 

ìîíîëèòíûå çäàíèÿ óñïåøíî ïåðåíåñëè öåëûé ðÿä ñèëüíûõ çåìëåòðÿñåíèé, èìåâøèõ 

ìåñòî â ðàçëè÷íûõ ÷àñòÿõ ïëàíåòû 8, 48, 70. Çàòî çäàíèÿ, çàïðîåêòèðîâàííûå ñ 

èãíîðèðîâàíèåì îñíîâîïîëàãàþùèõ ïðèíöèïîâ îáåñïå÷åíèÿ ñåéñìîñòîéêîñòè 
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êîíñòðóêòèâíûõ ñèñòåì, è дома ñ íèçêèì êà÷åñòâîì îñíîâíûõ êîíñòðóêöèé 

ïîïîëíèëè ìèðîâîé ïåðå÷åíü çäàíèé, ïîëó÷èâøèõ ïðè çåìëåòðÿñåíèÿõ òÿæåëûå 

ïîâðåæäåíèÿ, îáóñëîâèâøèå íåâîçìîæíîñòü èõ äàëüíåéøåé ýêñïëóàòàöèè.  

 

 1.1.4. Перспективы развития монолитного домостроения  

 

 Ê êîíöó 80-õ ãîäîâ ñôîðìèðîâàëèñü äîâîëüíî ÷åòêèå ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ 

ìîíîëèòíîãî äîìîñòðîåíèÿ íà òåððèòîðèè áывшего ÑÑÑÐ, â òîì ÷èñëå è â Ìîëäîâå.  

 Íàïðàâëåííîñòü ýòèõ ïåðñïåêòèâ îïðåäåëÿëàñü ïðåèìóùåñòâåííî 

ñòðîèòåëüñòâîì çäàíèé ïîâûøåííîé ýòàæíîñòè è âûñîòíûõ, óâåëè÷åíèåì â 10-20 ðàç 

îáúåìîâ ìîíîëèòíîãî äîìîñòðîåíèÿ, ñîçäàíèåì ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ñòðîèòåëüíûõ 

ïðåäïðèÿòèé, ñîâåðøåíñòâîâàíèåì òåõíîëîãèè âîçâåäåíèÿ ìîíîëèòíûõ çäàíèé, 

èñõîäÿ èç óñëîâèÿ ìàêñèìàëüíîé ìåõàíèçàöèè îïàëóáî÷íûõ, àðìàòóðíûõ, 

îòäåëî÷íûõ ðàáîò è ðàáîò ïî óêëàäêå áåòîíà. Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàëîñü äîñòè÷ü 

ñóùåñòâåííî áîëåå âûñîêîãî óðîâíÿ êà÷åñòâà ýòîãî âèäà ñòðîèòåëüñòâà. 

 Ýòà ïåðñïåêòèâà ïîëó÷èëà îòðàæåíèå â ïðîãðàììå "Ìîíîëèò - 90", 

ðàçðàáîòàííîé Ãîññòðîåì ÑÑÑÐ. Äëÿ åå ðåàëèçàöèè áûëî ñïåöèàëüíî ñîçäàíî 

ñîþçíîå íàó÷íî-ïðîåêòíî-ñòðîèòåëüíîå îáъåäèíåíèå ìîíîëèòíîãî äîìîñòðîåíèÿ 

ÍÏÑÎ "Ìîíîëèò". Â ðåñïóáëèêàõ ñîçäàâàëèñü àíàëîãè÷íûå ðåñïóáëèêàíñêèå 

ñòðóêòóðû. 

 Áàçîâîé øêîëîé ìîíîëèòíîãî äîìîñòðîåíèÿ, ó÷èòûâàþùåé êàê îòå÷åñòâåííûé, 

òàê è çàðóáåæíûé îïûò, ñòàëî ñîçäàííîå â Âèëüíþñå ñïåöèàëèçèðîâàííîå 

óïðàâëåíèå ìîíîëèòíîãî ñòðîèòåëüñòâà (ÓÌÑ).  

 Â 1987 ã. â Âèëüíþñå áûëî ïðîâåäåíî âñåñîþçíîå ñîâåùàíèå "Èíäóñòðèàëüíûå 

ìåòîäû ìîíîëèòíîãî äîìîñòðîåíèÿ", íà êîòîðîì äîâîëüíî ãëóáîêî àíàëèçèðîâàëñÿ 

íàêîïèâøèéñÿ â áывшем ÑÑÑÐ îïûò ýòîãî âèäà ñòðîèòåëüñòâà 91. 

 Ñ ðàñïàäîì ÑÑÑÐ è ïðèõîäîì ýêîíîìèêè íåçàâèñèìûõ ðåñïóáëèê ê ðûíî÷íûì 

îòíîøåíèÿì èçìåíèëàñü ñòðóêòóðà è íàïðàâëåííîñòü ñòðîèòåëüñòâà, â òîì ÷èñëå è 

òàêîé åãî âåòâè, êàê ìîíîëèòíîå äîìîñòðîåíèå. Äîâîëüíî íàãëÿäíî ýòî ìîæíî 

ïðîäåìîíñòðèðîâàòü íà ïðèìåðå Ìîëäîâû. Ê êîíöó 80-õ ãîäîâ â ðåñïóáëèêå 

ãîñïîäñòâîâàëà òåíäåíöèÿ по ýêîíîìèè ñåëèòåáíîé òåððèòîðèè è, êàê ñëåäñòâèå, - по 

ïîâûøåíèþ ýòàæíîñòè ãîðîäñêîé, à â ðÿäå ñëó÷àåâ è ñåëüñêîé çàñòðîéêè. 

 Â Êèøèíåâå èíòåíñèâíî âîçâîäèëèñü 16-24-ýòàæíûå ìîíîëèòíûå æèëûå çäàíèÿ. 

Áûë ðàçðàáîòàí ïðîåêò 30-ýòàæíîãî çäàíèÿ. Ýòîìó ñïîñîáñòâîâàëî îòñóòñòâèå â 

ÑÍèÏ II-7-81 "Ñòðîèòåëüñòâî â ñåéñìè÷åñêèõ ðàéîíàõ" 84 âûñîòíûõ îãðàíè÷åíèé 
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äëÿ ìîíîëèòíûõ çäàíèé. Óâëå÷åíèå âûñîòíûì æèëèùíûì ñòðîèòåëüñòâîì 

ðàçâèâàëîñü, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ïðîæèâàíèå ëþäåé â âûñîòíûõ çäàíèÿõ ñâÿçàíî ñ 

ðåàëüíûìè íåóäîáñòâàìè è ïñèõîëîãè÷åñêèì äèñêîìôîðòîì 62. Ïîñëåäíèé àñïåêò 

îñîáåííî îáîñòðÿåòñÿ ïðè ýêñïëóàòàöèè çäàíèé â ñåéñìè÷åñêè àêòèâíûõ çîíàõ. Ïîñëå 

Êàðïàòñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ 1986 ã. àâòîðó â ñîñòàâå ñïåöèàëüíîé êîìèññèè ïðèøëîñü 

îïðàøèâàòü æèëüöîâ 16-24-ýòàæíûõ çäàíèé ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ èõ ðåàêöèè íà 

çåìëåòðÿñåíèå. Ýòîò îïðîñ ïîêàçàë, ÷òî ðåàêöèÿ ýòà áûëà òåì негативнее, ÷åì âûøå 

íàõîäèëàñü êâàðòèðà, â êîòîðîé æèëüöàì ïðèøëîñü ïåðåæèòü çåìëåòðÿñåíèå. 

Óñèëèâàëñÿ òðåñê ïîâðåæäåííûõ è òðóùèõñÿ êîíñòðóêöèé, äðåáåçæàíèå è ïàäåíèå 

ïîñóäû â øêàôàõ, ïðîèñõîäèëî îïðîêèäûâàíèå ìåáåëè è óâåëè÷èâàëàñü àìïëèòóäà 

êîëåáàíèé. Â èòîãå ëþäè, îñòàâàÿñü æèâûìè è ôèçè÷åñêè íåâðåäèìûìè, ïîëó÷àëè 

ñòîëü ñèëüíûå ïñèõîëîãè÷åñêèå òðàâìû, ÷òî îòêàçûâàëèñü îò äàëüíåéøåãî 

ïðîæèâàíèÿ â òàêèõ êâàðòèðàõ. Ñåðüåçíî îñëîæíÿåòñÿ âîïðîñ ýâàêóàöèè ëþäåé âî 

âðåìÿ çåìëåòðÿñåíèÿ ñ âåðõíèõ ýòàæåé âûñîòíûõ çäàíèé. Ìåæäó òåì èññëåäîâàíèÿ 

ïîêàçûâàþò, ÷òî íàèáîëåå ýêîíîìè÷íûìè ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ ÿâëÿþòñÿ 

çäàíèÿ âûñîòîé 9 ýòàæåé 57. Ýòîé öèôðîé, ïî-âèäèìîìó, è ñëåäóåò îãðàíè÷èòü 

ìàêñèìàëüíóþ ýòàæíîñòü æèëûõ çäàíèé â ñåéñìè÷åñêèõ ðàéîíàõ. Áîëåå âûñîêèå 

çäàíèÿ â êà÷åñòâå àðõèòåêòóðíûõ àêöåíòîâ ìîæíî âîçâîäèòü ïðè èñïîëüçîâàíèè èõ 

ïîä îôèñû, ãîñòèíèöû è ò.ï. 

 Ïðàêòèêà ñòðîèòåëüñòâà â Ìîëäîâå  90-õ ãîäîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî âîçâåäåíèå 

çäàíèé высотой  7 - 9 ýòàæåé, â òîì ÷èñëå ìîíîëèòíûõ, íîñèëî ýïèçîäè÷åñêèé 

õàðàêòåð. Ïðåèìóùåñòâåííî ñòðîèëèñü ìàëîýòàæíûå çäàíèÿ. Ïðè÷åì åñòü âñå 

îñíîâàíèÿ ïîëàãàòü, ÷òî ýòà çàêîíîìåðíîñòü ïðîñóùåñòâóåò åùå äîâîëüíî äîëãî, 

ïîêà íå ïîÿâÿòñÿ ìîùíûå ôèðìû, íóæäàþùèåñÿ â ìíîãîýòàæíûõ îôèñàõ è ïð.

 Çíà÷èò ëè ýòî, ÷òî ìîíîëèòíîå äîìîñòðîåíèå îáðå÷åíî íà óâÿäàíèå. Ïî íàøåìó 

ìíåíèþ- âîâñå íåò. 

 Ñ ïåðåõîäîì ê ðûíî÷íûì îòíîøåíèÿì â ãîðîäàõ çàìåòíî àêòèâèçèðîâàëîñü 

ñòðîèòåëüñòâî ÷àñòíûõ çäàíèé âûñîòîé äî 4-õ ýòàæåé 56. Ê ýòîìó ñëåäóåò äîáàâèòü 

íåïðåêðàùàþùååñÿ âîçâåäåíèå çäàíèé â ñåëüñêîé ìåñòíîñòè â îñíîâíîì èç ñàìàíà- 

ìàòåðèàëà, íå ñïîñîáíîãî îáåñïå÷èòü òðåáóåìóþ ñåéñìîñòîéêîñòü è äîëãîâå÷íîñòü 

çäàíèé. 

 Ïðè ìàññîâîì ñòðîèòåëüñòâå ìàëîýòàæíûõ çäàíèé èñïîëüçîâàíèå ùèòîâîé 

îïàëóáêè ìîæåò îêàçàòüñÿ âåñüìà ýôôåêòèâíûì 86. Ïðè÷åì çäåñü  ñëåäóåò ó÷åñòü òî 

îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî îòíîñèòåëüíî íåáîëüøàÿ âûñîòà òàêèõ çäàíèé ïîçâîëÿåò äàæå â 
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óñëîâèÿõ ñåéñìèêè ïðèìåíÿòü äëÿ èõ ñòåí áåòîí íåâûñîêîé ïðî÷íîñòè. Ýòî 

îòêðûâàåò âîçìîæíîñòü использования áåòîíа íà çàïîëíèòåëÿõ èç îòõîäîâ 

êàìíåäðîáëåíèÿ è êàìíåïèëåíèÿ, êîòîðûõ â ðåñïóáëèêå çà äåñÿòèëåòèÿ ðàáîòû 

êàìíåäîáûâàþùåé ïðîìûøëåííîñòè ñêîïèëîñü â îòâàëàõ îãðîìíîå êîëè÷åñòâî. 

 Òàêèì îáðàçîì, â ïåðñïåêòèâå îòêðûâàåòñÿ íîâîå íàïðàâëåíèå â ðàçâèòèè 

ìîíîëèòíîãî äîìîñòðîåíèÿ, à èìåííî - ñòðîèòåëüñòâî ìàëîýòàæíûõ çäàíèé èç 

áåòîíà, ïðèãîòîâëåííîãî ñ èñïîëüçîâàíèåì îòõîäîâ ïðîìûøëåííîñòè ("ìóëóçû", 

çîëû ÒÝÖ è ò.ï.). Åñòåñòâåííî, äëÿ òîãî, ÷òîáû ýòî íàïðàâëåíèå ïîëó÷èëî 

ñîîòâåòñòâóþùåå ðàçâèòèå, íåîáõîäèìî âûïîëíèòü îïðåäåëåííûé êîìïëåêñ 

èññëåäîâàíèé. 

 Çäåñü óìåñòíî óêàçàòü, ÷òî äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ìîíîëèòíîå äîìîñòðîåíèå 

ëèøåíî íåîáõîäèìîé áàçû íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ äàííûõ. 

 Òàê óæ ñëîæèëàñü èñòîðèÿ ðàçâèòèÿ æåëåçîáåòîíà, ÷òî îíà áàçèðîâàëàñü íà 

ðåçóëüòàòàõ èññëåäîâàíèÿ ïðåèìóùåñòâåííî áàëî÷íûõ ýëåìåíòîâ. Èìåííî ýòè 

исследования ÿâèëèñü îñíîâîé äëÿ ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà æåëåçîáåòîííûõ 

êîíñòðóêöèé è ôîðìóëèðîâàíèÿ ïðèíöèïîâ èõ êîíñòðóèðîâàíèÿ. ×òî êàñàåòñÿ 

ïëîñêîñòíûõ êîíñòðóêöèé, òî îíè èçó÷åíû â çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé ñòåïåíè. Ìåæäó 

òåì ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ìîíîëèòíûõ èëè ñáîðíî-ìîíîëèòíûõ äîìîâ ïðèõîäèòñÿ 

ñòàëêèâàòüñÿ ñ òàêèìè ñïåöèôè÷åñêèìè çàäà÷àìè, êàê îïðåäåëåíèå ïëàñòè÷íîñòè èõ 

äåôîðìèðîâàíèÿ, ó÷åò ïðîñòðàíñòâåííîãî õàðàêòåðà ðàáîòû â óñëîâèÿõ ñëîæíîãî 

çàãðóæåíèÿ, âëèÿíèå íà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå îñíîâíûõ 

êîíñòðóêöèé (ñòåí, ïåðåêðûòèé) òåõíîëîãè÷åñêèõ øâîâ â ñòåíàõ è ñòûêîâ ìåæäó 

ìîíîëèòíûìè è ñáîðíûìè ýëåìåíòàìè è äð. 

 Áîëüøèíñòâî ýòèõ çàäà÷ ïðåäñòîèò ðåøàòü â áóäóùåì. Ïîêà æå ìû íå  

ðàñïîëàãàåì óäîâëåòâîðèòåëüíûì àïïàðàòîì ðàñ÷åòà ìîíîëèòíûõ çäàíèé è 

îáîñíîâàííî ñôîðìóëèðîâàííûìè ïðèíöèïàìè èõ êîíñòðóèðîâàíèÿ (îñîáåííî ïðè 

ó÷åòå ñåéñìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ). Ïîýòîìó íåóäèâèòåëüíî, ÷òî ïî ìåòàëëîåìêîñòè 

ìîíîëèòíûå çäàíèÿ ïðåâîñõîäÿò ñáîðíûå, ÷òî ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê 

ñòðîèòåëüíûé íîíñåíñ. Ïðîáåë â òåîðèè æåëåçîáåòîíà, ñâÿçàííûé ñ íåäîñòàòî÷íîй 

èçó÷åííîñòью ïëîñêîñòíûõ êîíñòðóêöèé, îñîáåííî ïðîÿâèëñÿ ñ ðàçâèòèåì âûñîòíîãî 

ñòðîèòåëüñòâà áåñêàðêàñíûõ çäàíèé â óñëîâèÿõ ïîâûøåííîé ñåéñìè÷åñêîé 

àêòèâíîñòè. 

 Çàêîíîìåðíî, ÷òî ýòîò ïðîáåë îòðàçèëñÿ è íà ñîäåðæàíèè íîðìàòèâíûõ 

äîêóìåíòîâ. 
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 Â íîðìàõ разных ñòðàí ñïåöèàëüíûå ðàçäåëû, ïîñâÿùåííûå ìîíîëèòíîìó 

äîìîñòðîåíèþ, ÷àñòî îòñóòñòâóþò, ëèáî îãðàíè÷åíû îáùåñòðîèòåëüíûìè 

òðåáîâàíèÿìè. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî óêàçàòü íà Íîâîçåëàíäñêèå íîðìû 120 è 

Êîä ÑØÀ 123, êîòîðûе ñîäåðæаò ðÿä óñòàðåâøèõ ðåêîìåíäàöèé, ÷òî è ïîñëóæèëî 

ïðè÷èíîé их êðèòèêè 99, 128. Íå ëó÷øèì îáðàçîì îòðàæàåò ñïåöèôèêó 

ìîíîëèòíîãî äîìîñòðîåíèÿ è Åâðîêîä 8 101. 

 Â Ìîëäîâå ïåðâûìè íîðìàìè ïî ìîíîëèòíîìó äîìîñòðîåíèþ áûëè ÐÑÍ 13-77,  

êîòîðûìè ïîëüçîâàëèñü äî 1987 ã. Â òîì ãîäó èõ çàìåíèëè íà ÐÑÍ 13-87 76, ïðè 

ðàçðàáîòêå êîòîðûõ áûë ó÷òåí 20 - ëåòíèé îïûò ïðîåêòèðîâàíèÿ, ñòðîèòåëüñòâà è 

ýêñïëóàòàöèè ìîíîëèòíûõ çäàíèé, à òàêæå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è 

òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé â îáëàñòè ìîíîëèòíîãî äîìîñòðîåíèÿ, êîòîðûå  активно 

âåëèñü â êîíöå 70-õ è â 80-õ ãîäàõ. Â ýòîò ïåðèîä ñôîðìèðîâàëèñü òâîð÷åñêèå 

êîëëåêòèâû, êîòîðûå èçó÷àëè ðàáîòó ìîíîëèòíûõ ñòåí è èõ ñîïðÿæåíèé ñ 

ïåðåêðûòèÿìè, à òàêæå ðàçëè÷íîãî ðîäà îáъåêòîâ â óñëîâèÿõ ñëîæíîãî çàãðóæåíèÿ, 

ïðîâîäèëè äèíàìè÷åñêèå èñïûòàíèÿ íàòóðíûõ çäàíèé è èõ ôðàãìåíòîâ, 

îñóùåñòâëÿëè ðàçëè÷íûå òåõíîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ è ó÷àñòâîâàëè â 

ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîåêòíûõ èçûñêàíèÿõ. Ðåçóëüòàòû íåêîòîðûõ èç ýòèõ 

èññëåäîâàíèé îñâåùåíû â ïîñëåäóþùèõ ðàçäåëàõ ðàáîòû. 

 Â ðàçðàáîòêå ÐÑÍ 13-87 ïðèíÿëè ó÷àñòèå ÖÍÈÈÝÏæèëèùà, ÖÍÈÈÑÊ, ÍÏÑÎ 

"Ìîíîëèò", Технический Университет Молдовы è ðÿä ïðîåêòíûõ è ñòðîèòåëüíûõ 

îðãàíèçàöèé Ìîëäîâû. Ïî - ñóùåñòâó ýòè  íîðìû  ïðåäñòàâëÿли  ñîáîé  ïåðâóþ  

ðåäàêöèþ  ñîþçíûõ  íîðì.  Ê  ñîæàëåíèþ,   âòîðàÿ   ðåäàêöèÿ   â   ñâÿçè   ñ  ðàñïàäîì  

ÑÑÑÐ  òàê  è  íå ïîÿâèëàñü, à ñàìè ÐÑÍ 13-87 ê ñåãîäíÿøíåìó äíþ, íåñîìíåííî, 

óñòàðåëè (îñîáåííî èõ ðàñ÷åòíàÿ ÷àñòü) è íàñòîÿòåëüíî òðåáóþò ïåðåñìîòðà. 

 Ñëåäóåò îòìåòèòü çíà÷èòåëüíûé âêëàä â ñîçäàíèå íîðìàòèâíîé áàçû 

ÖÍÈÈÝÏæèëèùà, ñïåöèàëèñòû êîòîðîãî ðàçðàáîòàëè ðÿä "Ðåêîìåíäàöèé" ïî 

ïðîåêòèðîâàíèþ ìîíîëèòíûõ çäàíèé 72, 73, 74, 75. Íî è ýòè, íåñîìíåííî, ïîëåçíûå 

äîêóìåíòû íà ñåãîäíÿ óñòàðåëè. Îíè íå îòðàæàþò èçìåíåíèй â ïåðñïåêòèâå ðàçâèòèÿ 

ìîíîëèòíîãî äîìîñòðîåíèÿ, ïðîèñøåäøèх çà ïîñëåäíèå ãîäû, è ðåçóëüòàòов 

ïîñëåäíèõ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò, âûïîëíåííûõ â ðàçëè÷íûõ ñòðàíàõ, ÷òî 

íàãëÿäíî ïðîäåìîíñòðèðîâàëи 14 Âñåìèðíàÿ (Китай, Пекин, 2008ã.) и 14 

Европейская (Охрид, Македония, 2010г.) êîíôåðåíöèи ïî ñåéñìîñòîéêîìó 

ñòðîèòåëüñòâó. 
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1.2. Обзор ранее проведенных исследований 

по èçóчåíèю ìîíîëèòíûõ çäàíèé 

 Äëÿ ñîçäàíèÿ ïðèåìëåìûõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà è êîíñòðóèðîâàíèÿ ìîíîëèòíûõ 

çäàíèé íåîáõîäèìа äåòàëüíàÿ èíôîðìàöèÿ î èõ äåôîðìèðîâàíèè â ðàçëè÷íûõ 

ñèëîâûõ ñèòóàöèÿõ. Òàêóþ èíôîðìàöèþ äàюò ñîîòâåòñòâóþùèå òåîðåòè÷åñêèå è 

ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ. 

 Èçó÷åíèåì ðàáîòû ìîíîëèòíûõ çäàíèé è èõ ñòåí çàíèìàëèñü Àøêèíàäçå Ã.Н., 

Áîðèåâ Â.Ñ., Áðóñêîâ Á.Ï., Áóáóåê È.Â., Èçìàéëîâ Þ.Â., Êèðïèé À.Ô., Êóêåáàåâ 

Ì.Ì., Савин С.Н., Barda F., Mau S. T., Hsu T. T. C, Paulay, T., Park, R., Tassios T., 

Mochizuki  S. è äð. 

 Íåñìîòðÿ íà äîâîëüíî áîëüøîé ñïèñîê ñïåöèàëèñòîâ, èçó÷àâøèõ ðàáîòó 

æåëåçîáåòîííûõ äèàôðàãì, îáúåì ïîëó÷åííîé èìи èíôîðìàöèè íåëüçÿ ñðàâíèòü ñ 

àíàëîãè÷íîé èíôîðìàöèåé, íàêîïëåííîé äëÿ áàëî÷íûõ ýëåìåíòîâ è ñòåðæíåâûõ 

êîíñòðóêöèé. Êðîìå òîãî, ïðåæäå ÷åì ïðèñòóïèòü ê àíàëèçó èíòåðåñóþùåé íàñ  

èíôîðìàöèè, ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ïîëó÷åíà îíà áûëà каждым из авторов, êàê 

ïðàâèëî, ïðè èñïûòàíèè îãðàíè÷åííîãî êîëè÷åñòâà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îáðàçöîâ, 

ïðè÷åì ýòè исследования ïðîâîäèëèñü ðàçëè÷íûìè àâòîðàìè ïî íåñîãëàñîâàííûì 

ìåòîäèêàì. Èòîãîì ýòîãî çà÷àñòóþ ÿâëÿëèñü ïðîòèâîðå÷èâûå âûâîäû ðàçëè÷íûõ 

èññëåäîâàòåëåé ïî îäíèì è òåì æå âîïðîñàì. Òåì íå ìåíåå, íàêîïëåííûå äàííûå óæå 

ñåé÷àñ ïîçâîëÿþò ïî öåëîìó ðÿäó âîïðîñîâ ñôîðìóëèðîâàòü äîñòàòî÷íî 

îáîñíîâàííûå ñóæäåíèÿ. 

 Ïðè îäíîâðåìåííîì äåéñòâèè âåðòèêàëüíîé è ãîðèçîíòàëüíîé íàãðóçêè ñòåíû 

çäàíèé ïðåòåðïåâàþò èçãèáíî-ñäâèãîâûå äåôîðìàöèè. Â çàâèñèìîñòè îò 

ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, ñîîòíîøåíèÿ äåéñòâóþùèõ ñèë è íåêîòîðûõ äðóãèõ 

ôàêòîðîâ â ìåõàíèçìå ðàçðóøåíèÿ ñòåí ìîãóò ïðåîáëàäàòü ñäâèãîâàÿ ëèáî èçãèáíàÿ 

ôîðìà, íî êàæäàÿ èç íèõ â ÷èñòîì âèäå íà ïðàêòèêå íå âñòðå÷àåòñÿ. 

 Ïðèçíàêîì ïðåâàëèðîâàíèÿ èçãèáíûõ äåôîðìàöèé ÿâëÿåòñÿ ðàçðóøåíèå ñòåí ïî 

ãîðèçîíòàëüíûì ñå÷åíèÿì. Åñëè æå îíè ðàçðóøàþòñÿ  ïî íàêëîííûì ñå÷åíèÿì,òî ýòî 

ñâèäåòåëüñòâóåò î ãëàâåíñòâóþùåé ðîëè ñäâèãîâûõ äåôîðìàöèé. 

 Ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî çàðóáåæíûõ èññëåäîâàòåëåé îòñòàèâàþò 

íåîáõîäèìîñòü "ïîäàâëåíèÿ" ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ ñðåäñòâ ñäâèãîâîãî õàðàêòåðà 

äåôîðìèðîâàíèÿ íåâûñîêèõ ñòåí, ñ÷èòàÿ, ÷òî òîëüêî ïðè ïðåîáëàäàþùåì èçãèáíîì 

äåôîðìèðîâàíèè ìîæíî îáåñïå÷èòü íåîáõîäèìóþ ïëàñòè÷íîñòü ïîâåäåíèÿ 
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êîíñòðóêöèé â óñëîâèÿõ ñëîæíîãî çàãðóæåíèÿ. Íåñîìíåííî, óìåíèå óïðàâëÿòü 

ìåõàíèçìîì ðàçðóøåíèÿ ñòåí íóæíî ðàññìàòðèâàòü êàê êëþ÷ ê îïòèìàëüíîìó èõ 

ïðîåêòèðîâàíèþ. 

 Ïîìèìî ïðî÷íîñòè ñòåíîâûõ êîíñòðóêöèé ýêñïëóàòàöèîííàÿ íàäåæíîñòü 

çäàíèé â óñëîâèÿõ ñåéñìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ â çíà÷èòåëüíîé ìåðå çàâèñèò îò 

ïëàñòè÷íîñòè èõ äåôîðìèðîâàíèÿ, äèññèïàòèâíûõ ñâîéñòâ è õàðàêòåðà ðàçðóøåíèÿ. 

Ïîñëåäíèé áûâàåò õðóïêèì, ÷òî íåæåëàòåëüíî, è ïëàñòè÷íûì ("ìÿãêèì"). 

 Íèæå äàí êðàòêèé îáçîð ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, âûïîëíåííûõ íà 

íàòóðíûõ îáüåêòàõ, èõ ìîäåëÿõ è íà ìîäåëÿõ ñòåí ìîíîëèòíûõ çäàíèé. Âåñü îáúåì 

последних èññëåäîâàíèé ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ÷àñòè, ïåðâàÿ èç êîòîðûõ 

âûïîëíåíà íà îäíîýòàæíûõ ôðàãìåíòàõ ñòåí (ïàíåëÿõ), à âòîðàÿ  ïîñâÿùåíà âûñîêèì 

(ìíîãîýòàæíûì) ñòåíàì. 

 1.2.1. Îдноэтажные фрагменты стен 

 Èññëåäîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ àâòîðîâ â ñóììå ñòàâèëè ïåðåä ñîáîé çàäà÷ó по 

èçó÷ению ñïåöèôèêи ôîðìèðîâàíèÿ ïðî÷íîñòè è äåôîðìàòèâíîñòè ôðàãìåíòîâ 

áåòîííûõ è æåëåçîáåòîííûõ ñòåí ïðè äåéñòâèè ãîðèçîíòàëüíîé íàãðóçêè è â 

óñëîâèÿõ ñëîæíîãî çàãðóæåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò òàêèõ ôàêòîðîâ êàê ãåîìåòðè÷åñêèå 

õàðàêòåðèñòèêè ñòåíîâûõ ïàíåëåé, ïðî÷íîñòü áåòîíà, ïàðàìåòðû àðìèðîâàíèÿ, 

íàëè÷èå â ïàíåëÿõ ïðîåìîâ, õàðàêòåð ãîðèçîíòàëüíîé íàãðóçêè (ìîíîòîííî-

âîçðàñòàþùая, öèêëè÷åñêая, çíàêîïåðåìåííая). Ðàññìîòðèì ïîñëåäîâàòåëüíî 

äåéñòâèå ýòèõ ôàêòîðîâ. 

 Âåðòèêàëüíàÿ íàãðóçêà. Â ðàáîòàõ ìíîãèõ çàðóáåæíûõ èññëåäîâàòåëåé 

îòìå÷àëñÿ õðóïêèé õàðàêòåð ðàçðóøåíèÿ ñòåíîâûõ ïàíåëåé. Êàê ïðàâèëî, ýòî 

ïðîèñõîäèëî òîãäà, êîãäà èõ èñïûòûâàëè òîëüêî ãîðèçîíòàëüíîé íàãðóçêîé ïðè 

îòñóòñòâèè âåðòèêàëüíîé. Îñíîâûâàÿñü íà ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, 

Paulay T., Priestley M. è Synge A. 126 óòâåðæäàþò, ÷òî îòñóòñòâèå âåðòèêàëüíîé 

íàãðóçêè ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ïðî÷íîñòè è äèññèïàòèâíûõ ñâîéñòâ ñòåíîâûõ 

êîíñòðóêöèé. 

 Â îïûòàõ, êîòîðûå ïðîâåëè Cardenas A.E., Russell H.G. è Corley W.G. 99, 

ñòåíîâûå ïàíåëè çàãðóæàëèñü òîëüêî ãîðèçîíòàëüíîé íàãðóçêîé. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî 

îáðàçöû áûëè àðìèðîâàíû, ðàçðóøåíèå èõ áûëî õðóïêèì. 
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 Íà ïîëîæèòåëüíóþ ðîëü âåðòèêàëüíîé íàãðóçêè â ôîðìèðîâàíèè 

ñîïðîòèâëåíèÿ ñòåí ñäâèãó óêàçûâàþò Àøêèíàäçå Ã.Н., 8 Alexander C.M., 

Heidebrecht A.C., Tso W.K. 94, Paulay T., Priestley M., Synge A. 126, Oesterle R.G.,  

Fiorato A.E., Aristizabal-Ochoa I.D., Corley W.G. 121, è äð. Óâåëè÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò 

âåðòèêàëüíîãî íàãðóæåíèÿ ïàíåëåé è ïîãëîùåíèå ýíåðãèè, îäíàêî ïðè ýòîì 

íàáëþäàåòñÿ ñíèæåíèå ïëàñòè÷íîñòè êîíñòðóêöèé. 

 Àâòîðû ðàáîòû 121 îòìå÷àþò, ÷òî âåðòèêàëüíîå íàãðóæåíèå ñòåí ïðè 

çíàêîïåðåìåííîé ãîðèçîíòàëüíîé íàãðóçêå ñíèæàåò ïîòåðþ æåñòêîñòè ïàíåëåé ïðè 

íàêëîííîì òðåùèíîîáðàçîâàíèè, âñëåäñòâèå ÷åãî óëó÷øàåòñÿ ïëàñòè÷íîñòü èõ 

äåôîðìèðîâàíèÿ. 

 Íàãëÿäíûì ïîäòâåðæäåíèåì ïîëîæèòåëüíîé ðîëè âåðòèêàëüíîé íàãðóçêè ïðè 

ðàáîòå ïàíåëåé íà ñäâèã ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé áåòîííîé íeàðìèðîâàííîé 

ïàíåëè (рис. 1.8.), îïèñàííûå â 48. Ïðåäâàðèòåëüíî ýòà ïàíåëü áûëà çàãðóæåíà 

âåðòèêàëüíîé íàãðóçêîé NuN 16,0  (ãäå Nu -ðàçðóøàþùàÿ íàãðóçêà ïðè Q0) ñ 

ýêñöåíòðèñиòåòîì 0,16L (ãäå L - äëèíà ïàíåëè). Ïðè ãîðèçîíòàëüíîé íàãðóçêå Q

180кН â îïîðíîì ñå÷åíèè ïàíåëè ïîÿâèëàñü òðåùèíà,  âñëåä çà íåé ïðàêòè÷åñêè ïðè 

òîé æå íàãðóçêå îáðàçîâàëàñü íàêëîííàÿ òðåùèíà, îðèåíòèðîâàííàÿ íà âåðøèíó 

ðàñòÿíóòîé çîíû ïàíåëè. Íåñìîòðÿ íà ïîëíîå îòñóòñòâèå àðìèðîâàíèÿ êîíñòðóêöèÿ 

ïðîäîëæàëà ñîïðîòèâëÿòüñÿ âîçðàñòàþùåé ãîðèçîíòàëüíîé íàãðóçêå. Ðàçðóøåíèå åå 

ïðîèçîøëî по наклонному сечению ïðè Q225 кН, ò.å. ñ ìîìåíòà íà÷àëà 

ðàçðóøåíèÿ íàãðóçêó óäàëîñü ïîâûñèòü â 1,25 ðàçà  

 Â îïûòàõ ÖÍÈÈÝÏæèëèùà 8 èñïûòàíèÿ 6-òè ñòåíîâûõ ïàíåëåé èç áåòîíà 

îäíîãî çàìåñà (Rb200МПа, 17tRb МПа) â óñòàíîâêå, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 

1.9, ïîêàçàëè, ÷òî ñ ðîñòîì âåðòèêàëüíîé íàãðóçêè N  ïðèìåðíî äî 017, Nu 

ñîïðоòèâëåíèå ïàíåëåé ïåðåðåçûâàþùåé ñèëå Q âîçðàñòàëî, à ïðè äàëüíåéøåì 

óâåëè÷åíèè N  ñíèæàëîñü (ðèñ. 1.10.). Êàê è â îïûòàõ  ëàáîðàòîðèè ñåéñìîñòîéêîñòè 

ÊÏÈ èì. Ñ. Ëàçî 48, 21, ðàçðóøåíèå áåòîííûõ ïàíåëåé â îïèñûâàåìûõ 

èññëåäîâàíèÿõ íà÷èíàëîñü ñ ïîÿâëåíèÿ ãîðèçîíòàëüíîé òðåùèíû â îïîðíîì ñå÷åíèè, 

à çàêàí÷èâàëîñü îáðàçîâàíèåì íàêëîííûõ òðåùèí è ñðåçîì ñæàòîé çîíû áåòîíà.

 Çàâèñèìîñòü Q f N ( ), àíàëîãè÷íóþ ïîêàçàííîé íà ðèñ. 2.3, ïîëó÷èëè Vecchio 

F.I. è Collins M.P. â ðåçóëüòàòå èññïûòàíèé êâàäðàòíûõ àðìèðîâàííûõ îáðàçöîâ, 

çàãðóæàâøèõñÿ ðàñïðåäåëåííîé íàãðóçêîé ïî ãðàíÿì 135. 
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Рис. 1.8. Характер разрушения неармированной панели 48. 

 

Рис. 1.9. Испытания образца стены в установке ЦНИИЭПжилища: 

1-стеновой элемент; 2 – Г-образная траверса для приложения горизонтальной 

нагрузки; 3 – опорная обойма; 4 – переходная опорная балка; 5 – упор; 6 – траверса 

для приложения вертикальной нагрузки; 7 – силовая рама; 8, 9 – гидродомкраты; 10 – 

анкер; 11- станина. 
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Рис. 1.10. Зависимость несущей способности стеновых панелей при сдвиге Q  от 

нормальной силы N в опытах ЦНИИЭПжилища  8 
 

 Òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç, âûïîëíåííûé Þ.Â. Èçìàéëîâûì 48 äëÿ àðìèðîâàнíûõ 

ïàíåëåé, òàêæå ïðîäåìîíñòðèðîâàë óâåëè÷åíèå ñîïðоòèâëåíèÿ îáðàçцîâ ñðåçó ( )Qu  ñ 

ðîñòîì âåðòèêàëüíîé íàãðóçêè äî 0 4, Nu. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå N  ñîïðîâîæäàåòñÿ 

ñíèæåíèåì Qu  (ðèñ. 1.11). Ñ ðîñòîì ýêñöåíòðèñèòåòà ïðèëîæåíèÿ âåðòèêàëüíîé 

íàãðóçêè âåëè÷èíà Qu  ñíèæàåòñÿ. 

 Alexander C.M., Neidebrecht A.C. è Tso W.K., èñïûòûâàÿ â óñëîâèÿõ ñëîæíîãî 

çàãðóæåíèÿ æåëåçîáåòîííûå ïàíåëè âûñîòîé 137,2 ñì., äëèííîé 274,3 ñì. è òîëùèíîé 

10,2 ñì., çàôèêñèðîâàëè, ÷òî âåðòèêàëüíîå îáæàòèå ïàíåëè ðàñïðåäåëåííîé 

íàãðóçêîé èíòåíñèâíîñòüþ 1,3 МПа ïðèâåëî ê óâåëè÷åíèþ åå ñîïðîòèâëåíèÿ ñäâèãó 

íà 26% è ïîãëàùåíèÿ ýíåðãèè íà 70%. Îäíàêî ïðè ýòîì íàáëþäàëîñü ñíèæåíèå 

ïëàñòè÷íîñòè  êîíñòðóêöèè (ðèñ. 1.12). 

 Ñóììèðóÿ âñå ñêàçàííîå âûøå, ìîæíî ñ óâåðåííîñòüþ çàêëþ÷èòü, ÷òî 

âåðòèêàëüíîå îáæàòèå ñòåíîâûõ ïàíåëåé íàãðóçêîé ýêñïëóàòàöèîííûõ óðîâíåé 

ïîëîæèòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà èõ ïðî÷íîñòè è äèññèïàòèâíûõ ñâîéñòâàõ. 

 Ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñòåíîâûõ ïàíåëåé.  Àíàëèç äàííûõ, ïðåä-

ñòàâëåííûõ íà ðèñ. 1.12, ïîêàçûâàåò, ÷òî ñ ðîñòîì ãåîìåòðè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè 

ñòåíîâûõ ïàíåëåé  , ïðåäñòàâëÿþùåé îòíîøåííèå äëèíû ïàíåëè ê åå âûñîòå, 

ñîïðîòèâëåíèå ïàíåëåé ñðåçó è èõ æåñòêîñòü âîçðîñòàþò. Ýòî ïîäòâåðæäàþò è 

äàííûå, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 1.13. 
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Рис. 1.11. Зависимость сопротивления стеновых панелей сдвигу )( uQ от величины 

вертикальной нагрузки (1, 2) и эксцентриситета ее приложения (3) 48 
 

   

Рис. 1.12. Изменение жесткости панелей  )( iC  при циклическом  знако-переменном 

загружении 173: 0C - начальная жесткость  i - максимальное  смещение при   i -ом  

цикле 
 

 Â ñâÿçè ñ îòìå÷åííîé çàêîíîìåðíîñòüþ íåêîòîðûå çàðóáåæíûå èññëåдîâàòåëè 

126 îáðàùàþò âíèìàíèå íà òî, ÷òî ñ ðîñòîì ãåîìåòðè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè  

óâåëè÷èâàеòñÿ ñäâèãîâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ äåôîðìèðîâàíèÿ ñòåí, ÷òî íåæåëàòåëüíî, 

ïîñêîëüêó, êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ïî имеющему месту ìíåíèþ òîëüêî ïðè 
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ïðåâàëèðóþùåì èçãèáíîì äåôîðìèðîâàíèè ìîæíî îáåñïå÷èòü íåîáõîдèìóþ 

ïëàñòè÷íîñòü äåôîðìèðîâàíèÿ ñòåí ïðè äåéñòâèè ãîðèçîíòàëüíûõ ñèë. Насколько 

справедливо такое суждение, станет ясно из анализа довольно емкого 

экспериментального материала, изложенного в последующих разделах настоящей 

работы.  

 
Рис. 1.13. Сопротивление сдвигу стеновых панелей с различной геометрической 

характеристикой 

96. 

 

 Â ôîðìèðîâàíèè ñîïðîòèâëåíèÿ ñòåí ñäâèãó ñóùåñòâåííóþ ðîëü èãðàþò ïîëêè 

èõ ñå÷åíèé, îáðàçóþùèåñÿ â ñîïðÿæåíèÿх ñòåí взаимно ïåðïåíäèêóëÿðíîãî 

íàïðàâëåíèÿ. Ñðàçó îãîâîðèìñÿ, ÷òî ïî ýòîìó âîïðîñó ñðåäè ñïåöèàëèñòîâ ïîêà íå 

ñôîðìèðîâàëîñü åäèíîãî ìíåíèÿ. 

 Òàê, Barda F., Coull A., Corley  W.G., Hanson I.M., Mau S.T. è  äð. 96, 100, 126 

ñ÷èòàþò, ÷òî óøèðåíèå êîíöåâûõ ó÷àñòêîâ ñòåí, ò.å.  ïðèäàíèå èì äâóòàâðîâîãî (èëè 

òàâðîâîãî) ïðîôèëÿ, áëàãîïðèÿòíî ñêàçûâàåòñÿ íà "æèâó÷åñòè" ñòåí, ïîëó÷èâøèõ 

ïîâðåæäåíèÿ. Çàìåòèм, ÷òî ìíåíèå ýòî îñíîâàíî íà ðåçóëüòàòàõ èñïûòàíèé 

ôàêòè÷åñêè ðàìîäèàôðàãì, ò.å. îòíîñèòåëüíî òîíêèõ ñòåí ñ ìîùíûì îáðàìëåíèåì. 

 Paulay T., Priestley M., è Synge A. 126 íà îñíîâàíèè îïûòîâ ñî ñòåíàìè 

ïðÿìîóãîëüíîãî è äâóòàâðîâîãî ñå÷åíèÿ, çàãðóæàâøèìèñÿ ìíîãîöèêëîâîé 

çíàêîïåðåìåííîé ãîðèçîíòàëüíîй íàãðóçêîé (ðèñ. 1.14), ïðèäåðæèâàþòñÿ ïðÿìî 

ïðîòèâîïîëîæíîãî ìíåíèÿ. Îíè ñ÷èòàþò, ÷òî íàëè÷èå ïîëîê ïðèâîäèò ê 

óìåíüøåíèþ äëèíû ñæàòîé çîíû, â ïðåäåëàõ  êîòîðîé ôîðìèðóåòñÿ îñíîâíîå 

ñîïðîòèâëåíèå ñòåíû ñäâèãó. ×òî æå êàñàåòñÿ ïîëîê, òî, ïî ìíåíèþ  óïîìÿíóòûõ 
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àâòîðîâ, îíè íå â ñîñòîÿíèè ñîïðîòèâëÿòüñÿ ñäâèãó ñòîëü æå ýôôåêòèâíî, êàê ñòåíêà. 

Â èòîãå ñòåíêà "ïðîäàâëèâàåò" ïîëêó, âûêëþ÷àÿ åå òåì ñàìûì èç ðàáîòû. Îöåíèâàÿ 

ýòè äâà äèàìåòðàëüíî ïðîòèâîïîëîæíûõ ñóæäåíèÿ, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî с одной 

стороны, îáà îíè èìåþò ïîëÿðíóþ îðèåíòàöèþ, с другой базируются на 

ïðàâäîïîäîáíоì ïðåäñòàâëåнии о работе тавровых сечений. Судя по всему, вопрос 

этот нуждается в дополнительном изучении. Пока же можно констатировать 

следующее.  

Рис. 1.14. Диаграммы деформирования образцов стен при циклическом 

знакопеременном загружении 126. 

 Âî-ïåðâûõ, ñîïðÿæåíèÿ âçàèìíî-ïåðïåнäèêóëÿðíûõ ñòåí îáåñïå÷èâàþò 

ïðîñòðàíñòâåííûé ýôôåêò èõ ðàáîòû ïðè ñåéñìè÷åñêîì âîçäåéñòâèè. Âî-âòîðûõ, ýòè 

ñîïðÿæåíèÿ в известной мере препятствуют èçãèáу äîâîëüíî òîíêèõ ñòåí èç 

ïëîñêîñòè. Ïîìèìî ýòèõ äâóõ îñíîâíûõ åñòü è äðóãèå ìåíåå î÷åâèäíûå 
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oáñòîÿòåëüñòâà, ñâèäåòåëüñòâóþùèå â ïîëüçó ñòåí äâóòàâðîâîãî ïðîôèëÿ. Â 

ñîïðÿæåíèÿõ ñòåí óäîáíî ðàçìåùàòü âåðòèêàëüíóþ àðìàòóðó ñ ìèíèìàëüíûì ðèñêîì 

åå âûïóчèâàíèÿ ïðè ðàáîòå â ôàçå "ñæàòèå". Конечно, эти положительные аспекты 

имеют место при толщине полок большей или в крайнем случае равной толщине 

основной стены. Заметим также, что â ñóììàðíîì îáúåìå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ 

ñëó÷àè ïðîäàâëèâàíèÿ ïîëîê ñòåíêîé êðàéíå ðåäêè è, êàê ïðàâèëî, èìåëè ìåñòî ïðè 

ñïåöèôè÷åñêèõ êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèÿõ ñòåí. 

 Ïðî÷íîñòü áåòîíà. Îäíèì èç ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ñîïðîòèâëåíèå ñòåí 

ñäâèãó, ÿâëÿåòñÿ ïðî÷íîñòü áåòîíà. Îáúåêòèâíàÿ îöåíêà ýòîãî ïàðàìåòðà 

ïðåäñòàâëÿåò íåñîìíåííûé èíòåðåñ, ïîñêîëüêó îí íàïðÿìóþ ñâÿçàí ñ ýêîíîìèêîé 

ñòðîèòåëüñòâà è ïîäâåðæåí íàèáîëüøèì êîëåáàíèÿì íà ïðàêòèêå (îñîáåííî ïðè 

ïðèìåíåíèè áåòîíîâ ïîâûøåííîé ïðî÷íîñòè). 

 Ê ñîæàëåíèþ, ïðèõîäèòñÿ êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî îãðàíè÷åííîå êîëè÷åñòâî 

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îáðàçöîâ â îïûòàõ ðàçëè÷íûõ àâòîðîâ è îáû÷íî øèðîêèé ñïåêòð 

ðåøàåìûõ ïðè èõ ïðîâåäåíèè çàäà÷, ïîñëóæèëè ïðè÷èíîé âåñüìà ñêóïîé 

èíôîðìàöèè ïî данному âîïðîñó. Íàèáîëåå ïîëíî îí îñâåùåí â ðàáîòå Þ.Â. 

Èçìàéëîâà 48. Ïðîâåäåííûìè èì îïûòàìè ñ ïàíåëÿìè óñòàíîâëåíî, ÷òî âëèÿíèå 

ïðî÷íîñòè áåòîíà íà ñîïðîòèâëåíèå ñòåí ñäâèãó îùóòèìî ïðè îòíîñèòåëüíî 

íåâûñîêîé ïðî÷íîñòè áåòîíà. Ðîñò ýòîé õàðàêòåðèñòèêè çà ïðåäåëîì Rb 150 МПа 

ìàëî ñêàçûâàåòñÿ íà íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ñòåíîâûõ ïàíåëåé ñäâèãó. Òàê, â этих 

îïûòàõ äâå ïàíåëè ñ ïðèçìåííîé ïðî÷íîñòüþ áåòîíà 13,5МПа è 22,6МПа è ïðî÷èìè 

îäèíàêîâûìè ïàðàìåòðàìè îòëè÷àëèñü ïî íåñóùåé ñïîñîáíîñòè âñåãî íà 8% (490 è 

530 кН). Âûâîä î ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîì âëèÿíèè ïðî÷íîñòè áåòîíà â îáëàñòè 

îòíîñèòåëüíî âûñîêèõ çíà÷åíèé Rb  íà ñîïðîòèâëåíèå ñòåí ñäâèãó Þ.Â. Èçìàéëîâ 

ïîäòâåðæäàåò соответствующим ðàñ÷åòíûì àíàëèçîì, âûïîëíåííûì ïî 

ðàçðàáîòàííîé èì ìåòîäèêå (ðèñ. 1.15). 

 Â çàêëþ÷åíèå ðàññìàòðèâàåìîãî âîïðîñà îòìåòèì, ÷òî â îïûòàõ áîëüøèíñòâà 

àâòîðîâ  çàôèêñèðîâàíî, ÷òî äàæå â ñòàäèè, áëèçêîé ê ðàçðóøåíèþ, ýïþðà 

íàïðÿæåíèé y  â ñæàòîé çîíå ñòåí ïðèáëèæàåòñÿ ê òðåóãîëüíèêó, à íàïðÿæåíèé xy  - 

ê êâàäðàòíîé ïàðàáîëå, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ ïî äëèíå ñå÷åíèÿ ïàíåëè áîëüøåé x . Â 

êà÷åñòâå ïîäòâåðæäåíèÿ ìîæíî ïðèâåñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå 

ÖÍÈÈÝÏæèëèùà (ðèñ.1.16). Åùå áîëåå óáåäèòåëüíî âûãëÿäÿò ýïþðû, ïîëó÷åííûå 

Þ.Â. Èçìàéëîâûì â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ 12-òè 

ñòåíîâûõ ïàíåëåé (ðèñ.1.17). 



58 

 

 Àðìèðîâàíèå ñòåíîâûõ ïàíåëåé. Âñå áåç èñêëþ÷åíèÿ èññëåäîâàòåëè îòìå÷àþò 

ïîëîæèòåëüíóþ ðîëü àðìèðîâàíèÿ ñòåíîâûõ ïàíåëåé. Òåì íå ìåíåå, âîïðîñ ýòîò íå 

òàêîé ïðîñòîé, êàê ìîæåò ïîêàçàòüñÿ. Ïðåæäå, ÷åì ïåðåéòè ê åãî àíàëèçó, óñëîâèìñÿ 

âåðòèêàëüíóþ àðìàòóðó, ðàçìåùàåìóþ â êîíöåâûõ ó÷àñòêàõ ñòåíû, íàçûâàòü 

êîíòóðíîé, à âñþ îñòàëüíóþ àðìàòóðó (âåðòèêàëüíóþ, ãîðèçîíòàëüíóþ è 

íàêëîííóþ), ðàñïðåäåëÿåìóþ ïî âñåìó ïîëþ ñòåíû, - ïîëåâîé. 

Рис. 1.15. Влияние прочности бетона bR  на несущую способность панели при сдвиге 

 

Рис. 1.16. Эпюры нормальных )( y  и сдвиговых )( деформаций в опорных 

сечениях панелей в опытах ЦНИИЭПжилища 
 

 Â çàâèñèìîñòè îò ìîùíîñòè âåðòèêàëüíîãî àðìèðîâàíèÿ ñòåíû ìîæíî 
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Mau S.T. è Hsu T.T.C. 112 ãðàíèöû ýòèõ ñëó÷àåâ óñòàíàâëèâàþò â çàâèñèìîñòè îò 

êðèòåðèåâ   è  (ðèñ. 1.18), îïðåäåëÿåìûõ ïî ôîðìóëàì: 

b

ss

R

E 0
             (1.1) 


 

 s T

bR
           (1.2) 

 ãäå: s
- êîýôôèöèåíò âåðòèêàëüíîãî àðìèðîâàíèÿ; 

   ES- ìîäóëü óïðóãîñòè ñòàëè; 

   0 = 0,002-ìàêñèìàëüíûå îòíîñèòåëüíûå óïðóãèå äåôîðìàöèè áåòîíà; 

   Rb- ïðåäåë ïðî÷íîñòè áåòîíà ïðè ñæàòèè (ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé 

öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöîâ). 

 Ïî äàííûì 112 ðàçðóøåíèå íåäîàðìèðîâàííûõ ñòåí íà÷èíàåòñÿ ñ ïîÿâëåíèÿ 

òåêó÷åñòè â ðàñòÿíóòîé àðìàòóðå, ïîñëå ÷åãî óâåëè÷èâàþùèåñÿ êàñàòåëüíûå 

íàïðÿæåíèÿ äîñòèãàþò ñîïðîòèâëåíèÿ áåòîíà ñäâèãó è êîíñòðóêöèÿ ðàçðóøàåòñÿ. 

 

Рис. 1.17. Эпюры средних относительных нормальных 
)( y

и сдвиговых 
)(

 

деформаций в опорных сечениях  панелей 48. 

 

Рис. 1.18. Границы слабого (1), сбалансированного (2) и чрезмерного (3) 

армирования стен 48. 
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 Ïðè ñáàëàíñèðîâàííûõ ïîêàçàòåëÿõ ïðî÷íîñòè ñæàòîé è ðàñòÿíóòîé çîí 

ðàçðóøåíèå êîíñòðóêöèè íà÷èíàåòñÿ ñî ñæàòîãî áåòîíà, âñëåä çà чем íàïðÿæåíèÿ â 

àðìàòóðå äîñòèãàþò T . Â ïåðåàðìèðîâàííûõ ñòåíàõ ðàçðóøåíèå òàêæå íà÷èíàåòñÿ 

ñî ñæàòîé çîíû, îäíàêî íàïðÿæåíèÿ â âåðòèêàëüíîé àðìàòóðå ïðè ýòîì íå äîñòèãàþò 

T . 

 ×ðåçìåðíîå àðìèðîâàíèå ñòåí íå óâåëè÷èâàåò èõ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè è 

îòðèöàòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà õàðàêòåðå äåôîðìèðîâàíèÿ (ðèñ. 1.19). 

 

 

Рис. 1.19. Зависимость “нагрузка-перемещение” для слабоармированных (1), 

сбалансированных (2) и переармированных (3) стеновых панелей 112. 
 

 Äëÿ îïòèìàëüíî - è ñëàáîàðìèðîâàííûõ îáðàçöîâ õàðàêòåðåí "ìÿãêèé" 

õàðàêòåð ðàçðóøåíèÿ, ÷åãî íåëüçÿ ñêàçàòü î ïåðåàðìèðîâàííûõ ïàíåëÿõ. Ïîñëå 

äîñòèæåíèÿ ìàêñèìóìà (Qu) èõ íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü ðåçêî ïàäàåò. 

 Cardenas A.E., Russell H.G., CorleyW.G. 99 ïðîâåëè èñïûòàíèÿ 7 îáðàçöîâ ñ 

ðàçëè÷íûì ãîðèçîíòàëüíûì è âåðòèêàëüíûì àðìèðîâàíèåì (ðèñ.1.20). Их 

рàçðóøåíèå íà÷èíàëîñü ñ êëàññè÷åñêîãî ïîÿâëåíèÿ ãîðèçîíòàëüíîé òðåùèíû â 

îïîðíîì ñå÷åíèè. Ñ ïîâûøåíèåì íàãðóçêè òðåùèíû ïîäíèìàëèñü âûøå ïî 

ðàñòÿíóòîé ãðàíè ïàíåëè, à òðàåêòîðèè èõ èñêðèâëÿëèñü â ñòîðîíó îïîðíîãî ñå÷åíèÿ. 

Íàïðÿæåíèÿ â ãîðèçîíòàëüíûõ ñòåðæíÿõ äîñòèãàëè T . Ðàçðóøåíèå îáðàçöîâ áûëî 

õðóïêèì, ÷òî âïîëíå çàêîíîìåðíî, ò.ê. îíè èñïûòûâàëèñü òîëüêî ãîðèçîíòàëüíîé 

íàãðóçêîé. Анализируя рåçóëüòàòû ýòèõ îïûòîâ (òàáë 1.1), обратим внимание на 

ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé îáðàçöîâ SW-8 è SW-11. Ïðî÷íîñòü áåòîíà ó íèõ áûëà 

ïðèìåðíî îäèíàêîâîé. Ó îáðàçöà SW-8 îáúåìíûé ïðîöåíò àðìèðîâàíèÿ áûë â 1,43 
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ðàçà âûøå, ÷åì ó îáðàçöà SW-11. Òåì íå ìåíåå ïîñëåäíèé ïðîäåìîíсòðèðîâàë íà 7% 

áîëåå âûñîêóþ íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü, чем îáðàçеö SW-8. Îáúÿñíåíèå çäåñü ìîæåò 

áûòü òîëüêî îäíî, à èìåííî: îáðàçåö SW-11 áûë çààðìèðîâàí áîëåå ýôôåêòèâíî. Êàê 

âèäíî èç ðèñ. 1.20, âñÿ åãî âåðòèêàëüíàÿ àðìàòóðà êîíöåíòðèðîâàëàñü â êîíòóðíûõ 

çîíàõ. 

 

 

Рис. 1.20.  Схемы  армирования образцов  в опытах 99. 
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Òàáëèöà 1.1. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå  99 

Øèôð 
Îáðàçöà 
Ïî ðèñ. 

2.13 

Ïðî÷íîñòü áåòîíà,  
МПа 

Ïðîöåíò àðìèðîâàíèÿ Îòíî-
øåíèå 

ho h/    
â 
пðåäå-
ëüíîì 
ñîñòî-
ÿíèè 

Ïðî÷- 
íîñòü 
ïðè  
ñäâèãå 

Qu  , кН. 

Ïðè  
ñæàòèè 

Rb  

Ïðè ðàñ- 
тÿæåíèè 

Rbt  

Âåðòè- 
кàëü-
íîãî 

 q
,% 

 

Ãîðè-
çîí-
òàль- 
ноãî 

w
,% 

îáúåм- 
íûé 
 

v
,% 

SW-7 43,0 4,3 0,230 0,13 0,36 0,74 518,7 

SW-8 42,5 3,9 0,3 0,13 0,43 0,65 569,4 

SW-9 43,0 4,3 03 009 039 065 678,6 

SW-10 40,3 3,9 0,165 0,00 0,165 0,94 306,4 

SW-11 38,2 3,7 0,23 0,07 0,30 0,94 609,0 

SW-12 38,4 3,7 0,23 0,09 0,32 0,94 567,0 

SW-13 43,4 4,3 0,3 0,09 0,39 0,65 631,6 

  

Ïðèìå÷àíèÿ: 1.ho
- ðàññòîÿíèå îò ìàêñèìàëüíî ñæàòîãî âîëîêíà бетона äî öåíòðà 

òÿæåñòè ðàñòÿíóòîé àðìàòóðû. 

 2. Äëÿ  âåðòèêàëüíûõ è ãîðèçîíòàëüíûõ ñòåðæíåé T  ñîîòâåòñòâåííî ðàâíî 4480 

è 4140 - 4650 êãñ/ñì2 . 

 

 Â îïûòàõ êàíàäñêèõ èññëåäîâàòåëåé 94 óñòàíîâêà äàæå íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà 

êîíòóðíîé àðìàòóðû ïîâûñèëà íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü ïàíåëåé â 1,7 ðàçà è óëó÷øèëà 

ïëàñòè÷íîñòü èõ äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè öèêëè÷íîì çàãðóæåíèè. 

 Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ðàçëè÷íî àðìèðîâàííûõ ïàíåëåé, 

выполненных Ю. В. Измайловым, îäíîçíà÷íî äåìîíñòðèðóåò òî, ÷òî êîíòóðíàÿ 

àðìàòóðà îòíîñèòñÿ ê ÷èñëó ôàêòîðîâ, íàèáîëåå ñóùåñòâåííî âëèÿþùèõ íà íåñóùóþ 

ñïîñîáíîñòü ñòåí, ðàáîòàþùèõ â óñëîâèÿõ ñëîæíîãî çàãðóæåíèÿ. Íà ðèñ. 1.21, а 

ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ÷åòûðåõ ïàð îáðàçöîâ, êàæäàÿ èç êîòîðûõ 

èìåëà îäèíàêîâîå ïîëåâîå àðìèðîâàíèå è ðàçëè÷íîå êîíòóðíîå (214ÀIII è 4ÀIII). 

Ïîñêîëüêó ïðî÷íîñòü áåòîíà â îáðàçöàõ ýòîé ãðóïïû êîëåáàëàñü â äèàïàçîíå 19,9

28,6 МПа ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ Qu ñ ïîìîùüþ ðàñ÷åòíîé ìåòîäèêè, 

ðàçðàáîòàííîé Þ.Â.Èçìàéëîâûì 48, áûëè ïðèâåäåíû ê åäèíîìó çíà÷åíèþ Rb=20,3 

МПа. Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå òàêîé êîððåêòèðîâêè çíà÷åíèÿ )(ckuQ  ïðåäñòàâëåíû 

íà ðèñ. 1.21, á, êîòîðûé ÷åòêî äåìîíñòðèðóåò âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü êîíòóðíîé 
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àðìàòóðû â ôîðìèðîâàíèè ñîïðîòèâëåíèÿ ñòåíîâûõ ïàíåëåé ñäâèãó. Îäíàêî, ãîâîðÿ 

îá ýòîì, íåëüçÿ íå îáðàòèòü âíèìàíèå íà îäíî âåñüìà âàæíîå îáñòîÿòåëüñòâî. 

 

Рис. 1.21. Сопротивление сдвигу панелей с различным контурным армированием 

 

 Ïðè çíàêîпåðåмеííîì çàãðóæåíèè ãîðèçîíòàëüíîé íàãðóçêîé êîíòóðíàÿ 

àðìàòóðà ðàáîòàåò ïîïåðåìåííî â ôàçå "ñæàòèå" è â ôàçå "ðàñòÿæåíèå". Â ñòàäèè, 

áëèçêîé ê ðàçðóøåíèþ, ðàçâèòèå ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé â àðìàòóðå â ôàçå 

"ðàñòÿæåíèå" ïðèâîäèò ê åå ïðîäîëüíîìó èçãèáó â ôàçå "ñæàòèå". Â èòîãå 

íàáëþäàåòñÿ âûïó÷èâàíèå ñòåðæíåé êîíòóðíîé àðìàòóðû, âëåêóùåå çà ñîáîé äâà 

ñëåäñòâèÿ. 

  Âî-ïåðâûõ, èçîãíóòàÿ àðìàòóðà, íå ðàáîòàåò íà ñæàòèå. Âî-âòîðûõ, èçãèáàÿñü, 

îíà ðàçðóøàåò îêðóæàþùåé åå áåòîíà, ò.å. ðàçðóøàåò ñæàòóþ çîíó còåíîâîé ïàíåëè. 

Îáà ýòè ñëåäñòâèÿ â êîììåíòàðèÿõ íå íóæäàþòñÿ. 

 Ñêàçàííûì îáúÿñíÿåòñÿ òî, ÷òî îáåñïå÷åíèå óñòîé÷èâîñòè ñæàòûõ ïðîäîëüíûõ 

ñòåðæíåé â æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèÿõ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç âàæíåéøèõ ïðîáëåì 

ñîâðåìåííîãî ñòðîèòåëüñòâà, îñîáåííî - ñåéñìîñòîéêîãî. 

 Ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî â  ìîíîëèòíîì äîìîñòðîåíèè ýòà ïðîáëåìà ïîêà íå 

ïîëó÷èëà äîëæíîãî ðåøåíèÿ. 

 Âûïó÷èâàíèå âåðòèêàëüíûõ ñòåðæíåé îòìå÷àëîñü ïðè îáñëåäîâàíèè ñòåí 

ìîíîëèòíûõ çäàíèé ïîñëå Êàðïàòñêèõ çåìëåòðÿñåíèé. Ýòî æå ÿâëåíèå èìåëî ìåñòî â 

îïûòàõ ÖÍÈÈÝÏæèëèùà ñ æåëåçîáåòîííûìè ñòåíîâûìè ïàíåëÿìè è â îïûòàõ 7. 

Íà îñíîâàíèè ýòîãî èññëåäîâàòåëè ÖÍÈÈÝÏæèëèùà ïðèøëè ê âûâîäó 8: 

"Ó÷èòûâàÿ, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ àðìàòóðû ó ãðàíåé ïðèâîäèò ê íåæåëàòåëüíîìó âèäó 

ïîâðåæäåíèé (ðàñòðåñêèâàíèþ áåòîíà âîêðóã àðìàòóðû è åå âûïó÷èâàíèþ), ðàáî÷óþ 

àðìàòóðó â ðàñòÿíóòîé çîíå ñòåí ìîíîëèòíûõ çäàíèé ñëåäóåò óñòàíàâëèâàòü íà 
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ó÷àñòêàõ äëèíîé, íåñêîëüêî ìåíüøåé 0,2l, ãäå l  - äëèíà ñòåíû". Áåçîãîâîðî÷íî ñ 

ýòîé ðåêîìåíäàöèåé ñîãëàñèòüñÿ íåëüçÿ. 

 Âî-ïåðâûõ, ñ óäàëåíèåì êîíòóðíîé àðìàòóðû îò êðàåâ ñå÷åíèÿ  óõóäøàåòñÿ åå 

ðàáîòà ïî âîñïðèÿòèþ óñèëèé, âîçíèêàþùèõ â ðåçóëüòàòå èçãèáíûõ äåôîðìàöèé 

ñòåíû. Âî-âòîðûõ, íå âñåãäà ðàññðåäîòî÷åíèå êîíòóðíîé àðìàòóðû ïðåäîõðàíèò åå îò 

âûïó÷èâàíèÿ. Òàê, íà ðèñ. 1.22. ñòåðæíè ãðóïïû 3 ïðè êîíöåíòðèðîâàííîì 

ðàñïîëîæåíèè â ñîïðÿæåíèè ñòåí (âàðèàíò 1) áóäóò  â ëó÷øèõ óñëîâèÿõ, ÷åì ïðè èõ 

ðàññðåäîòî÷åíèè ïî äëèíå 0,2l (âàðèàíò 2). 

 Ïåðåõîäÿ ê ðàññìîòðåíèþ ðåçóëüòàòîâ èçó÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïîëåâîãî 

àðìèðîâàíèÿ ñòåíîâûõ ïàíåëåé íóæíî ñðàçó çàìåòèòü, ÷òî åäèíîãî ìíåíèÿ ñðåäè 

ñïåöèàëèñòîâ ïî ýòîìó âîïðîñó ïîêà íå ñôîðìèðîâàëîñü. Îäíè èç íèõ îòäàþò 

ïðåäïî÷òåíèå ãîðèçîíòàëüíîìó ïîëåâîìó àðìèðîâàíèþ, äðóãèå âåðòèêàëüíîìó. 

Ïðè÷åì ñðåäè ñïåöèàëèñòîâ ïîñëåäíåé ãðóïïû íåò åäèíîãî ìíåíèÿ î ìåõàíèçìå 

ðàáîòû âåðòèêàëüíûõ ñòåðæíåé â ñòåíàõ çäàíèé. Áîëüøèíñòâî èç íèõ 

ïðèäåðæèâàåòñÿ ìíåíèÿ, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü ó÷àñòèÿ âåðòèêàëüíûõ ñòåðæíåé â  

ôîðìèðîâàíèè ñîïðîòèâëåíèÿ ñòåíîâûõ ïàíåëåé  ñäâèãó îïðåäåëÿåòñÿ íàãåëüíûì 

ýôôåêòîì. Äðóãèå æå àâòîðû ïîëàãàþò, ÷òî âåðòèêàëüíûå ñòåðæíè ñäåðæèâàþò 

ðàñêðûòèå íàêëîííûõ òðåùèí è òåì ñàìûì îáåñïå÷èâàþò ðàáîòó ñèë çàöåïëåíèÿ. 

 Изучая ìíåíèÿ ðàçëè÷íûõ èññëåäîâàòåëåé, ïðèõîäèòñÿ êîíñòàòèðîâàòü 

íåäîñòàòî÷íóþ проработку âîïðîñà î ïîëåâîé àðìàòóðå. Ýòî îáëàñòü, ãäå 

èññëåäîâàíèÿ, íåñîìíåííî, ñëåäóåò ïðîäîëæèòü. Ïîêà æå ðàññìîòðèì óæå 

íàêîïëåííóþ инôîðìàöèþ. 

 

Рис. 1.22. Варианты размещения контурной арматуры  в сопряжениях стен 8 
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 Ïðåæäå âñåãî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íàëè÷èå â ñòåíîâûõ ïàíåëÿõ ïîëåâîé 

àðìàòóðû äàæå â îòíîñèòåëüíî ìàëûõ êîëè÷åñòâàõ èçìåíÿåò õàðàêòåð их òðåùèíî- 

îáðàçîâàíèÿ ïðè ñëîæíîì çàãðóæåíèè. 

 Åñëè â îáðàçöàõ áåç ïîëåâîé àðìàòóðû îáû÷íî ïîÿâëÿюòñÿ íåñêîëüêî êîñûõ 

òðåùèí, îäíà èç êîòîðûõ ñòàíîâèòñÿ êðèòè÷åñêîé, ò.å. òîé, ïî êîòîðîé ïðîèñõîäèò 

ðàçðóøåíèå êîíñòðóêöèè, òî â ïàíåëÿõ ñ ïîëåâîé àðìàòóðîé íàêëîííûõ òðåùèí 

îáðàçóåòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøå, íî ñ ìåíüøåé øèðèíîé  ðàñêðûòèÿ. Ïîñëåäíåå  

îáñòîÿòåëüñòâî áëàãîïðèÿòíî ñêàçûâàåòñÿ  íà ðàáîòå ñèë çàöåïëåíèÿ. Îäíàêî ïðè 

çíàêîïåðåìåííîé ãîðèçîíòàëüíîé íàãðóçêå ïîëå такой ïàíåëè ðàçäðîáëÿåòñÿ íà 

îòíîñèòåëüíî ìåëêèå êóñêè, èìåþùèå  òåíäåíöèþ ê âûïàäåíèþ, ÷òî ñïîñîáñòâóåò 

îáùåìó ðàçðóøåíèþ êîíñòðóêöèè. 

 Â îïûòàõ ÖÍÈÈÝÏæèëèùà ñ îäíîïàíåëüíûìè îáðàçöàìè ðàçìåðîì 110õ150ñì 

àðìèðîâàíèå ïîëÿ ïàíåëåé ðàñïðåäåëåííîé ñåò÷àòîé àðìàòóðîé ñ  q w =0,025 íå 

âûçâàëî èçìåíåíèÿ èõ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè. Çàòî óâåëè÷åíèå  q w  äî 0,25, ò.å. 

äî çíà÷åíèÿ, ðåãëàìåíòèðóåìîãî íîðìàìè íåêîòîðûõ ñòðàí, ïðèâåëî ê ðîñòó íåñóùåé 

ñïîñîáíîñòè ïàíåëи íà 75%  8. Ïðè èñïûòàíèè òàêîãî îáðàçöà îáðàçîâàëàñü 

ñèñòåìà íàêëîííûõ òðåùèí (ïîä óãëîì 45 ê îïîðíîìó ñå÷åíèþ); îäíà èç íèõ ñòàëà 

êðèòè÷åñêîé. Ðàçðóøåíèå ïðîèçîøëî õðóïêî ïî ñæàòîé çîíå ïîñëå ðàçðûâà 

àðìàòóðíûõ ñòåðæíåé, ïåðåñåêàþùèõ êðèòè÷åñêóþ òðåùèíó. 

 Â îïûòàõ ÖÍÈÈÝÏæèëèùà èмелись òàêæå îáðàçöû, â êîòîðûõ ïîëåâîå 

àðìèðîâàíèå áûëî ïðåäñòàâëåíî òîëüêî ãîðèçîíòàëüíûìè ñòåðæíÿìè. Ðåçóëüòàòû 

èñïûòàíèé ýòèõ îáðàçöîâ äàíû â òàáë. 1.2. Â ýòîé æå òàáëèöå ïðèâåäåíû äàííûå î 

íåñóùåé ñïîñîáíîñòè îáðàçöîâ ñ âåðòèêàëüíûì è ãîðèçîíòàëüíûì ïîëåâûì 

àðìèðîâàíèåì. Êàê âèäèì, äîáàâëåíèå âåðòèêàëüíîé ïîëåâîé àðìàòóðû, äàæå ïðè 

îòíîñèòåëüíî ìåíüøèõ çíà÷åíèÿõ ïðî÷íîñòè áåòîíà è âåðòèêàëüíîé íàãðóçêè, 

ñóùåñòâåííî óâåëè÷èëî íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü ïàíåëåé, ïî ñðàâíåíèþ ñ îáðàçöàìè, 

èìåâøèìè òîëüêî ãîðèçîíòàëüíóþ ïîëåâóþ aðìàòóðó.  

 Â ýòèõ îïûòàõ óâåëè÷åíèå w äî 0,5 ïðèâåëî ê òàêîìó óâåëè÷åíèþ íåñóùåé 

ñïîñîáíîñòè êîíñòðóêöèè ïî íàêëîííîìó ñå÷åíèþ, ÷òî ðàçðóøåíèå åå ïðîèçîøëî ïî 

ãîðèçîíòàëüíîìó îïîðíîìó ñå÷åíèþ. Â 8 îòìå÷àåòñÿ, ÷òî äî íà÷àëà 

òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ ïðàêòè÷åñêè âñå îáðàçöû äåôîðìèðîâàëèñü óïðóãî (ñ 

íåáîëüøèì ïðîÿâëåíèåì íåëèíåéíîñòè); ïëîùàäè ïåòåëü ãèñòåðåçèñà è çíà÷åíèÿ 

êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîøåíèÿ    (  - îòíîøåíèå ïëîùàäè ãèñòåðåçèñíîé ïåòëè ê 

ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè) áûëè ìàëû. Ñ îáðàçîâàíèåì è ðàçâèòèåì íàêëîííûõ òðåùèí 



66 

 

ïëîùàäè ãèñòåðåçèñíûõ ïåòåëü ñóùåñòâåííî âîçðàñòàли, à êîýôôèöèåíò 

увеличился ïî÷òè ïðîïîðöèîíàëüíî повышению ïðîöåíòà àðìèðîâàíèÿ (îò  =0,5 

äî  =0,75-0,83). 

Òàáëèöà 1.2. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé îäíîïàíåëüíûõ îáðàçöîâ ñ ðàçëè÷íûì ïîëåâûì 

àðìèðîâàíèåì â îïûòàõ ÖÍÈÈÝÏæèëèùà 8. 
 

 

Øèôð 

îáðàçöà 

 

Ïðî÷. áåòîíà,  

МПа 

 

Ïðîöåíò àðìèðîâàíèÿ 

 

Âåðòèêà-

ëüíàÿ íà-  

ãðóçêà, кН. 

 

Íåñóùàÿ 

ñïîñîá- 

íîñòü, 

Qu  , кН. 

Ïðè  

ñæàòèè 

Rb  

Ïðè ðàñ- 

тÿæåíèè 

Rbt  

 , 

% 

Âåðòè- 

кàëü-

íîãî, 

q
% 

Ãîðè- 

çîí- 

òàëü- 

íого. 

w
% 

 

ÌÑÀ.00.Ì 25,7 2,4 0,183 - - 1000 773 

ÌÑÀ.00.3 23,9 2,5 0,183 - - 950 750 

ÌÑÀ.05.M 25,3 2,2 0,183 - 0,05 1000 790 

ÌÑÀ.05.3 26,3 2,1 0,183 - 0,05 1000 800 

ÌÑÀ.25.M 21,0 1,9 0,183 - 0.,25 800 690 

MCA.25.3 23,1 2,4 0,183 - 0,25 930 750 

MCA.50.M 23,4 2,3 0,183 - - 950 910 

MCA.50.3 21,3 2,2 0,183 - 0,50 900 940 

ÌÑÀ.25.M 17,4 2,2 0,183 0,25 0,25 700 930 

MCA.25.3 17,4 2,1 0,183 0,25 0,25 700 900 

 

 Âàæíûì ðåçóëüòàòîì îïèñûâàåìûõ îïûòîâ ÿâèëîñü ýêñïåðèìåíòàëüíîå 

ïîäòâåðæäåíèå äîâîëüíî âûñîêîé ïëàñòè÷íîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ îáðàçöîâ áåç 

ïîëåâîãî àðìèðîâàíèÿ. Áëàãîäàðÿ ñîïðîòèâëåíèþ ñæàòîé çîíû è êîíòóðíîé 

àðìàòóðû ñòåíà ÌÑÀ.ÎÎ.Ì (ñì. òàáë. 1.2) "ìÿãêî" ïðîõîäèëà ñòàäèþ ðàçðóøåíèÿ è 

õàðàêòåðèçîâàëàñü êîýôôèöèåíòîì ïëàñòè÷íîñòè 5,4. 

 Ðîñò ñîïðîòèâëåíèÿ ñäâèãó ïàíåëåé çà ñ÷åò èõ ïîëåâîãî àðìèðîâàíèÿ 

ïîäòâåðæäàþò äàííûå, ïðèâåäåííûå â òàáë. 1.1 99. 
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 W.J. Beekhi 97, èñïûòàâ àðìèðîâàííûå îáðàçöû ñòåí, ïðèøåë ê âûâîäó, ÷òî 

âåðòèêàëüíîå ïîëåâîå àðìèðîâàíèå çàìåòíî âëèÿåò íà íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü 

ñòåíîâûõ ïàíåëåé ïðè îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèÿõ. Пðè 

боëüøèõ знà÷åíèÿõ  xy  ýôôåêòèâíîñòü âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåííîãî àðìèðîâàíèÿ 

ñíèæàåòñÿ, à ðàçðóøåíèå ñòåíîâûõ ïàíåëåé ñòàíîâèòñÿ õðóïêèì. Ýòîãî æå ìíåíèÿ 

ïðèäåðæèâàþòñÿ ÿïîíñêèå ñïåöèàëèñòû. 

 Êàê âèäèì, имеющаяся èíôîðìàöèÿ î ïîëåâîì àðìèðîâàíèè ïðèâîäèò ê âûâîäó 

îá ýôôåêòèâíîñòè ýòîãî êîíñòðóêòèâíîãî ïðèåìà, îäíàêî íå äàåò 

äèôôåðåíöèðîâàííîé îöåíêè ýòîé ýôôåêòèâíîñòè äëÿ âåðòèêàëüíîé è 

ãîðèçîíòàëüíîé ïîëåâîé àðìàòóðû. Äîñòàòî÷íî ïîëíîå ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçó÷åíèå 

ýòîãî âîïðîñà íå ïðîâîäèëîñü. Â ýòîé ñâÿçè Þ.Â. Èçìàéëîâ âûïîëíиë òåîðåòè÷åñêèé 

àíàëèç âëèÿíèÿ ìîùíîñòè êîíòóðíîãî è ïîëåâîãî (ðàçäåëüíî âеðòèêàëüíîãî è 

ãîðèçîíòàëüíîãî) àðìèðîâàíèÿ íà ñîïðîòèâëåíèå ñðåçó ñòåíîâûõ ïàíåëåé ñ  =1 è 

=1,85. Â êà÷åñòâå èíñòðóìåíòà èññëåäîâàíèÿ îí èñïîëüçîâàë ðàçðàáîòàííûé èì 

ìåòîä ðàñ÷åòà ñòåí ìîíîëèòíûõ çäàíèé 48. 

 Ýòîò àíàëèç óáåäèòåëüíî ïîêàçàë, ÷òî íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâîì 

äîñòèæåíèÿ âûñîêîé íåñóùåé ñïîñîáíîñòè òàêèõ ñòåí ÿâëÿåòñÿ èõ êîíòóðíîå 

àðìèðîâàíèå. ×òî æå êàñàåòñÿ ïîëåâîãî àðìèðîâàíèÿ, òî â åãî ñîñòàâå áîëåå 

ýôôåêòèâíà âåðòèêàëüíàÿ àðìàòóðà, îñîáåííî â ïàíåëÿõ ñ  >1. 

 Õàðàêòåð ãîðèçîíòàëüíîé íàãðóçêè. Ïðè ñåéñìè÷åñêîì âîçäåéñòâèè 

êîíñòðóêöèè èñïûòûâàþò ìíîãîöèêëîâîå çíàêîïåðåìåííîå çàãðóæåíèå. 

Ïðåäñòàâëåíèå î òîì, íàñêîëüêî âåëèêî îòëè÷èå â ðàáîòå ñòåíîâûõ ïàíåëåé ïðè 

òàêèõ óñëîâèÿõ îò èõ ïîâåäåíèÿ ïðè ìîíîòîííîì çàãðóæåíèè ãîðèçîíòàëüíîé 

íàãðóçêîé îäíîãî çíàêà äàþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ Áóáóåê È.Â., 

Èçìàéëîâà Þ.Â., T. Paulay, M. Priestley, A. Synge è äð. àâòîðîâ. 

 Ïåðâûå ñâåäåíèÿ ïî ýòîìó âîïðîñó äàåò ðèñ. 1.14. Àâòîðû ýòèõ èññëåäîâàíèé 

126 îòìå÷àþò, ÷òî ïðè íåâûñîêèõ óðîâíÿõ íàãðóçêè Q ñòåíîâûå ïàíåëè 

äåôîðìèðóþòñÿ ñòàáèëüíî, ò.å. îñòàòî÷íûå äåôîðìàöèè íå íàðàùèâàþòñÿ. Ñ 

óâåëè÷åíèåì Q êàðòèíà ìåíÿåòñÿ. Ãèñòåðåçèñíûå ïåòëè óâåëè÷èâàþòñÿ, ðàñòóò è 

ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè. 

 Â îïûòàõ ÊÏÈ èì. Ñ.Ëàçî îáðàçöû ïîäâåðãàëèñü öèêëîâîé íàãðóçêå. Íà 

êàæäîé ñòóïåíè ãîðèçîíòàëüíàÿ íàãðóçêà ïîâòîðÿëàñü äî ïîëíîé ñòàáèëèçàöèè 

äåôîðìàöèé, ò.å. äî ðàâåíñòâà íóëþ îñòàòî÷íûõ äåôîðìàöèé, ïîñëå ÷åãî íàãðóçêà 

óâåëè÷èâàëàñü íà î÷åðåäíóþ ñòóïåíü. Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ñòàáèëèçàöèÿ íå 
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ïðîèñõîäèëà, äàííûé óðîâåíü íàãðóçêè ïîâòîðÿëñÿ äî ïîëíîãî ðàçðóøåíèÿ 

êîíñòðóêöèè. 

 Ðåçóëüòàòû ýòèõ èñïûòàíèé позволили сделать следующие выводы: 

 

 Первый вывод. Ïðè çíàêîïåðåìåííîì öèêëè÷íîì çàãðóæåíèè ñòåíîâàÿ ïàíåëü 

ïðîÿâëÿåò íåêîòîðûå îñîáåííîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ. 

 Ïðè èçìåíåíèè çíàêà íàãðóçêè Q â ñòàäèè àêòèâíîãî òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ 

íàêëîííûå òðåùèíû îäíîãî íàïðàâëåíèÿ ñòðåìÿòñÿ çàêðûòüñÿ, à äðóãîãî - íàîáîðîò 

ðàñêðûòüñÿ. Ñòðåìëåíèþ òðåùèí çàêðûòüñÿ ïîä âëèÿíèåì ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé 

ïðеïÿòñòâóåò êîíòóðíàÿ è ïîëåâàÿ àðìàòóðà. Â èòîãå ÷àñòî íàáëþäàåòñÿ âûïó÷èâàíèå 

êîíòóðíûõ ñòåðæíåé è ðàçðóøåíèå îêðóæàþùåãî èõ áåòîíà (ðèñ. 1.23). 

 Второй вывод. Àâòîð ðàáîòû 48 îòìå÷àåò, ÷òî ïðè ìíîãîêðàòíîì ïîâòîðåíèè 

íàãðóçêè Q ïðîèñõîäèëî èñòèðàíèå áåðåãîâ òðåùèí è, êàê ñëåäñòâèå, íàðàùèâàíèå 

ñäâèãîâûõ äåôîðìàöèé. Â èòîãå ðàâíîäåéñòâóþùàÿ ñèë çàöåïëåíèÿ ñíèæàëàñü. 

Äîáàâèì, ÷òî â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî ÿâëåíèå íàáëþäàëîñü â êðèòè÷åñêîé òðåùèíå, 

èìåâøåé íàèáîëüøóþ øèðèíó ðàñêðûòèÿ. 

 Ïîäâîäÿ èòîãè ðàññìîòðåíèÿ ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé îäíîýòàæíûõ îáðàçöîâ - 

ñòåí, âûïîëíåííûõ ðàçëè÷íûìè àâòîðàìè, ìîæíî ñäåëàòü ðÿä äîñòîâåðíûõ âûâîäîâ, 

íå èìåþùèõ ïðîòèâîðå÷èé â ñóììàðíîé íàó÷íîé èíôîðìàöèè. 

 Ïðåæäå âñåãî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âåðòèêàëüíàÿ íàãðóçêà îáû÷íûõ 

ýêñïëóàòàöèîííûõ óðîâíåé ïîëîæèòåëüíî âëèÿåò íà íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü и 

äèññèïàòèâíûå ñâîéñòâà ñòåíîâûõ ïàíåëåé ïðè ðàáîòå íà ñäâèã. 

 Достоверно можно утверждать и то, что пðè îäíîì è òîì æå ðàñõîäå ñòàëè 

íàèáîëüøåé ýôôåêòèâíîñòüþ õàðàêòåðèçóåòñÿ êîíòóðíîå àðìèðîâàíèå. ×òî êàñàåòñÿ 

äèôôåðåíöèðîâàííîé îöåíêè ïîëåâîãî àðìèðîâàíèÿ, òî â ýòîì íàïðàâëåíèè åùå 

íåîáõîäèìî ïðîèçâåñòè ðàçíîñòîðîííèå èññëåäîâàíèÿ ñ òùàòåëüíûì èçó÷åíèåì 

äèíàìèêè íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïîëåâûõ ñòåðæíåé êàê ïî ôðîíòó ïàíåëåé (äëÿ 

âåðòèêàëüíûõ ñòåðæíåé), òàê è ïî èõ âûñîòå (äëÿ ãîðèçîíòàëüíûõ ñòåðæíåé). 

 Ïîêà æå íàïðàøèâàåòñÿ âûâîä î òîì, ÷òî ÷ðåçìåðíî ìîùíîå ïîëåâîå 

àðìèðîâàíèå, äèêòóåìîå íîðìàìè íåêîòîðûõ ñòðàí, ìîæåò ïðèâåñòè íå òîëüêî ê 

ïðåæäåâðåìåííîìó ðàçðóøåíèþ ìîíîëèòíûõ ñòåí, íî è ïðèäàòü åìó õðóïêèé 

õàðàêòåð. 
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Рис. 1.23. Выпучивание контурной арматуры и разрушение  сжатой зоны бетона в 
панелях при испытаниях многократно повторяющейся горизонтальной нагрузкой. 
 

    



70 

 

 

 1.2.2. Ìногоэтажные модели стен. 

 Ñïåöèôèêà ðàáîòû ìíîãîýòàæíûõ ñòåí â óñëîâèÿõ ñëîæíîãî çàãðóæåíèÿ 

îáóñëîâëåíà òðåìÿ îáñòîÿòåëüñòâàìè. 

 Âî-ïåðâûõ, â òàêèõ ñòåíàõ, áîëåå ÷åì â îäíîýòàæíûõ, ïðîÿâëÿþòñÿ èçãèáíûå 

äåôîðìàöèè.  

 Âî-âòîðûõ, ÷àñòî õàðàêòåð äåôîðìèðîâàíèÿ ìíîãîýòàæíûõ ñòåí îïðåäåëÿþò 

èìåþùèåñÿ â íèõ ïåðåìû÷êè. 

 Â-òðåòüèõ, â ñòåíàõ ìíîãîýòàæíûõ çäàíèé â óðîâíÿõ ýòàæåé â áîëüøèíñòâå 

ñëó÷àåâ èìåþòñÿ ãîðèçîíòàëüíûå òåõíîëîãè÷åñêèå øâû, ïðî÷íîñòü êîòîðûõ íà 

ðàñòÿæåíèå è ñäâèã îáû÷íî ñóùåñòâåííî ìåíüøå ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîêàçàòåëåé 

ñòåíîâîãî ìàòåðèàëà. 

 Ýòè ôàêòîðû, íåñîìíåííî, äîñòîéíû òùàòåëüíîãî èçó÷åíèÿ. Îáðàòèìñÿ ê 

ýêñïåðèìåíòàëüíîé èíôîðìàöèè ïî ýòèì âîïðîñàì. Ñðàçó îãîâîðèìñÿ, ÷òî îíà íå òàê 

çíà÷èòåëüíà, êàê õîòåëîñü áû. 

 Ïðåæäå âñåãî îòìåòèì, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì ãåîìåòðè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè 

ñòåíû  , ïðåäñòàâëÿþùåé îòíîøåíèè åå äëèíû ( L ) ê âûñîòå ( H ), óâåëè÷èâàåòñÿ 

ðîëü êîíòóðíîé àðìàòóðû â ôîðìèðîâàíèè íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ñòåí. Îäíàêî äëÿ 

òîãî, ÷òîáû ýôôåêò ýòîò áûë ìàêñèìàëüíûì, íåîáõîäèìî ïðåäîòâðàòèòü ïðîäîëüíûé 

èçãèá êîíòóðíûõ ñòåðæíåé. 

 ×àñòî ìíîãîýòàæíûå ñòåíû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñèñòåìó äâóõ èëè áîëåå 

äèàôðàãì (ñòîëáîâ), ñîåäèíåííûõ ïåðåìû÷êàìè, èãðàþùèìè ðîëü ñâÿçåé ñäâèãà. Ýòè 

ñâÿçè ìîæíî êëàññèôèöèðîâàòü íà æåñòêèå, øàðíèðíûå è ïîäàòëèâûå (ðèñ. 1.24). 

 Æåñòêèå ñâÿçè â âèäå ïåðåìû÷åê ñ áîëüøîé âûñîòîé ñå÷åíèÿ è âûñîêèì 

ïðîöåíòîì àðìèðîâàíèÿ îáóñëîâëèâàþò äåôîðìàöèþ ñòåíû ñ ïðîåìàìè êàê 

ñïëîøíîãî êîíñîëüíîãî áðóñà, â ñîñòàâå êîòîðîãî ïåðåìû÷êè ïåðåìåùàþòñÿ ïî 

ðàäèóñó åãî êðèâèçíû (см.ðèñ. 1.24, а). Â òàêèõ ñòåíàõ ðîëü êîíòóðíîé àðìàòóðû 

îñîáåííî âåëèêà. Ëîãè÷íî, ÷òî ìîùíîñòü êîíòóðíîãî àðìèðîâàíèÿ ìîæåò 

èçìåíÿòüñÿ ïî âûñîòå çäàíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ýïþðîé ìîìåíòîâ. В ñëó÷àÿõ, êîãäà 

ïåðåìû÷êè ñóùåñòâåííî óñòóïàþò ïî æåñòêîñòè ñîåäèíåííûì èìè ñòîëáàì, â 

îïîðíûõ çîíàõ ïåðåìû÷åê îáðàçóþòñÿ øàðíèðû. Тогда (см.ðèñ. 1.24, á) ñòîëáû - 

äèàôðàãìû äåôîðìèðóþòñÿ âíå âçàèìíîé ñâÿçè, à ïåðåìû÷êè ïåðåìåùàþòñÿ 

ãîðèçîíòàëüíî. 
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Рис. 1.24. Схемы работы в условиях сложного загружения высоких монолитных стен 

с жесткими (а), шарнирными (б) и податливыми связями-перемычками (в) 

 

 Â ðåàëüíûõ çäàíèÿõ äåôîðìàöèè ïåðåìû÷åê çàíèìàþò ïðîìåæóòî÷íóþ 

ñèòóàöèþ ìåæäó äâóìÿ îïèñàííûìè âûøå (см. ðèñ. 1.24, â). Îáëàäàÿ îïðåäåëåííîé 

æåñòêîñòüþ (íî íå áëèçêîé ê àáñîëþòíîé) îíè îáóñëîâëèâàþò âçàèìîñâÿçü 

äåôîðìàöèé ñòîëáîâ - äèàôðàãì. 

 Îáñëåäîâàíèå ìîíîëèòíûõ çäàíèé ïîñëå çåìëåòðÿñåíèé 25, 48 è èñïûòàíèÿ 

ìíîãîýòàæíûõ ñòåí ñ ïðîåìàìè ïîêàçàëè, ÷òî èõ ðàçðóøåíèå íà÷èíàåòñÿ ñ 

ïîâðåæäåíèÿ ïåðåìû÷åê. 

 Èññëåäîâàíèÿìè ÌÈÑÈ âûÿâëåíà çàâèñèìîñòü õàðàêòåðà ïîâðåæäåíèÿ 

ïåðåìû÷åê îò èõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ h è l . Ïðè h l<1 ðàçðóøåíèå ïåðåìû÷åê 

íà÷èíàåòñÿ ñ ïîÿâëåíèÿ íîðìàëüíûõ òðåùèí â èõ îïîðíûõ ñå÷åíèÿõ, ò.å. â çîíàõ 

äåéñòâèÿ Mmax . Ïðè 1<h l<1,25 íàðÿäó c íîðìàëüíûìè òðåùèíàìè îáðàçóåòñÿ 

äèàãîíàëüíàÿ òðåùèíà, ñîåäèíÿþùàÿ ñæàòûå óãëû ïåðåìû÷êè, ðàáîòàþùåé êàê 

ïëàñòèíà, èñïûòûâàþùàÿ ïåðåêîñ â ñâîåé ïëîñêîñòè. Ïðè h l>1,25 ýòîò àñïåêò 

ñòàíîâèòñÿ äîìèíèðóþùèì, âñëåäñòâèå ÷åãî îáðàçóåòñÿ ëèøü äèàãîíàëüíàÿ òðåùèíà, 

ïî êîòîðîé è ïðîèñõîäèò  ðàçðóøåíèå ïåðåìû÷êè. 

 Èíòåðåñíûå äàííûå î ðàáîòå âûñîêèõ ñòåí ñ ïåðåìû÷êàìè ïîëó÷èë Ò.Paylau â 

Êåíòåðáåðèéñêîì óíèâåðñèòåòå 124. Èì èçó÷àëèñü ñòåíû ñ ïåðåìû÷êàìè ðàçëè÷íîé 

êîíñòðóêöèè (ðèñ.1.25). 
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Рис. 1.25. Опыты T. Paulay 124 
а, б, в – конструкция образцов; г, д – диаграммы деформирования при цикличной 

знакопеременной нагрузке ( .– начало текучести в столбах; :- то же, в перемычках). 

 

 Ïðè òðàäèöèîííîì àðìèðîâàíèè ïðîäîëüíûìè ñòåðæíÿìè è ïîïåðå÷íîé 

àðìàòóðîé Ò.Paulay óñòàíîâèë äâà âîçìîæíûõ ñëó÷àÿ ðàçðóøåíèÿ ïåðåìû÷åê: ïî 

íàêëîííûì ñå÷åíèÿì (ïðè íåäîñòàòî÷íîé ìîùíîñòè ïîïåðå÷íîãî àðìèðîâàíèÿ) è ïî 

ñæàòîìó áåòîíó îïîðíîãî ñå÷åíèÿ. 

 Â ýòèõ îïûòàõ èñïûòàíèÿì ïîäâåðãàëèñü äâå ìîäåëè (â 1/4 íàòóðàëüíîé 

âåëè÷èíû) ñåìèýòàæíûõ ñòåí-äèàôðàãì. 

 Â ìîäåëå A  ïåðåìû÷êè ñ òðàäèöèîííûì àðìèðîâàíèåì ïðåòåðïåëè ñåðüåçíûå 

ïîâðåæäåíèÿ (îñîáåííî â îïîðíûõ ñå÷åíèÿõ). Â ìîäåëå Á  ïåðåìû÷êè ñ 

äèàãîíàëüíûì àðìèðîâàíèåì âåëè ñåáÿ ñóùåñòâåííî ëó÷øå. Èõ îïîðíûå çîíû 

îñòàëèñü â óäîâëåòâîðèòåëüíîì ñîñòîÿíèè äàæå â ñòàäèè ðàçðóøåíèÿ. 

 Èçó÷åíèå ãðàôèêîâ äåôîðìèðîâàíèÿ ýòèõ ìîäåëåé ñâèäåòåëüñòâóåò òàêæå â 

ïîëüçó äèàãîíàëüíîãî àðìèðîâàíèÿ ïåðåìû÷åê. Êîýôôèöèåíò ïëàñòè÷íîñòè ìîäåëè 
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A íå äîñòèã ìèíèìóìà ( =4), óñòàíîâëåííîãî íîðìàìè íåêîòîðûõ ñòðàí, â òî âðåìÿ 

êàê äëÿ ìîäåëè Á îí ïðåâûñèë 13. 

 Ýôôåêòèâíîñòü äèàãîíàëüíîãî àðìèðîâàíèÿ ïåðåìû÷åê ïîäòâåðæäàþò è îïûòû 

Mirza M. S. 113. Èì èñïûòàíû ãîðèçîíòàëüíîé íàãðóçêîé òðè ìîäåëè 4-ýòàæíîé 

ñòåíû ñ ïåðåìû÷êàìè ðàçëè÷íîé êîíñòðóêöèè (ðèñ. 1.26). Íàèáîëåå æåñòêèå 

ïåðåìû÷êè áûëè ó ìîäåëè № 3. 

 

 

Рис. 1.26. Конструкция моделей стен в опытах Мirza M. S. 113 

 Ñ ðîñòîì íàãðóçêè Q ïðèìåðíî äî 0,5Qu  äåôîðìàöèè âñåõ ìîäåëåé íîñèëè 

ïðåèìóùåñòâåííî óïðóãèé õàðàêòåð (ðèñ. 1.27). Â äàëüíåéøåì òåêó÷åñòü êîíòóðíîé 

àðìàòóðû ñòåí è ïðîäîëüíîé àðìàòóðû ïåðåìû÷åê îáóñëîâèëè çàìåòíîå ïàäåíèå 

æåñòêîñòè îáðàçöîâ. 

 Íàèáîëåå ñèëüíîå ïîâðåæäåíèå ïåðåìû÷åê íàáëþäàëîñü â îáðàçöàõ №.1 è №.2. 

Ñìÿòèå è âûêðàøèâàíèå áåòîíà â ñæàòûõ çîíàõ ïðèâåëî ê òîìó, ÷òî ñòåíû ñòàëè 

ðàáîòàòü ïî ñõåìå, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 1.24, á. Çà ñ÷åò  ýòîãî ñóùåñòâåííî óõóäøèëèñü 

óñëîâèÿ ðàáîòû êîíòóðíîé àðìàòóðû ñòåí. Êàê ñëåäñòâèå ïðîèçîøåë åå ðàçðûâ è 

ñìÿòèå áåòîíà ñæàòûõ çîí ñòåí. Ñðåäè ïåðâûõ äâóõ ìîäåëåé çàêîíîìåðíî ëó÷øèì 

áûëî ïîâåäåíèå âòîðîé, ãäå ïåðåìû÷êè èìåëè äîñòàòî÷íî ìîùíîå ïîïåðå÷íîå 

àðìèðîâàíèå, à ïîëîâèíà èç íèõ è äèàãîíàëüíîå. Ýòà ñòåíà, íåñìîòðÿ íà íàèìåíüøóþ 

ïðî÷íîñòü áåòîíà, ïðîäåìîíñòðèðîâàëà îòíîñèòåëüíî áîëüøóþ íåñóùóþ 
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ñïîñîáíîñòü. Ïðè÷åì, íàêëîííûå òðåùèíû â íåé ïîäíÿëèñü íà íàèáîëüøóþ âûñîòó. 

Íàïîìíèì, ÷òî â ýòèõ îïûòàõ èñïûòûâàëèñü áåñøîâíûå ñòåíû. 

 

Рис. 1.27. Графики поэтажных перемещений модели 1 вопытах Мirza M. S. 113. 
 

 Äëÿ ìîäåëåé №. 1 è №. 2 êîýôôèöèåíò ïëàñòè÷íîñòè ( ) äîñòèã âåëè÷èíû 14,2, 

à äëÿ ìîäåëè № 3 îí ñîñòàâèë ëèøü 5,7. Ðàçðóøåíèå îõâàòèëî ïðåèìóùåñòâåííî 

ïåðâûé ýòàæ ýòîé ìîäåëè. Î÷åíü æåñòêèå ïåðåìû÷êè îñòàëèñü íåïîâðåæäåííûìè. Èç 

ýòèõ îïûòîâ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî êàê ñëàáîàðìèðîâàííûå, òàê è ÷ðåçìåðíî 

æåñòêèå ïåðåìû÷êè íå ÿâëÿþòñÿ îïòèìàëüíûì ðåøåíèåì äëÿ ìíîãîýòàæíûõ ñòåí ñ 

ïðîåìàìè. Ðåêîìåíäîâàòü ñëåäóåò óìåðåííî æåñòêèå ïåðåìû÷êè ñ äèàãîíàëüíûì 

àðìèðîâàíèåì. 

Автор данной работы провел анализ влияния различных факторов на несущую 

способность панелей при действии горизонтальной нагрузки (Таблица 1.3). 

 Ãîðèçîíòàëüíûå òåõíîëîãè÷åñêèå øâû. Íà õàðàêòåð äåôîðìèðîâàíèÿ ñòåí 

ìîíîëèòíûõ çäàíèé, íåñîìíåííî, ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå îêàçûâàþò òåõíîëîãè÷åñêèå 
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ãîðèçîíòàëüíûå øâû, îáû÷íî îáðàçóþùèåñÿ â ìåñòàõ ñîïðÿæåíèÿ ñòåí ñ 

ïåðåêðûòèÿìè. 

 Îá ýòîì óáåäèòåëüíî ñâèäåòåëüñòâóþò âèáðàöèîííûå èñïûòàíèÿ ìîíîëèòíûõ 

çäàíèé 8, 61. Ïðåæäå ÷åì ðàññìîòðåòü èíôîðìàöèþ, íàêîïëåííóþ ïî ýòîìó 

âîïðîñó, çàìåòèì, ÷òî â áîëüøèíñòâå äåéñòâóþùèõ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ 

ïðîñëåæèâàåòñÿ ïðèíöèï обеспечения ðàâíîïðî÷íîñòè òåõíîëîãè÷åñêèõ øâîâ è 

ñòûêóåìûõ ýëåìåíòîâ. Îäíàêî íà ïðàêòèêå â ñèëó ðàçëè÷íûõ ïðè÷èí, îäíà èç 

êîòîðûõ - ïåðåðûâ â áåòîíèðîâàíèè, íîðìàëüíîå ñöåïëåíèå "íîâîãî" áåòîíà ñî 

"ñòàðûì" â ãîðèçîíòàëüíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ øâàõ ìîíîëèòíûõ ñòåí äîñòèãàåò ëèøü 

30-70% ïðî÷íîñòè áåòîíà ïðè ðàñòÿæåíèè 8.  

 Â ñèëó ýòîãî ïðî÷íîñòü ñòåí ïðè ñðåçå ïî ñå÷åíèÿì ñ òåõíîëîãè÷åñêèìè øâàìè 

îáû÷íî íèæå, ÷åì ïî ñïëîøíûì ñå÷åíèÿì. Íà âåëè÷èíó ýòîé ïðî÷íîñòíîé 

õàðàêòåðèñòèêè ïîìèìî ôàêòîðîâ, îáóñëîâëèâàþùèõ ñöåïëåíèå "íîâîãî" áåòîíà ñî 

"ñòàðûì", ñóùåñòâåííî âëèÿþò øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè "ñòàðîãî" áåòîíà, ñòåïåíü 

îáæàòèÿ øâà è åãî âåðòèêàëüíîå àðìèðîâàíèå. Íà íåîáõîäèìîñòü àðìèðîâàíèÿ 

òåõíîëîãè÷åñêèõ øâîâ âåðòèêàëüíîé àðìàòóðîé óêàçûâàåò MochirukiS. 114, 

èçó÷àâøèé ðåàêöèþ íà ãîðèçîíòàëüíóþ íàãðóçêó òðåõýòàæíûõ ñòåí. Ïî äàííûì 

71,125 ïðè ïðîöåíòå àðìèðîâàíèÿ 0,1 ïðî÷íîñòü øâà ïîâûøàåòñÿ â 2 ðàçà, ïî 

ñðàâíåíèþ ñ íåàðìèðîâàííûì, à ïðè îáæàòèè èíòåíñèâíîñòüþ 3,0-12,0 МПа - 

ïðèìåðíî â 2-6 ðàç, ïî ñðàâíåíèþ ñ íåîáæàòûìè øâàìè. 

 

 



76 

 

Таблица 1.3.Факторы, влияющие на несущую способность панелей при действии горизонтальной нагрузки 

 

Интенсивность 
вертикального обжатия 

Геометрическая 
характеристика 

Прочность бетона Армирование 
 

Авторы 
 

Контурное 
Полевое  

Нагельный 
эффект 

Авторы Вывод Авторы Вывод Автор Вывод Сетчатое Диагональное 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

 

Измайлов Ю. 

[48] 

Paulay T. 

Priestley M. 

Synge A.[126] 

Ашкинадзе Г. 

[8] 

Alexander C, 

Heichebrecht 

A., Tso W.[94] 

Vecchio F.I, 

Collins M.P. 

[135] 

 

 

 

Положи-

тельно 

влияет до 

нагрузок 

эксплу-

атацион-

ных 

уровней 

(N 
      )

  -

разру-

шающая 

нагрузка 

при 

    

 

Mau S., 

Hsu T.T.C. 

[112] 

Barda F., 

Hanson J. 

[96], 

Coull A, 

Abu E. 

[100] 

 

С ростом 

геометричес-

кой характе-

ристики    

.)/( HLp 

,
 

Сопротивле-

ние панелей 

срезу и их 

жесткость 

возрастают. 

(L, H – cоот- 

ветственно 

длина и 

высота 

панели) 

 

Измай-

лов Ю. 

[48] 

 

Сопротивле-

ние стен сдвигу 

ощутимо при 

прочности 

бетона  
             

 

При  
             

прочность 

бетона мало 

влияет на 

сопротивление 

стен сдвигу. 

 

Измайлов Ю. 

[48], 

Ашкинадзе Г. 

[8], 

Cardenas A.  

Russele Н., 

Corley W. 

[99], 

Alexander С , 

Heichebrecht 

A.,  Tso W. 

[94] 

Fiorato A, 

Oesterle R. 

[103], 

Beekhi W. 

[97] ,  

Tassios [131] 

и др. 

 

Увеличива-

ет несущую 

спoсобность 

панели, но 

необходимо 

предотвра-

тить выпу-

чивание 

(продоль-

ный изгиб) 

арматуры, 

установлен-

ной по кон-

туру панели. 

При  

      

       
 

не влияет на 

несущую 

способность 

панели. 

При  

      

      
т.е. до 

норматив-

ных тре-

бований 

существен-

но увеличи-

вает несу-

щую спосо-

бность пане-

ли до 75%. 

 

Более эффек-

тивно, чем 

сетчатое, так 

как траектория 

главных растя-

гивающих на-

пряжений сов-

падает с осями 

арматурных 

каркасов. 

 

Tassios T.[131] 

на основании 

проведенных 

статических и 

циклических 

знакоперемен-

ных испытаний 

получил 

формулу (7.1) 

для определе-

ния нагельной 

силы. В стадии 

разрушения 

  стремится к 

   и таким 

образом 

нагельные силы 

можно не 

учитывать. 

Где:   ,   - соответсвенно, процент армирования в вертикальном и горизонтальном направлениях.
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 Ïî äàííûì Ñèíåëüíèêîâà È.Þ. 80, òåõíîëîãè÷åñêèå øâû ñíèæàþò 

ñîïðîòèâëåíèå áåòîííûõ îáðàçöîâ ñðåçó íà 50-70%. Íåñêîëüêî ìåíüøå ýòî ñíèæåíèå 

â æåëåçîáåòîííûõ îáðàçöàõ. 

 Paulay T., Park R. è Phillips 125 èñïûòàëè íà ñðåç 30 îáðàçöîâ ñ 

òåõíîëîãè÷åñêèìè øâàìè, êîòîðûå ïåðåñåêàëèñü øåñòüþ ñòåðæíÿìè (ðèñ. 1.28). 

Äèàìåòð ñòåðæíåé è õàðàêòåð ïîäãîòîâêè ñòûêóåìûõ ïîâåðõíîñòåé âàðüèðîâàëèñü. Â 

ýòèõ îïûòàõ â çàâèñèìîñòè îò óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ ñîïðîòèâëåíèå îáðàçöîâ ñäâèãó 

èçìåíÿëîñü â âåñüìà øèðîêîì äèàïàçîíå (ðèñ. 1.29). 

Рис. 1.28. Образцы с технологическими швами в опытах 125 

 

 Âñå àâòîðû, èñïûòûâàâøèå îáðàçöû ñ òåõíîëîãè÷åñêèìè øâàìè, åäèíîäóøíû 

âî ìíåíèè, ÷òî îáæàòèå øâîâ ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâîì ïîâûøåíèÿ èõ 

ñîïðîòèâëåíèÿ ñäâèãó. Î êîëè÷åñòâåííîé îöåíêå ýòîãî ýôôåêòà ìîæíî ñóäèòü ïî 

äàííûì Ñèíåëüíèêîâà È. Þ. (òàáë.1.4), Áàðêîâà Þ. Â., Ãëèíû Þ Â. и других 13, 51. 

 Èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå Êóðäþêîâîé Ò. Â. 60, ïîêàçàëè, ÷òî 

òåõíîëîãè÷åñêèå øâû â ñòåíå âûïîëíÿþò ðîëü êîíöåíòðàòîðîâ íàïðÿæåíèé â 

âåðòèêàëüíîé àðìàòóðå (ðèñ. 1.30). 

 Ïðè äèíàìè÷åñêîì âîçäåéñòâèè òåõíîëîãè÷åñêèå øâû â ñòåíàõ ìîíîëèòíûõ 

çäàíèé îáóñëîâëèâàþò ðàííåå òðåùèíîîáðàçîâàíèå, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ 

ïëàñòè÷íîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàññåèâàíèÿ ýíåðãèè. Êàê ñëåäñòâèå, ñíèæàåòñÿ 

ñåéñìè÷åñêàÿ íàãðóçêà. Ïîìèìî ýòîãî, ïî ìíåíèþ Àøêèíàäçå Ã. Í. 8, íàëè÷èå 

òåõíîëîãè÷åñêèõ øâîâ óìåíüøàåò îïàñíîñòü íåîðãàíèçîâàííîãî òðåùèíî-

îáðàçîâàíèÿ ïî ïîëþ ñòåí. Â ñèëó ýòèõ ïîëîæèòåëüíûõ àñïåêòîâ Àøêèíàäçå Ã. Í. 

ïðèøåë ê âûâîäó, ÷òî "…ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñåéñìîñòîéêèõ çäàíèé ñ ìîíîëèòíûìè 

127-152

25:101

Q

1 1

6O по 1-1
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ñòåíàìè ñëåäóåò ïðåæäå âñåãî îáåñïå÷èòü âîçìîæíîñòü òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ â ñòåíàõ 

ïî ãîðèçîíòàëüíûì øâàì áåòîíèðîâàíèÿ. Ñ ýòîé öåëüþ ðåêîìåíäóåòñÿ øâû 

áåòîíèðîâàíèÿ íå ïîäâåðãàòü ñïåöèàëüíîé îáðàáîòêå äëÿ ïîâûøåíèÿ ñöåïëåíèÿ 

ìåæäó ñòàðûì è íîâûì áåòîíîì ...". Çàìåòèì, ÷òî ïðÿìî ïðîòèâîïîëîæíîãî ìíåíèÿ 

ïðèäåðæèâàþòñÿ íåêîòîðûå çàðóáåæíûå ñïåöèàëèñòû, íàïðèìåð Paulay T. 

 

Òàáëèöà 1.4.Ñîïðîòèâëåíèå ñäâèãó (Rbsh) è äåôîðìàòèâíîñòü îáðàçöîâ ñ 

òåõíîëîãè÷åñêèìè øâàìè 80 
 

 

Õàðàêòåð 

ñòûêà 

Èíòåíñèâíîñòü îáæàòèÿ ñòûêà 

 y  0 0,   y =0 2, Rb   y  0 4, Rb  

Rbsh
,Мпа   Rbsh

,МПа 

  Rbsh
,Мпа   

Áåòîííûå îáðàçöû 

Ìîíîëèòный 3,2 36 8,5 28 10,8 22 

Îáðàáîòàí 1,8 50 8,5 30 10,5 26 

Íå îáðàáîòàí 0,9 75 7,8 50 9,6 48 

Æåëåçîáåòîííûå îáðàçöû (µ=0,7%) 

Ìîíîëèòный 6,7 30 11,0 24 10,8 18 

Îáðàáîòàí 4,8 55 9,6 30 9,9 24 

Íå îáðàáîòàí 4,6 68 9,3 35 9,9 28 

  

Ïðèìå÷àíèå: Äåôîðìàöèè ñäâèãà  , ìì/10Н îïðåäåëåíû ïðè  xy=0,5Rbsh 
 

Оценивая ðîëü òåõíîëîãè÷åñêèõ øâîâ â ôîðìèðîâàíèè ñîïðîòèâëåíèÿ ñòåí 

ìîíîëèòíûõ çäàíèé ñäâèãó, ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî ïðè îòíîñèòåëüíî âûñîêèõ 

óðîâíÿõ ñåéñìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ ðàñêðûòèå òåõíîëîãè÷åñêèõ øâîâ ìîæåò 

ïðèâåñòè ê çàìåòíîìó èçìåíåíèþ íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ñòåí è ïåðåðàñïðåäåëåíèþ 

óñèëèé â ñèñòåìå çäàíèÿ. Ñëåäñòâèåì ýòîãî ìîãóò ÿâèòьñÿ ñóùåñòâåííûå ïîâðåæäåíèÿ 

ñòåí. Òàê, ïðè çåìëåòðÿñåíèÿõ â Àíêîðèäæå (1964ã.) è Ñàí-Ôðàíöèñêî (1972ã.) âî 

ìíîãèõ çäàíèÿõ ïîÿâèëèñü òðåùèíû â ñòåíàõ ïî ãîðèçîíòàëüíûì ñòûêàì. Â ðÿäå 

ñëó÷àåâ òàêèå ïîâðåæäåíèÿ ïðèâåëè ê òîìó, ÷òî âîññòàíîâëåíèå çäàíèé áûëî 

ïðèçíàíî íåöåëåñîîáðàçíûì 125.  
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Рис. 1.29. Влияние состояния поверхностей в технологическом шве и процента 

армирования на сопротивление сдвигу образцов в опытах 125. 
а – поверхности сдвига гладкие, покрытие воском; 

б – состояние поверхностей сдвига: 1 – гладкие без сцепления, 2 – заглаженные; 3 – с 
замедленным схватыванием без сцепления; 4 – без шва; 5 – шероховатые с 

замедлителем; 6 – пришатренные; 7 – промытые; 8 – рубленные и шпоночные. 
 

 Âî âðåìÿ Êàðïàòñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ (1986ã.) òàêæå èìåëè ìåñòî ñëó÷àè 

íåäîïóñòèìî áîëüøèõ ñäâèãîâ ñòåí ïî ãîðèçîíòàëüíûì øâàì ïåðåðûâà 

áåòîíèðîâàíèÿ, â êîòîðûõ ñêàïëèâàëñÿ ðûõëûé áåòîí (например, разрушения 9-эт. 

здания по ул. Волкова, г. Кишинев). 

 Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íàêîïèëñÿ îïðåäåëåííûé îáúåì èíôîðìàöèè, 

ñâèäåòåëüñòâóþùèé î òîì, ÷òî íàëè÷èå òåõíîëîãè÷åñêèõ øâîâ â ìîíîëèòíûõ ñòåíàõ 

êàðäèíàëüíî âëèÿåò íà õàðàêòåð èõ òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ â óñëîâèÿõ ñëîæíîãî 

çàãðóæåíèÿ. Ýòîò âîïðîñ äîñòîåí ãëóáîêîãî èçó÷åíèÿ, ïîñêîëüêó îò õàðàêòåðà 
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òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ çàâèñèò âûáîð ôîðìû ðàñ÷åòíîãî ñå÷åíèÿ ñòåíû, ò.å. â 

êîíå÷íîì ñ÷åòå çàâèñèò ôîðìèðîâàíèå åå ðàñ÷åòíîé ìîäåëè. Ðàññìîòðèì 

íàêîïèâøóþñÿ èíôîðìàöèþ ïî ýòîìó âîïðîñó.  

 

Рис. 1.30. Деформации вертикальных стержней в стене с технологическими швами 60. 

 

 Íàáëþäåíèÿìè çà ñòåíêàìè ìàññèâíûõ æåëåçîáåòîííûõ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ 

ñîîðóæåíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî èõ ðàçðóøåíèå â óñëîâèÿõ ñëîæíîãî çàãðóæåíèÿ 

ïðîèñõîäèò ïî íàêëîííûì ñå÷åíèÿì, çàõâàòûâàþùèì òåõíîëîãè÷åñêèå øâû 

(ðèñ.1.31) 52, 67, 68. 

 

Рис. 1.31. Характер повреждений стенок шлюзов 1 (а) и 2 (б) канала им. Москвы. 
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 Ðåçóëüòàòû ýòèõ íàáëþäåíèé è ñîîòâåòñòâóþùèõ ýêñïåðèìåíòîâ 54 ïîñëóæèëè 

îñíîâîé äëÿ ðàçðàáîòêè ìåòîäà ðàñ÷åòà ïðî÷íîñòè ïî íàêëîííûì ñå÷åíèÿì 

ìàññèâíûõ æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé ñî ñòðîèòåëüíûìè øâàìè 53, 55, 77. 

 Îáøèðíûå èññëåäîâàíèÿ â ýòîì íàïðàâëåíèè âûïîëíèë Î.Ä. Ðóáèí 77. 

Îïûòàìè íà æåëåçîáåòîííûõ áàëêàõ îí äîêàçàë, ÷òî òåõíîëîãè÷åñêèå øâû 

îáóñëîâëèâàþò ðàçðóøåíèå æåëåçîáåòîííûõ ýëåìåíòîâ ïî íàêëîííûì ñå÷åíèÿì, 

âêëþ÷àþùèì â ñåáÿ ó÷àñòêè ýòèõ øâîâ. 

 Â ÖÍÈÈÝÏæèëèùà áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ îïûòîâ ñ êðóïíîìàñøòàáíûìè 

ìîäåëÿìè æåëåçîáåòîííûõ ñòåí, èìåâшими òåõíîëîãè÷åñêèå øâû â óðîâíÿõ 

ïåðåêðûòèé 81. Ïðè çàãðóæåíèè ïîñòîÿííîé âåðòèêàëüíîé è ñòóïåí÷àòî-

âîçðàñòàâøåé ãîðèçîíòàëüíîé íàãðóçêîé ðàçðóøåíèå ýòèõ ñòåí íà÷èíàëîñü ñ 

ïîÿâëåíèÿ òðåùèíû â òåõíîëîãè÷åñких øâах. Çàòåì âîçíèêàëè íàêëîííûå òðåùèí â 

ðàñòÿíóòîé çîíå (â âåðõíåé ïàíåëå) è ïî åå ãðàíèöå ñî ñæàòîé çîíîé (â íèæíåé 

ïàíåëå). Òàêèì îáðàçîì ñå÷åíèå, ïî êîòîðîìó ïðîèñõîäèëî ðàçðóøåíèå ñòåíû, èìåëî 

çèãçàãîîáðàçíóþ ôîðìó è ñîñòîÿëî èç äâóõ íàêëîííûõ è ñîåäèíÿâøèõ èõ 

ãîðèçîíòàëüíîãî ó÷àñòêîâ (ðèñ.1.32). Ïîñëåäíèé ïðîõîäèë ïî òåõíîëîãè÷åñêîìó øâó. 

 Àíàëîãè÷íàÿ äèíàìèêà òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ â ìîíîëèòíûõ ñòåíàõ áûëà 

çàôèêñèðîâàíà ÖÍÈÈÝÏæèëèùà ïðè âèáðàöèîííûõ èñïûòàíèÿõ ôðàãìåíòà çäàíèÿ, 

âîçâåäåííîãî â ïåðåñòàâíûõ îïàëóáêàõ 7. 

 Â 1978 ã. ïðè çåìëåòðÿñåíèè ñèëüíî ïîñòðàäàëî ìîíîëèòíîå 9-ýòàæíîå çäàíèå 

óíèâåðñèòåòà Tohoka (Япония) (îñîáåííî ñ 3 ïî 6 ýòàæи) 133. Íàêëîííûå òðåùèíû â 

åãî ñòåíîâûõ ïàíåëÿõ îáû÷íî íå ïåðåñåêàëè ïåðåêðûòèé. Ýòîò ôàêò ñâèäåòåëüñòâóåò, 

÷òî ïðè îïðåäåëåííîì ñîîòíîøåíèè æåñòêîñòåé ñòåí è ïåðåêðûòèé, ïîñëåäíèå ìîãóò 

âûïîëíèòü ôóíêöèè ïðåïÿòñòâèÿ íà ïóòè ðàçâèòèÿ íàêëîííûõ òðåùèí â ñìåæíûõ ïî 

âûñîòå ñòåíîâûõ ïàíåëÿõ. Â áîëüøèíñòâå æå ñëó÷àåâ îòíîñèòåëüíî ìåíüøàÿ 

ïðî÷íîñòü ïðè ðàñòÿæåíèè è ñðåçå ñòåí â ñå÷åíèÿõ ñ òåõíîëîãè÷åñêèìè øâàìè 

ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïîñëåäíèå ïðè ñëîæíîì çàãðóæåíèè ñòåí ñòàíîâÿòñÿ î÷àãàìè 

âîçíèêíîâåíèÿ â íèõ òðåùèí.  
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Рис. 1.32. Характер трещинообразования в образцах стен, подвергавшихся 

загружению знакопеременной горизонтальной нагрузкой 81. 
 

 Îäíàêî â ñèëó èçãèáíî-ñäâèãîâîãî õàðàêòåðà äåôîðìèðîâàíèÿ ìíîãîýòàæíûõ 

ñòåí ðàçðóøåíèå èõ ïðîèñõîäèò, êàê ïðàâèëî, íå ïî îñëàáëåííîìó ãîðèçîíòàëüíîìó 

ñå÷åíèþ, à ïî çèãçàãîîáðàçíîìó ñå÷åíèþ, âêëþ÷àþùåìó â ñåáÿ äâà íàêëîííûõ 

ó÷àñòêà, ñîåäèíåííûõ ìåæäó ñîáîé ãîðèçîíòàëüíûì ó÷àñòêîì, ïðîõîäÿùèì ïî 

òåõíîëîãè÷åñêîìó øâó.  

 Ýòîò âûâîä áûë ïîëîæåí â îñíîâó ðàçðàáîòêè ðàñ÷åòíîé ìîäåëè ìíîãîýòàæíîé 

ìîíîëèòíîé ñòåíû ñ ïîýòàæíûìè òåõíîëîãè÷åñêèìè øâàìè (ñì. ðàçäåë 5.2). 

Ïîäòâåðæäåíèå ýòîìó áûëî ïîëó÷åíî ïðè âèáðîèñïûòàíèÿõ äî ðàçðóøåíèÿ äâóõ 

ôðàãìåíòîâ ìîíîëèòíûõ çäàíèé (ñì. ðàçäåë 3). 
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1.3. Выводы  

Изучение информации, полученной различными авторами, показало, что, 

несмотря на интенсивное развитие монолитного домостроения в сейсмических 

районах   вопросы расчета и конструирования стен монолитных зданий не получили 

кардинального решения.  

 Ðåçóëüòàòû ýòèõ исследовний позволили сделать следующие выводы: 

1. Интенсивность вертикального обжатия положительно влияет на несущую 

способность панелей при действии горизонтальной нагрузке до нагрузок 

эксплуатационных уровней (N       ),   -разрушающая нагрузка при    ; 

2. С ростом геометрической характеристики    .)/( HLp 
,
сопротивление 

панелей срезу и их жесткость возрастают.(L, H – cоответственно длина и 

высота панели); 

3. Сопротивление стен сдвигу ощутимо при прочности бетона              . 

При              прочность бетона мало влияет на сопротивление стен 

сдвигу;  

4. Основой армирования стен мнолитных зданий должна являться контурная 

арматура. Поэтому пðè ðàñ÷åòå ïðî÷íîñòè ñòåí ñ îðäèíàðíûì êîíòóðíûì 

àðìèðîâàíèåì необходимо ó÷èòûâàòü ñîïðîòèâëåíèå êîíòóðíîé àðìàòóðû 

ñæàòèþ; 

5. При конструировании несущих монолитных железобетонных стен необходимо 

исключать àãðåññèâíîå âîçäåéñòâèå êîíòóðíîé àðìàòóðû íà îêðóæàþùèé åå 

ñæàòûé áåòîí, то есть предотвратить выпучивание (продольный изгиб) 

арматуры, установленной по контуру панели; 

6. Сетчатое полевое армирование при             не влияет на несущую 

способность панели. При           , то есть до нормативных требований, 

существенно увеличивает несущую способность панели до 75%; 

7. Арматура (продольная и поперечная) для стен монолитных зданий должна 

иметь явно выраженные пластические свойства. Поэтому, от применения 

хрупких сортов арматурной стали для армирования монолитных стен следует 

отказаться;  

8. В стадии разрушения     стремится к    и таким образом нагельные силы 

можно не учитывать.  
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2  ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ  ИЗУЧЕНИЕ  МОНОЛИТНЫХ  СТЕН  ЗДАНИЙ  

ПРИ  СЛОЖНОМ  ЗАГРУЖЕНИИ  В  СВОЕЙ ПЛОСКОСТИ 

 Èç ìàòåðèàëîâ ïðåäûäóùåãî ðàçäåëà ñëåäóåò, ÷òî äàëåêî íå âñå çàäà÷è, 

âîçíèêàþùèå ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñåéñìîñòîéêèõ ìîíîëèòíûõ çäàíèé, ïîëó÷èëè íà 

ñåãîäíÿøíèé äåíü ïðèåìëåìûå ðåøåíèÿ. Áîëåå òîãî, íåêîòîðûå âîïðîñû ðàáîòû 

ïëîñêîñòíûõ ñèñòåì ïîä íàãðóçêîé íàñòîëüêî íå èçó÷åíû, ÷òî ïðè èõ ðåøåíèè 

ïðèõîäèòñÿ ïîëüçîâàòüñÿ ðåçóëüòàòàìè àíàëîãè÷íûõ èññëåäîâàíèé ñòåðæíåâûõ 

êîíñòðóêöèé. 

 Öåëüþ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé àâòîðà ÿâëÿëîñü ñîêðàùåíèå 

ñóùåñòâóþùèõ ïðîáåëîâ â èçó÷åíèè ðàáîòû ñòåí ìîíîëèòíûõ çäàíèé â óñëîâèÿõ 

ñëîæíîãî çàãðóæåíèÿ. Êîíêðåòíî ñòàâèëèñü ñëåäóþùèå çàäà÷è: 

- èçó÷èòü õàðàêòåð äåôîðìèðîâàíèÿ ñòåíîâûõ êîíñòðóêöèé ïðè çíàêîïåðåìåííîì 

è öèêëè÷åñêîì çàãðóæåíèè ãîðèçîíòàëüíîé íàãðóçêîé; 

- óñòàíîâèòü õàðàêòåð ýïþð íàïðÿæåíèé  è  â ñæàòîé çîíå ñòåíîâûõ 

ïàíåëåé è ýïþð  ïî äëèíå ðàñòÿíóòîé êîíòóðíîé àðìàòóðû; 

- ðàçðàáîòàòü ýôôåêòèâíûå êîíñòðóêòèâíûå ïðèåìû ïðåäîòâðàùåíèÿ 

âûïó÷èâàíèÿ êîíòóðíîé àðìàòóðû; 

- ïîëó÷èòü äîïîëíèòåëüíûå ñâåäåíèÿ î âëèÿíèè ïîëåâîé àðìàòóðû íà 

ñîïðîòèâëåíèå ñòåíîâûõ ïàíåëåé èçãèáíî-ñäâèãîâûì äåôîðìàöèÿì. 

 Ýòîò ñïåêòð çàäà÷ îïðåäåëèë êîíñòðóêöèþ îïûòíûõ îáðàçöîâ, èõ êîëè÷åсòâî è 

ìåòîäèêó èñïûòàíèé. 

2.1. Ìетодика экспериментальных исследований 

 Èç àíàëèçà ðàçëè÷íûõ ïðîåêòîâ ìîíîëèòíûõ çäàíèé âûñîòîé îò 9 äî 24 

ýòàæåé ñëåäóåò, ÷òî äëèíà ñïëîøíûõ ñòåí èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ 3,2 - 6,4 ì ïðè 

âûñîòå ýòàæà æèëûõ çäàíèé - 2,8 ì. Òàêèì îáðàçîì, âïîëíå äîïóñòèìî ïðèíÿòü çà 

îïûòíûé îðèãèíàë ñòåíîâóþ ïàíåëü ñ ðàçìåðàìè =4,8 ì; =2,8 ì è òîëùèíîé 24 

ñì. Òàêîé îáðàçåö èç òÿæåëîãî áåòîíà áóäåò âåñèòü 8 òонн. ßñíî, ÷òî ñåðèéíîå 

èçãîòîâëåíèå è èñïûòàíèå îáðàçöîâ ñ òàêèìè ãàáàðèòàìè è âåñîì ñîïðÿæåíî ñ 

ðåàëüíûìè òåõíè÷åñêèìè òðóäíîñòÿìè. 

 Â òàêèõ ñëó÷àÿõ, êàê èçâåñòíî, ïðèáåãàþò ê ìîäåëèðîâàíèþ îïûòíûõ 

êîíñòðóêöèé. ×òîáû èçáåæàòü âëèÿíèÿ "ìàñøòàáíîãî ýôôåêòà" æåëàòåëüíî 

ìíîæèòåëü ïîäîáèÿ ( ) ïðèíèìàòü âîçìîæíî áîëüøèì. Â îïèñûâàåìûõ îïûòàõ îí 

y xy

y

l H

p
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ðàâíялся 0,5. Ýòîìó ìíîæèòåëþ áûëè ïîä÷èíåíû âñå ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 

îïûòíûõ ïàíåëåé è èõ àðìàòóðíûõ ýëåìåíòîâ. 

 Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ â õîäå èñïûòàíèé èçãèáà îáðàçöà (ñòåíîâîé ïàíåëè) èç 

ïëîñêîñòè ïî åãî âåðòèêàëüíûì ãðàíÿì áûëè ïðåäóñìîòðåíû óøèðåíèÿ, êîòîðûå â 

îïðåäåëåííîé ñòåïåíè èìèòèðîâàëè ñòåíû ïåðïåíäèêóëÿðíîãî íàïðàâëåíèÿ. 

 Êàæäûé îáðàçåö âêëþ÷àë â ñåáÿ 3 ÷àñòè: ðàáî÷óþ-ïîëå ïàíåëè; îïîðíóþ è 

íàãðóçî÷íóþ çîíû (ðèñ.2.1). 

 

Рис. 2.1. Конструкция опытных панелей и схема их испытаний: 
1-поле панели; 2 – опорная зона; 3 – нагрузочная зона. 

 

Îïîðíàÿ çîíà ïðåäíàçíà÷àëàñü äëÿ ñîåäèíåíèÿ îïûòíîãî îáðàçöà ñ îñíîâàíèåì 

èñïûòàòåëüíîãî ñòåíäà. Äëÿ ýòîãî â íåé ïðåäóñìàòðèâàëîñü 20 âåðòèêàëüíûõ 

óñèëåííûõ ñòàëüíûìè òðóáàìè îòâåðñòèé äëÿ ïðîïóñêà àíêåðíûõ áîëòîâ. Ïîìèìî 

ýòîãî â îñíîâàíèè êàæäîãî îáðàçöà ïðè èçãîòîâëåíèè çàìîíîëè÷èâàëèñü îòðåçêè 

øâåëëåðîâ, çàêðåïëÿâøèåñÿ çàòåì áîëòàìè â ñòåíäå è ïðåïÿòñòâóþùèå ñêîëüæåíèþ 

ïàíåëè ïðè äåéñòâèè ãîðèçîíòàëüíîé íàãðóçêè. 
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 Íàãðóçî÷íàÿ çîíà âîñïðèíèìàëà íàãðóçêè îò âåðòèêàëüíûõ è ãîðèçîíòàëüíûõ 

ãèäðîäîìêðàòîâ è ïåðåäàâàëà их ïîëþ ïàíåëè. 

 Âåðòèêàëüíàÿ íàãðóçêà ñîçäàâàëàñü äâóìÿ 100 òñ äîìêðàòàìè, 

çàêðåïëÿâøèìèñÿ íàâåðõó íàãðóçî÷íîé çîíû îáðàçöà ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîé 

òðàâåðñû è 4-õ òÿã, àíêåðèâøèõñÿ â ñèëîâîì ïîëó (ñì. ðèñ.2.1). 

 Äëÿ ïðèëîæåíèÿ ãîðèçîíòàëüíîé íàãðóçêè â ñåðåäèíå íàãðóçî÷íîé çîíû 

ïðåäóñìàòðèâàëîñü ñêâîçíîå îòâåðñòèå ( =67ìì), óñèëåííîå ñòàëüíîé òðóáîé, 

êîòîðàÿ â ñâîþ î÷åðåäü ñîåäèíÿëàñü ñâàðêîé ñ àðìàòóðíûì êàðêàñîì íàãðóçî÷íîé 

çîíû. ×åðåç îòâåðñòèå ïðîïóñêàëñÿ ñòàëüíîé øòûðü ( =50ìì), ñîåäèíÿâøèé 

îïûòíûé îáðàçåö ñ ïîäâèæíîé ãîðèçîíòàëüíîé ðàìîé èñïûòàòåëüíîãî ñòåíäà 

(ðèñ.2.2). Â êîíöû ðàìû óïèðàëèñü ãèäðàâëè÷åñêèå äîìêðàòû ìîùíîñòüþ ïî 100 òñ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2.2. Опытная панель в испытательном стенде. 

  

Âî âñåõ îïûòíûõ îáðàçöàõ ìîùíîñòü êîíòóðíîãî àðìèðîâàíèÿ áûëà 

ïîñòîÿííîé (4 14À-III), íî êîíñòðóêöèÿ åãî èçìåíÿëàñü â çàâèñèìîñòè îò çàäà÷ 

ýêñïåðèìåíòà. Âàðüèðîâàëîñü è ïîëåâîå àðìèðîâàíèå èç ñòàëè À-III è Âð-I. Â 

íåêîòîðûõ îáðàçöàõ îíî âîîáùå îòñóòñòâîâàëî (òàáë.2.1). 

 Ïðèíÿòûå ñõåìû àðìèðîâàíèÿ (ðèñ.2.3) íóæäàþòñÿ â ïîÿñíåíèè. 

Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü ñòåíîâîé ïàíåëè â óñëîâèÿõ ñëîæíîãî 

çàãðóæåíèÿ ïðåèìóùåñòâåííî çàâèñèò îò ðàáîòû ñæàòîé çîíû è ðàñòÿíóòîé 

d

d





87 

 

êîíòóðíîé àðìàòóðû. Ïðè èçìåíåíèè çíàêà ñåéñìè÷åñêîé íàãðóçêè ñæàòûå и 

ðàñòÿíóòûå çîíû ñòåíîâîé ïàíåëè ìåíÿþòñÿ ìåñòàìè, âñëåäñòâèå ÷åãî ðàñòÿíóòàÿ 

êîíòóðíàÿ àðìàòóðà íà÷èíàåò ðàáîòàòü íà ñæàòèå. 

 

 

Рис. 2.3. Армирование опытных панелей (армирование опорных и нагрузочных зон 
условно не показано). 

 

 Ïðè îòíîñèòåëüíî íåâûñîêèõ óðîâíÿõ íàãðóçêè âåðòèêàëüíûå ñòåðæíè 

êîíòóðíîé àðìàòóðû äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíî ðàáîòàþò êàê íà ðàñòÿæåíèå, òàê è íà 

ñæàòèå. Îäíàêî ñ ïîÿâëåíèåì â ðàéîíå ðàñïîëîæåíèÿ ýòèõ ñòåðæíåé òðåùèí ñèòóàöèÿ 

ìåíÿåòñÿ êîðåííûì îáðàçîì. Ïðè ðàáîòå ñòåðæíåé íà ðàñòÿæåíèå íàïðÿæåíèÿ â 

ñå÷åíèÿõ ñ òðåùèíàìè äîñòèãàþò ïðåäåëà òåêó÷åñòè, àðìàòóðà çàìåòíî óäëèíÿåòñÿ, 

òðåùèíû ðàñêðûâàþòñÿ, ðàñ÷ëåíÿÿ áåòîí, îêðóæàþùèé àðìàòóðó, íà îòäåëüíûå 

êóñêè. Ïðè èçìåíåíèè çíàêà ãîðèçîíòàëüíîé íàãðóçêè íàïðÿæåíèÿ â 

ðàññìàòðèâàåìîé çîíå êîíñòðóêöèè èçìåíÿþòñÿ íà ñæèìàþùèå. Òðåùèíû â áåòîíå 

ñòðåìÿòñÿ çàêðûòüñÿ, îäíàêî ýòîìó ïðåïÿòñòâóþò äâà îáñòîÿòåëüñòâà. 
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Âî-ïåðâûõ, çà ñ÷åò ñäâèãà ìàññèâîâ ñòåíû ïî íàïðàâëåíèþ òðåùèí èçìåíÿåòñÿ 

ïåðìàíåíòíîå îòíîñèòåëüíîå ðàñïîëîæåíèå âûñòóïîâ è âïàäèí â ïðîòèâîïîëîæíûõ 

áåðåãàõ òðåùèí, что препятствует их закрытию. 

 Âî-âòîðûõ, óäëèíèâøàÿñÿ ïðè ðàáîòå íà ðàñòÿæåíèå âåðòèêàëüíàÿ êîíòóðíàÿ 

àðìàòóðà íå â ñîñòîÿíèè âåðíóòüñÿ â èñõîäíîå ñîñòîÿíèå è âûíóæäåíà èçãèáàòüñÿ ïî 

äëèíå. Âûïó÷èâàÿñü, îíà âûêàëûâàåò îêðóæàþùèé åå áåòîí (см. ðèñ. 1.23). Çà ñ÷åò 

ýòîãî ïðîèñõîäèò ïðåæäåâðåìåííîå ðàçðóøåíèå ñæàòîé çîíû ïàíåëè, è êàê ñëåäñòâèå 

- ñíèæåíèå åå íåñóùåé ñïîñîáíîñòè. Ïðè öèêëè÷åñêîì çíàêîïåðåìåííîì çàãðóæåíèè 

ïàíåëè ïðîöåññ ýòîò ðàçâèâàåòñÿ, ïðèâîäÿ ê ее ïîëíîìó ðàçðóøåíèþ. 

 

Òàáëèöà 2.1.Õàðàêòåðèñòèêà îïûòíûõ ïàíåëåé 

 
Øèôð 
ïàíå-
ëè 

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè 
бетона при сæà-
òèè, МПа 

 
Àðìèðîâàíèå 

Êóáîâ Ïðèçì Ñõåìû ïî 
ðèñ.2.3. 

Êîíòóðíîå Ïîëåâîå 

Ï-1 12,1 10,0 1 êàðêàñ 4 14À-III - 

Ï-2 12,3 10,0 3 êàðêàñ 4 14À-III сåòêà 4Bp-I 200x200 

Ï-3 15,1 12,0 5 ïó÷îê 4 14À-III - 

Ï-4 7,4 5,1 2 êàðêàñ 4 14À-III дèàãîíàëüíûå 
êàðêàñû 4 8A-III 

Ï-5 12,6 10,3 4 ïó÷îê 4 14À-III, 

óñèëåííûé 

ñïèðàëüþ 

- 

Ï-6 15,8 12,6 4 ïó÷îê 4 14À-III, 

óñèëåííûé 

ñïèðàëüþ 

- 

À-1 14,8 11,8 2 êàðêàñ 4 14À-III дèàãîíàëüíûå  
êàðêàñû 4 10AIII 
 

À-2 11,9 9,5 3 êàðêàñ 4 14ÀIII ñåòêà 4Âð-I,200x200 
 

À-3 19,9 16,0 3 êàðêàñ 4 14ÀIII ñåòêà 5Âð-I,100x100 

À-4 14,4 11,5 3 êàðêàñ 4 14À-III ñåòêà 5Âð-I,50x50 

 

 Òàêèì îáðàçîì, êîíòóðíàÿ àðìàòóðà â ñòåíå èãðàåò äâîÿêóþ ðîëü. Ïðè ðàáîòå 

íà ðàñòÿæåíèå îíà ðåøàþùèì îáðàçîì ó÷àñòâóåò â ôîðìèðîâàíèè ñîïðîòèâëåíèÿ 

ïàíåëè äåéñòâèþ ãîðèçîíòàëüíîé íàãðóçêè. Ýòà åå ðîëü, íåñîìíåííî, ïîëîæèòåëüíà. 



 















 

 

 
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Îäíàêî, êàê òîëüêî ýòà æå àðìàòóðà ñ èçìåíåíèåì çíàêà íàãðóçêè íà÷èíàåò ðàáîòàòü  

íà ñæàòèå, îíà ñòàíîâèòñÿ  àãðåññèâíîé ïî îòíîøåíèþ ê áåòîíó ñæàòîé çîíû, 

îáóñëîâëèâàÿ åãî àêòèâíîå ðàçðóøåíèå. 

 Èç ñêàçàííîãî ñëåäóåò äâà âûâîäà. 

 Âî-ïåðâûõ, ïðè ðàñ÷åòå ïðî÷íîñòè ñòåí ñ îðäèíàðíûì êîíòóðíûì 

àðìèðîâàíèåì íåëüçÿ не ó÷èòûâàòü ñîïðîòèâëåíèå êîíòóðíîé àðìàòóðû ñæàòèþ. 

 Âî-âòîðûõ, ïðè êîíñòðóèðîâàíèè ñòåí ñëåäóåò âñÿ÷åñêè ñòðåìèòüñÿ óìåíüøèòü 

âîçìîæíîñòü ïðîäîëüíîãî èçãèáà (âûïó÷èâàíèÿ) êîíòóðíûõ ñòåðæíåé. Ñ ýòîé öåëüþ 

â çîíàõ íàèáîëåå âåðîÿòíîãî âûïó÷èâàíèÿ ïðîäîëüíûõ ñòåðæíåé óìåíüøàþò øàã 

ïîïåðå÷íûõ ñòåðæíåé. Ýôôåêòèâíîñòü ýòîãî ïðèåìà ïðîïîðöèîíàëüíà ñòåïåíè 

ñãóùåíèÿ õîìóòîâ, íî ñàì ïî ñåáå ýòîò êîíñòðóêòèâíûé ïðèåì íå ìåíÿåò ñóòè 

ìåõàíèçìà ðàáîòû êîíòóðíûõ ñòåðæíåé è îêðóæàþùåãî èõ áåòîíà. 

 Áîëåå ýôôåêòèâíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå â çîíàõ âîçìîæíîãî 

âûïó÷èâàíèÿ êîíòóðíûõ ñòåðæíåé ýôôåêòà "áåòîí â îáîéìå". Ñ ýòîé öåëüþ, âî-

ïåðâûõ, êîíòóðíàÿ àðìàòóðà ïðîñòðàíñòâåííîãî êàðêàñà (ñì.ðèñ. 2.3) ñâîäèòñÿ â 

ñâàðíîé ïó÷îê ëèáî çàìåíÿåòñÿ îäíèì ñòåðæíåì ñ ðàâíîöåííîé ïëîùàäüþ ñå÷åíèÿ. 

Âî-âòîðûõ, ýòîò ïó÷îê (èëè ñòåðæåíü) îáâèâàåòñÿ ñïèðàëüþ (ðèñ. 2.4, а). 

Äîïîëíèòåëüíî ìîæíî ñ ïîìîùüþ îòäåëüíûõ ãîðèçîíòàëüíûõ ñòåðæíåé-êîðîòûøåé 

îñóùåñòâèòü àíêåðîâêó àðìàòóðíîãî ïó÷êà â áåòîíå. 

 Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðîâåðèòü ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëàãàåìîãî êîíñòðóêòèâíîãî 

ïðèåìà, áûëè èçãîòîâëåíû è èñïûòàíû îáðàçöû Ï-3, Ï-5 è Ï-6. 

 Êàê ñëåäóåò èç îáçîðà ðàáîò ðàçëè÷íûõ àâòîðîâ (ñì. ðàçäåë 1.8), íà 

ñåãîäíÿøíèé äåíü íå ñëîæèëîñü åäèíîãî ìíåíèÿ îá ýôôåêòèâíûõ ôîðìàõ ïîëåâîãî 

àðìèðîâàíèÿ. Äëÿ ýòîé öåëè íà ïðàêòèêå îáû÷íî èñïîëüçóþò àðìàòóðíûå ñåòêè èëè 

ïëîñêèå àðìàòóðíûå êàðêàñû, îáúåäèíÿåìûå ãîðèçîíòàëüíûìè ñòåðæíÿìè â 

àðìàòóðíûå áëîêè. 

Â îïèñûâàåìûõ ýêñïåðèìåíòàõ äëÿ ïîëåâîãî àðìèðîâàíèÿ ïðèìåíÿëèñü ñåòêè 3 

òèïîâ. Ïîìèìî ýòîãî 2 îáðàçöà àðìèðîâàëèñü äèàãîíàëüíûìè êàðêàñàìè (ñì. ðèñ. 

2.3 è ðèñ. 2.4, б). 

Áåòîí äëÿ îïûòíûõ ïàíåëåé èçãîòàâëèâàëñÿ íà растворно-бетонном заводе è 

äîñòàâëÿëñÿ â ïåðåäâèæíîé áåòîíîìåøàëêå. Èíôîðìàöèÿ î ïðî÷íîñòíûõ è 

äåôîðìàòèâíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ èñïîëüçóåìîãî áåòîíà äàíà â òàáë. 2.1 è íà ðèñ. 2.5. 

Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî âñå îïûòíûå ïàíåëè áûëè èçãîòîâëåíû èç áåòîíà 

íåâûñîêîé ïðî÷íîñòè. Бåòîíèðîâàëèñü они â ñáîðíî-ðàçáîðíîé ìåòàëëè÷åñêîé 

îïàëóáêå â âåðòèêàëüíîì ïîëîæåíèè. Âèáðîóïëîòíåíèå áåòîíà îáåñïå÷èâàëîñü 
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ãëóáèííûìè è ïëîùàäî÷íûìè âèáðàòîðàìè. Ïîñëåäíèå êðåïèëèñü ê ñòåíêàì 

îïàëóáêè. 

Èñïûòàíèÿ ïàíåëåé ïðîâîäèëèñü â ñïåöèàëüíîì ñòåíäå, æåñòêî ñîåäèíåííîì ñ 

ñèëîâûì ïîëîì. 

 Êîíñòðóêöèÿ ñòåíäà ïîçâîëÿëà ïðèêëàäûâàòü ê ïàíåëè ñîñðåäîòî÷åííóþ è 

ðàñïðåäåëåííóþ ïî åå äëèíå âåðòèêàëüíóþ íàãðóçêó äî 2000 кН è òàêóþ æå ïî 

âåëè÷èíå çíàêîïåðåìåííóþ ãîðèçîíòàëüíóþ, êîòîðàÿ ñîñðåäîòî÷åííî 

ïðèêëàäûâàëàñü ê ïàíåëè ïîñðåäèíå äëèíû åå íàãðóçî÷íîé çîíû (ñì. ðèñ. 2.1). 

Ðàñ÷åòàìè ìîíîëèòíûõ çäàíèé ñ ó÷åòîì ñåéñìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ 

óñòàíîâëåíî, ÷òî îòíîøåíèÿ èçãèáàþùåãî ìîìåíòà è ïðîäîëüíîé ñèëû ê 

ïåðåðåçûâàþùåé ñèëå (  è ) äëÿ ðàçëè÷íûõ ñòåí äàæå îäíîãî è òîãî æå 

çäàíèÿ ìåíÿþòñÿ â øèðîêèõ äèàïàçîíàõ. Èõ ìîæíî íåñêîëüêî ñóçèòü, îñòàíîâèâøèñü 

íà ñòåíàõ íèæíèõ ýòàæåé 9-16 ýòàæíûõ çäàíèé. Íî äàæå è äëÿ íèõ ïðè 7-8 áàëëüíîì 

ñåéñìè÷åñêîì âîçäåéñòâèè ýòè ñîîòíîøåíèÿ èçìåíÿþòñÿ â ïðåäåëàõ 2-15. Ó÷èòûâàÿ 

ýòî îáñòîÿòåëüñòâî, à òàêæå ôàêòè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü áåòîíà îïûòíûõ îáðàçöîâ, 

âåëè÷èíà âåðòèêàëüíîé íàãðóçêè â îïèñûâàåìûõ îïûòàõ áûëà ïðèíÿòà ðàâíîé 400 

êÍ , íî  ïðèêëàäûâàëàñü  îíà ýêñöåíòðè÷íî îòíîñèòåëüíî âåðòèêàëüíîé  îñè ïàíåëè  

( =40ñì). Ýòî ïîçâîëÿëî äîñòè÷ü â îïûòíûõ ïàíåëÿõ íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ, 

õàðàêòåðíîãî äëÿ ñòåí íèæíèõ ýòàæåé ìîíîëèòíûõ çäàíèé ïîâûøåííîé ýòàæíîñòè. 

Èñïûòàíèÿ ñòåíîâîé ïàíåëè íà÷èíàëèñü ñ åå çàãðóæåíèÿ ïðîáíîé 

âåðòèêàëüíîé íàãðóçêîé 10-20кН, ïðè êîòîðîé ñíèìàëèñü ïîêàçàíèÿ äåôîðìîìåòðîâ, 

ñèììåòðè÷íî óñòàíîâëåííûõ ñ äâóõ ñòîðîí ïàíåëè. Ðóêîâîäñòâóÿñü èõ ïîêàçàíèÿìè, 

âûïîëíÿëàñü êîððåêòèðîâêà ïîëîæåíèÿ äîìêðàòîâ. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì 

îñóùåñòâëÿëàñü öåíòðîâêà ãîðèçîíòàëüíûõ ãèäðîäîìêðàòîâ. Ïîñëå ýòîãî ïðîáíàÿ 

ãîðèçîíòàëüíàÿ íàãðóçêà ïîëíîñòüþ ñíèìàëàñü, à âåðòèêàëüíàÿ äîâîäèëàñü äî 

çàäàííîãî óðîâíÿ ( =400 кН), êîòîðûé ïîääåðæèâàëñÿ íåèçìåííûì íà âñåì 

ïðîòÿæåíèè èññëåäîâàíèé. 

Ïîñëå äîâåäåíèÿ âåðòèêàëüíîé íàãðóçêè äî òðåáóåìîé âåëè÷èíû, âûïîëíÿëîñü 

êîíòðîëüíîå îáæàòèå àíêåðíûõ áîëòîâ, ñîåäèíÿâøèõ ïàíåëü ñî ñòåíäîì, è 

îñóùåñòâëÿëîñü ñòóïåí÷àòîå (ïî 50 кН) íàðàùèâàíèå ãîðèçîíòàëüíîé íàãðóçêè â 

ïåðâè÷íîì íàïðàâëåíèè. Êîíòóðíàÿ àðìàòóðà òàêæå àíêåðèëàñü â îñíîâàíèè ñòåíäà ñ 

ïîìîùüþ ïåðåõîäíûõ àíêåðíûõ áîëòîâ. Ïðè äîñòèæåíèè ïàíåëüþ ïðåäåëüíîãî 

ñîñòîÿíèÿ 1-é ãðóïïû (î ÷åì ñâèäåòåëüñòâîâàëî íàðàñòàíèå äåôîðìàöèé ïðè 

ñíèæàþùåéñÿ ãîðèçîíòàëüíîé íàãðóçêå) ïàíåëü ïîëíîñòüþ ðàçгружалась. 

QM / QN /

oe

N
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Рис. 2.4. Изготовление панелей со спиральным усилением контурной арматуры (а) и 

диагональным полевым армированием (б). 
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Рис. 2.5. Зависимости между прочностными и деформативной  

характеристиками бетона. 
 

 Ïîñëå ýòîãî ïîëîæåíèå âåðòèêàëüíûõ äîìêðàòîâ ìåíÿëîñü íà ñèììåòðè÷íîå 

îòíîñèòåëüíî âåðòèêàëüíîé îñè ïàíåëè è èñïûòàíèÿ åå ïîâòîðÿëèñü, íî ïðè 

ïðèëîæåíèè ãîðèçîíòàëüíîé íàãðóçêè â íàïðàâëåíèè îáðàòíîì ïåðâè÷íîìó. Ïðè÷åì 

êàæäàÿ ñòóïåíü ãîðèçîíòàëüíîé íàãðóçêè íà ýòîé ñòàäèè èñïûòàíèй ïîâòîðÿëàñü äî 

òåõ ïîð, ïîêà íå íàñòóïàëà ñòàáèëèçàöèÿ äåôîðìàöèé ïàíåëè, ïîñëå ÷åãî íàãðóçêà 

óâåëè÷èâàëàñü íà î÷åðåäíóþ ñòóïåíü. 

 Äåôîðìàöèè è ïåðåìåùåíèÿ ïàíåëåé èçìåðÿëèñü ñ ïîìîùüþ òåíçîìåòðîâ ñ 

áàçîé 20 (äëÿ àðìàòóðû) è 50 ìì (äëÿ áåòîíà), èíäèêàòîðîâ ÷àñîâîãî òèïà ( =0,01; 

0,002 è 0,001ìì) è ìåõàíè÷åñêèõ ïðîãèáîìåðîâ. Ñõåìû ðàññòàíîâêè ïðèáîðîâ 

äèêòîâàëèñü õàðàêòåðîì ðåøàâøèõñÿ çàäà÷. Ïîñêîëüêó íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü ïàíåëåé 

ïðåèìóùåñòâåííî çàâèñèëà îò ðàáîòû áåòîíà ñæàòîé çîíû è êîíòóðíîé àðìàòóðû, òî 

èìåííî èçó÷åíèþ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ýòèõ ñîñòàâëÿþùèõ 

êîíñòðóêöèè óäåëÿëîñü íàèáîëüøåå âíèìàíèå  
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2.2. Результаты опытов. 

 

2.2.1. Стадии напряженно-деформированного состояния стеновых панелей при 
сложном загружении 

 

 Ñòåíîâàÿ ïàíåëü â óñëîâèÿõ ñëîæíîãî çàãðóæåíèÿ ïîä÷èíÿåòñÿ êëàññè÷åñêîé 

äèíàìèêå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïëîñêèõ æåëåçîáåòîííûõ 

ýëåìåíòîâ, îäíàêî ñ ïðîÿâëåíèåì îïðåäåëåííîé ñïåöèôèêè. 

 Ïðè ïîñòîÿííîé âåðòèêàëüíîé è óâåëè÷èâàþùåéñÿ ãîðèçîíòàëüíîé íàãðóçêå 

êîíñòðóêöèÿ ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîõîäèò òðè õàðàêòåðíûå ñòàäèè íàïðÿæåííî-

äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ. 

 Ñтадия I. Ïðè îòíîñèòåëüíî íèçêîì óðîâíå ãîðèçîíòàëüíîé íàãðóçêè â 

ýëåìåíòàõ ïàíåëåé ðàçâèâàþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî óïðóãèå äåôîðìàöèè; êàêèå-ëèáî 

ïîâðåæäåíèÿ íå îòìå÷àþòñÿ. Íàïðÿæåíèÿ â àðìàòóðå äàëåêè îò ïðåäåëà òåêó÷åñòè. 

Ïðè öèêëè÷åñêîì çàãðóæåíèè ñòàáèëèçàöèÿ äåôîðìàöèé ôèêñèðóåòñÿ íà ïåðâûõ æå 

öèêëàõ íàãðóçêè. 

 Ñòàäèÿ I çàâåðøàåòñÿ äîñòèæåíèåì â áåòîíå ðàñòÿíóòîé çîíû îïîðíîãî 

ñå÷åíèÿ íàïðÿæåíèé, ðàâíûõ . 

 Ñтадия II. Ïîÿâëåíèå ïåðâîé ãîðèçîíòàëüíîé òðåùèíû â ðàñòÿíóòîé çîíå 

îïîðíîãî ñå÷åíèÿ çíàìåíóåò íàñòóïëåíèå ñòàäèè II íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî 

ñîñòîÿíèÿ, êîòîðàÿ îõâàòûâàåò íàèáîëåå åìêèé äèàïàçîí ãîðèçîíòàëüíîé íàãðóçêè 

(рис. 2.6). 

Ñ ðîñòîì íàãðóçêè òðåùèíîîáðàçîâàíèå ðàçâèâàåòñÿ; òðåùèíû çàðîæäàþòñÿ 

âñå âûøå ïî ðàñòÿíóòîé ãðàíè ïàíåëè. Â ïîëå ïàíåëè îíè èçãèáàþòñÿ ê îïîðíîìó 

ñå÷åíèþ. Â èòîãå îáðàçóåòñÿ ñåòü íàêëîííûõ òðåùèí. Îäíà èç íèõ (çà÷àñòóþ ñàìàÿ 

âåðõíÿÿ) â äàëüíåéøåì ïîëó÷àåò íàèáîëüøåå ðàñêðûòèå. Ïî åå òðàåêòîðèè 

ïðîèñõîäèò ðàñ÷ëåíåíèå ïàíåëè íà äâà êëèíîâèäíûõ áëîêà. Ýòó òðåùèíó ïðèíÿòî 

íàçûâàòü êðèòè÷åñêîé. Åå òðàåêòîðèÿ îïèñûâàåò ðàñ÷åòíîå íàêëîííîå ñå÷åíèå. 

 Òàêîâà îáùàÿ êàðòèíà òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ â ïàíåëÿõ, ðàáîòàþùèõ â 

óñëîâèÿõ ñëîæíîãî çàãðóæåíèÿ. Îäíàêî îíà çàìåòíî âàðüèðóåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò 

õàðàêòåðà ïîëåâîãî àðìèðîâàíèÿ êîíñòðóêöèé. 

Â ïàíåëÿõ áåç ïîëåâîãî àðìèðîâàíèÿ, êàê îòìå÷àëîñü âûøå, âîçíèêàåò ëèøü 

íåñêîëüêî êîñûõ òðåùèí, îäíà èç êîòîðûõ áûñòðî ðàñêðûâàåòñÿ (см.рис. 1.8). 

 

 

btR
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Рис. 2.6. Динамика трещинообразования в панелях. 
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 Ñ ââåäåíèåì ïîëåâîé àðìàòóðû êàðòèíà òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ ñóùåñòâåííî 

èçìåíÿåòñÿ. Äàæå ïðè ñëàáîì ïîëåâîì àðìèðîâàíèè êîëè÷åñòâî òðåùèí çíà÷èòåëüíî 

âîçðàñòàåò (ðèñ. 2.7). Îíè ðàñ÷ëåíÿþò ïîëå ïàíåëè íà óçêèå ïîëîñû. Ïðè 

çíàêîïåðåìåííîì íàãðóæåíèè, ïåðåñåêàÿñü è èçãèáàÿñü, ýòè ïîëîñû ïðèâîäÿò ê 

ðàçäðîáëåíèþ ïîëÿ ïàíåëè. 

×åì ÷àùå ðàñïîëîæåíû ñòåðæíè ïîëåâîé àðìàòóðû, òåì ìåëü÷å ñåòêà 

íàêëîííûõ òðåùèí. 

 Íåñêîëüêî íåîæèäàííîé ÿâèëàñü êàðòèíà òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ â ïàíåëè, 

àðìèðîâàííîé äèàãîíàëüíûìè êàðêàñàìè. Õîòÿ â ýòîé êîíñòðóêöèè íàñûùåíèå 

ïîëåâîé àðìàòóðîé áûëî äîâîëüíî íèçêèì, âåëà îíà ñåáÿ ïðè èñïûòàíèÿõ êàê ïàíåëü 

ñ äîâîëüíî ìîùíûì ñåò÷àòûì àðìèðîâàíèåì (ñì. ðèñ. 2.7). 

Êîñûå òðåùèíû â ýòîé ïàíåëè çàõâàòèëè äàæå íàãðóçî÷íóþ çîíó, õîòÿ åå 

òîëùèíà â 3 ðàçà ïðåâûøàëà òîëùèíó ïîëÿ ïàíåëè. Ðàññìàòðèâàÿ ñõåìó òðåùèí â 

ïàíåëè ñ äèàãîíàëüíûì ïîëåâûì àðìèðîâàíèåì, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî â ýòîé 

ïàíåëè áûëè èñïîëüçîâàíû ïðî÷íîñòíûå ñïîñîáíîñòè ïî âñåé ïëîùàäè. Ðàçðóøåíèå 

êîíñòðóêöèè íàñòóïèëî âñëåäñòâèå âûïó÷èâàíèÿ êîíòóðíîé àðìàòóðû è ðàçðóøåíèÿ 

ñæàòîé çîíû áåòîíà â îïîðíîì ñå÷åíèè. 

 Ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà íàêëîííûõ òðåùèí øèðèíà èõ ðàñêðûòèÿ 

óìåíüøàåòñÿ. Ýòîò ôàêò ñëåäóåò êëàññèôèöèðîâàòü êàê ïîëîæèòåëüíûé, ïîñêîëüêó, 

áëàãîäàðÿ åìó óäàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ðàáîòó ñèë çàöåïëåíèÿ äàæå ïðè äîâîëüíî 

âûñîêèõ óðîâíÿõ íàãðóçêè. 

Â ñòàäèè II ÷åòêî ôîðìèðóåòñÿ ñæàòàÿ çîíà ïàíåëè. Òðåùèíû â íåå íå 

ïðîíèêàþò. Çàòî âñÿ ðàñòÿíóòàÿ ãðàíü ïàíåëè èçîáèëóåò èìè. 

Â ñòàäèè II äåôîðìàöèè êîíñòðóêöèè ÿâíî óïðóãî-ïëàñòè÷åñêèå (ðèñ.2.8), 

îäíàêî äàæå ïðè äîâîëüíî âûñîêèõ óðîâíÿõ öèêëè÷åñêîé íàãðóçêè èìååò ìåñòî èõ 

ñòàáèëèçàöèÿ (íà 5-10 öèêëàõ ïîâòîðåíèÿ). 

 Çàâåðøàåòñÿ ñòàäèÿ II äîñòèæåíèåì â ðàñòÿíóòîé êîíòóðíîé àðìàòóðå 

íàïðÿæåíèé, ðàâíûõ ïðåäåëу òåêó÷åñòè ( ). 

 

 

T
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Рис. 2.7. Схемы трещинообразования в панелях. 
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Рис. 2.8. Деформации растянутых диагоналей 2-4 в панелях А-1 и П-5. 

 

 Ñтадия III  ÿâëÿåòñÿ ñòàäèåé ðàçðóøåíèÿ. Òåêó÷åñòü êîíòóðíîé àðìàòóðû 

ðåçêî èíòåíñèôèöèðóåò ïðîöåññ ðàñêðûòèÿ òðåùèí. Èõ ôîðìà ïðèîáðåòàåò 

âûðàæåííûé êëèíîâèäíûé õàðàêòåð, ÷òî óêàçûâàåò íà íàëè÷èå â îáùåì ìåõàíèçìå 

äåôîðìèðîâàíèÿ êîíñòðóêöèè èçãèáíûõ äåôîðìàöèé. Íàèáîëüøåå ðàñêðûòèå 

ïîëó÷àåò êðèòè÷åñêàÿ òðåùèíà (äî 15-20 ìì.). Â ïàíåëÿõ áåç ïîëåâîãî àðìèðîâàíèÿ 

ðàñêðûòèå åå ïðîèñõîäèò îáû÷íî ñêà÷êîîáðàçíî ñî ñáðîñîì ãîðèçîíòàëüíîé 

íàãðóçêè íà 40-50% è çâóêîì, èçäàâàåìûì ëîïàþùèìñÿ áåòîíîì. Ýòîò ìîìåíò 

ôàêòè÷åñêè çíàìåíóåò ðàçðóøåíèå êîíñòðóêöèè, ïðè÷åì ïî ñóòè õðóïêîå. 

 Â ïàíåëÿõ ñ ïîëåâûì àðìèðîâàíèåì êðèòè÷åñêàÿ òðåùèíà ìîæåò è íå 

âûäåëÿòüñÿ ñðåäè äðóãèõ íàêëîííûõ òðåùèí (ñì. ïàíåëü Ï-4 íà ðèñ. 2.7).  

 Íàëè÷èå ïîëåâîé àðìàòóðû îáåñïå÷èâàåò êîíñòðóêöèè ìÿãêèé õàðàêòåð 

ðàçðóøåíèÿ. 

 Â ñòàäèè ðàçðóøåíèÿ äîáèòüñÿ ñòàáèëèçàöèè äåôîðìàöèé ïàíåëåé íå óäàåòñÿ. 

Îíè íîñÿò ïðåèìóùåñòâåííî ïëàñòè÷åñêèé õàðàêòåð è íàðàùèâàþòñÿ îò öèêëà ê 

öèêëó (ðèñ. 2.9). Â ñòàäèè ðàçðóøåíèÿ æåñòêîñòü êîíñòðóêöèé ñóùåñòâåííî 

ñíèæàåòñÿ. 

600

500

400

300

200

100

0

Q

П-5

А-1
Q,кН

1 2 3 4 5 6 7 8

10

1

2 3

4

40см

N=400кН

y y 
u

3



98 

 

 

 

Рис. 2.9. Графики деформирования диагоналей панелей  

при знакопеременном циклическом загружении. 

 

2.2.2. Нåñóùàя ñïîñîáíîñòü ïàíåëåé. 

Ðàçðóøåíèå èñïûòàííîé ñåðèè ïàíåëåé ïðîèñõîäèëî ïî äâóì ñõåìàì: âñëåäñòâèå 

òåêó÷åñòè ðàñòÿíóòîé êîíòóðíîé àðìàòóðû è îáóñëîâëåííîãî ýòèì ÷ðåçìåðíîãî 

ðàñêðûòèÿ òðåùèí, ëèáî â ðåçóëüòàòå ðàçðóøåíèÿ áåòîíà ñæàòîé çîíû, ÷åìó 

ñïîñîáñòâîâàëî âûïó÷èâàíèå ñæàòûõ êîíòóðíûõ ñòåðæíåé. 

Çíà÷åíèÿ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè èñïûòàííûõ ïàíåëåé ïðèâåäåíû â òàáëèöå 3.2. Èç 

ðàññìîòðåíèÿ ýòèõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî ïîëåâîå àðìèðîâàíèå ïàíåëåé, íåñîìíåíнî, 

óâåëè÷èâàåò èõ íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü. Äëÿ òîãî, ÷òîáû óáåäèòüñÿ â ýòîì, äîñòàòî÷íî 

ñîïîñòàâèòü çíà÷åíèÿ ïàíåëåé Ï-1 è Ï-2, èçãîòîâëåííûõ èç áåòîíà ïðàêòè÷åñêè 

îäíîé ïðî÷íîñòè (ñì. òàáë. 2.1.). Åùå áîëåå óáåäèòåëüíûé ðåçóëüòàò äàåò 

ãðàôè÷åñêèé àíàëèç çíà÷åíèé  äëÿ ïàíåëåé, àðìèðîâàííûõ ñåòêàìè (ðèñ.2.10). Â 

îáðàçöàõ ýòîé ñåðèè ïðîöåíò ïîëåâîãî àðìèðîâàíèÿ âàðüèðîâàëñÿ îò 0,057 äî 

0,354%. 
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Рис. 2.10. Несущая способность панелей без полевого армирования (1), 
армированных  сетками (2) и диагональными каркасами (3). 

 

 Èç ðèñ. 2.10 âèäíî è òî, ÷òî äèàãîíàëüíîå ïîëåâîå àðìèðîâàíèå 

õàðàêòåðèçóåòñÿ ñóùåñòâåííî áîëåå âûñîêîé òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîé 

ýôôåêòèâíîñòüþ, ÷åì ñåò÷àòîå. 

 Òåîðåòè÷åñêèé ïðîãíîç  ïî ìåòîäèêå, èçëîæåííîé â 48, äàë äëÿ ïàíåëåé ñ 

ïîëåâûì àðìèðîâàíèåì äîñòàòî÷íî õîðîøåå ñîâïàäåíèå ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè 

ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, ÷åãî íåëüçÿ ñêàçàòü î ïàíåëÿõ áåç ïîëåâîãî 

àðìèðîâàíèÿ. Ðàñ÷åòíûå значения  äëÿ íèõ îêàçàëèñü íà 15-20% âûøå 

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ âåëè÷èí. Îáúÿñíèòü ýòî ñëåäóåò, ïî-âèäèìîìó, òåì, ÷òî 

ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü êîíñòðóêöèè â 48 îриåíòèðîâàíà íà ó÷åò ñèë çàöåïëåíèÿ ïî 

òðàåêòîðèÿì íàêëîííûõ òðåùèí. Ìåæäó òåì, ýòè ñèëû â ïàíåëÿõ áåç ïîëåâîãî 

àðìèðîâàíèÿ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè äåãðàäèðóþòñÿ çà ñ÷åò áîëüøеãî ðàñêðûòèÿ 

ýòèõ òðåùèí. Ïðè íàëè÷èè ïîëåâîãî àðìèðîâàíèÿ, êàê îòìå÷àëîñü âûøå, òðåùèíû â 

ñòàäèè ðàçðóøåíèÿ èìåþò ñóщåñòâåííî ìåíüøóþ øèðèíó ðàñêðûòèÿ è, 

ñëåäîâàòåëüíî, èìåþò ìåñòî óñëîâèÿ äëÿ ïðîÿâëåíèÿ ñèë çàöåïëåíèÿ. 

 Öèêëè÷åñêîå çàãðóæåíèå ïàíåëåé ãîðèçîíòàëüíîé íàãðóçêîé òàêæå ïðèâîäèò ê 

äåãðàäàöèè ñèë çàöåïëåíèÿ è, êàê ñëåäñòâèå, - ê ïàäåíèþ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè 
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ïàíåëåé. Ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ïàäåíèå ýòî áóäåò íàèáîëüøèì ïðè îòñóтñòâèè 

ïîëåâîãî àðìèðîâàíèÿ. 

 Â òàáë. 2.2 çàôèêñèðîâàíî ñíèæåíèå  ïî ñðàâíåíèþ ñ  â ïðåäåëàõ 

10%. Çäåñü óìåñòíî íàïîìíèòü, ÷òî â ïåðâè÷íîì íàïðàâëåíèè ãîðèçîíòàëüíàÿ 

íàãðóçêà ïðè èñïûòàíèè ïàíåëåé ïðèêëàäûâàëàñü îäíîêðàòíî.  

 Ïðè öèêëè÷åñêîì çàãðóæåíèè êîíñòðóêöèé â îáîèõ íàïðàâëåíèÿõ ïàäåíèå 

íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ïàíåëåé áóäåò áîëüøèì. 

 

2.2.3. Вëèяíèå îñîáåííîñòåé àðìèðîâàíèя íà ðàáîòó ïàíåëåé ïîä íàãðóçêîé 

 

 Âûøå íåîäíîêðàòíî ïîä÷åðêèâàëîñü, ÷òî ïðè÷èíîé ïðåæäåâðåìåííîãî 

ðàçðóøåíèÿ êîíñòðóêöèé ïðè ñåéñìè÷åñêîì âîçäåéñòâèè ÿâëÿåòñÿ àãðåññèâíîå 

âîçäåéñòâèå êîíòóðíîé àðìàòóðû íà îêðóæàþùèé åå ñæàòûé áåòîí. Îòìå÷àëîñü ýòî è 

ïðè ïðîâåäåíèè îïèñûâàåìûõ îïûòîâ. Пðàêòè÷åñêè âî âñåõ ïàíåëÿõ ñ êîíòóðíûì 

àðìèðîâàíèåì â âèäå êëàññè÷åñêèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ êàðêàñîâ èìåëî ìåñòî 

âûïó÷èâàíие ïðîäîëüíûõ ñòåðæíåé è îòêàëûâàíèе èìè îкрóæàþùåãî ñæàòîãî 

áåòîíà (ñì.ðèñ. 1.23). Òàêîé æå õàðàêòåð ðàçðóøåíèÿ ïðîäеìîíñòðèðîâàëà è ïàíåëü 

Ï-3, êîíòóðíàÿ àðìàòóðà êîòîðîé áûëà ñîáðàíà â ïó÷åê. 

 Çàìåòèì, ÷òî îòðèöàòåëüíîå äåéñòâèå ïðîäîëüíîé êîíòóðíîé àðìàòóðû íà 

ñæàòóþ çîíó áåòîíà áóäåò îñîáåííî êîíòðàñòíûì ïðè öèêëè÷åñêîì çíàêîïåðåìåííîì 

çàãðóæåíèè, òî åñòü â ñèòóàöèè, õàðàêòåðíîé äëÿ ñåéñìîñòîéêèõ êîíñòðóêöèé. 

 Ñîâåðøåíî èíà÷å âåëè ñåáÿ â ñòàäèè ðàçðóøåíèÿ ïàíåëè Ï-5 è Ï-6, ïó÷êè 

êîíòóðíîé àðìàòóðû êîòîðûõ ó îпорнûõ çîí áûëè óñèëåíû ñïèðàëÿìè, ïðè÷åì î÷åíü 

ìàëîé ìîùíîñòè. Â этих ïàíåëÿõ âïëîòü äî ïîëíîãî èõ ðàçðóøåíèÿ ñæàòûå çîíû 

ñîõðàíèëèñü àáñîëþòíî íåïîâðåæäåííûìè; âûêàëûâàíèе è âûêðàøèâàíèе áеòîíà íå 

ôèêñèðîâàëîñü, à àðìàòóðà íå èçãèáàëàñü (ðèñ. 2.11). 

 Ïðè ïîâåðõíîñòíîì ðàññìîòðåíèè äàííûõ òàáë. 2.2 ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî 

îòìå÷åííûé ýôôåêò íå îòðàçèëñÿ íà íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ïàíåëåé, ïîñêîëüêó ïðè 

ïðèìåðíî ðàâíûõ çíà÷åíèÿõ  îíè õàðàêòåðèçîâàëèñü áëèçêèìè çíà÷åíèÿìè . 

Îäíàêî âûâîä ýòîò áóäåò íåâåðíûì. Äåëî â òîì, ÷òî èñïûòàíèÿì ïîäâåðãàëèñü 

íåäîàðìèðîâàííûå ( ) ïàíåëè, òî åñòü óâåëè÷åíèå â íèõ ìîùíîñòè êîíòóðíîãî 

àðìèðîâàíèÿ äîëæíî áûëî ïðèâåñòè ê ðîñòó èõ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè. Â ïàíåëÿõ ñ  

òðàäèöèîííûì êîíòóðíûì армированием ýòîìó ïðåïÿòñòâîâàëî ïðåæäåâðåìåííîå 

2)(euQ
1)(euQ

bR )(euQ
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ðàçðóøåíèå ñæàòîé çîíû, íàñòóïàâøеå âñëåäñòâèе ìíîãîêðàòíîãî (ïðè öèêëè÷åñêîм 

çàãðóæåíèè) âûïó÷èâàíèÿ ïðîäîëüíûõ ñòåðæíåé. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2.11. Состояние сжатой зоны панели со спиральным усилением контурного 
арматурного пучка в стадии разрушения. 

 

Â ïàíåëÿõ ñî ñïèðàëüíûì óñèëåíèåì êîíòóðíûõ ñòåðæíåé ñîõðàííîñòü ñæàòîé 

çîíû ãàðàíòèðîâàëà ïîâûøåíèå íåñóùåé ñïîñîáíîñòè êîíñòðóêöèé ïðè óâåëè÷åíèè 

ìîùíîñòè êîíòóðíîãî àðìèðîâàíèÿ â ïðåäåëàõ . 

 Ãîâîðÿ îá ýôôåêòå ñïèðàëüíîãî óñèëåíèÿ áåòîíà, îêðóæàþùåãî êîíòóðíóþ 

àðìàòóðó, íåëüçÿ çàáûâàòü è î ñäâèãîâîé ñîñòàâëÿþùåé äеôîðìàöèé ïàíåëåé. Âðÿä-

ëè íåîáõîäèìî äîêàçûâàòü, ÷òî ñîõðàíÿÿ ñæàòóþ çîíó, ìû òåì ñàìûì ïîâûøàåì 

ñîïðîòèâëåíèå ïàíåëеé ñäâèãó. Ïîìèìî ýòîãî äîñòèãàåòñÿ ïîëíîöåííîå ó÷àñòèе 

êîíòóðíûõ ñòåðæíåé â ðàáîòå ñæàòîé çîíû êîíñòðóêöèè. 

 Òàêèì îáðаçîì, èñïîëüçîâàíèå ýôôåêòà “áåòîí â îáîéìå” â äàííîì ñëó÷àå 

óâåëè÷èâàåò ñîïðîòèâëåíèå ïàíåëåé êàê èçãèáó, òàê è ñäâèãó, ïîëíîñòüþ ëîêàëèçóÿ 

àãðåñсèâíîå âîçäåéñòâèå êîíòóðíîé àðìàòóðû íà îêðóæàþùèé ñæàòûé áåòîí. 

R 
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Çàìåòèì, ÷òî äàííûé êîíñòðóêòèâíûé ïðèåì ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí íå òîëüêî 

â ïëîñêîñòíûõ, íî è â ëèíåéíûõ êîíñòðóêöèÿõ (êîëîííàõ, áàëêàõ, ðåáðàõ ïëèò è ò.ï.), 

ðàáîòàþùèõ â óñëîâèÿõ öèêëè÷åñêîãî çíàêîïåðåìåííîãî çàãðóæåíèÿ. 

 

Òàáëèöà 2.2. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé îïûòíûõ ïàíåëåé è ðàñ÷åòíîé ïðîâåðêи èõ 

íåñóùåé ñïîñîáíîñòè 

 

Øèôð пàíåëè 

 

Ãîðèçîíòàëüíàÿ íàãðóçêà, 

,кН 

 

 

 

 

   

Ï-1 380 370 475 0,97 0,80 

Ï-2 550 535 543 0,97 1,01 

Ï-3 405 395 498 0,97 0,81 

Ï-4 400 430 422 1,07 0,95 

Ï-5 400 380 478 0,95 0,84 

Ï-6 420 400 503 0,95 0,83 

À-1 600 575  0,96  

À-2 495 470  0,95  

À-3 590   0,91  

À-4 525 490  0,93  

 

 Âûøå, ãîâîðÿ î âîçìîæíîñòè ïðîäîëüíîãî èçãèáà àðìàòóðíûõ ñòåðæíåé, ìû 

ïðåæäå âñåãî èìåëè â âèäó êîíòóðíóþ àðìàòóðó. Îäíàêî âûïó÷èâàíèþ ìîãóò 

ïîäâåðãàòüñÿ è âåðòèêàëüíûå ñòåðæíè ïîëåâîé àðìàòóðû. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóþò 

ìàòåðèàëû ïî îáñëåäîâàíèþ ìîíîëèòíûõ çäàíèé â Êèøèíåâå ïîñëå Êàðïàòñêèõ 

çåìëåòðÿñåíèé. ×òîáû èçáåæàòü ýòîãî, ñëåäóåò îðиåíòèðîâàòüñÿ íà àðìèðîâàíèå 

ïîëÿ ïàíåëåé ïðåиìóùåñòâåííî äèàãîíàëüíûìè ïðîñòðàíñòâåííûìè êàðêàñàìè. Â 

öåëÿõ ýêîíîìèè àðìàòóðû ìîùíîñòü èõ ïî äëèíå ìîæåò èçìåíÿòüñÿ, äîñòèãàÿ 

ìàêñèìóìà â çîíàõ íàèáîëåå  èíòåíñèâíоãî òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ. 

 Íàïîìíèì, ÷òî òåîðåòè÷åñêое èçó÷åíèå íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïàíåëåé â 

óñëîâèÿõ ñëîæíîãî çàãðóæåíèÿ ïîêàçàëî 48, ÷òî ïî ïîëþ ïàíåëè íàïðÿæåíèÿ 

ðàñïðåäåëÿþòñÿ äàëåêî íåðàâíîìåðíî. Â ýòîì êðîåòñÿ ïðè÷èíà îòíîñèòåëüíî íèçêîé 

ýôôåêòèâíîñòè òðàäèöèîííîãî ïîëåâîãî àðìèðîâàíèÿ ñåòêàìè è ïëîñêèìè 

êàðêàñàìè è âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè àðìèðîâàíèÿ íàêëîííûìè êàðêàñàìè, â 

uQ 1)(2)( / eueu QQ )(1)( / tueu QQ

1)(euQ 2)(euQ )(tuQ
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êîòîðûõ íàïðàâëåíèÿ ðàáî÷èõ ñòåðæíåé äîâîëüíî áëèçêî ñîâïàäàюò ñ òðàåêòîðèÿìè 

ãëàâíûõ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé. 

 

2.2.4. Рàñïðåäåëåíèå íàïðяæåíèé ïî äëèíå êîíòóðíûõ ñòåðæíåé 

 

 Íàáëþäåíèÿ çà äåôîðìàöèÿìè ñæàòûõ è ðàñòÿíóòûõ êîíòóðíûõ ñòåðæíåé â 

öåëîì ïîäòâåðäèëè ðåçóëüòàòû ñîîòâåòñòâóþùèõ òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. 

 Ñ íà÷àëà çàãðóæåíèÿ ïàíåëè ãîðèçîíòàëüíîé íàãðóçêîé ìàêñèìóìû 

íàïðÿæåíèé  è  (ñîîòâåòñòâåííî â ðàñòÿíóòîé è ñæàòîé àðìàòóðå) 

ôèêñèðóþòñÿ â îïîðíîì ñå÷åíèè, ÷òî ÿâëÿеòñÿ âïîëíå çàêîíîìåðíûì ïðîÿâëåíèåì 

èçãèáíîé ñîñòàâëÿþùåé äåôîðìàöèé êîíñòðóêöèè. Ýïþðû  è  òÿãîòåþò ê 

òðåóãîëüíîé ôîðìå (ðèñ.2.12). Äëÿ ýïþð  ýòà òåíäåíöèÿ ñîõðàíÿåòñÿ íà 

ïðîòÿæåíèè âñåõ òðåõ ñòàäèé напряженно-деформированного состояния. Èíà÷å 

îáñòîèò äåëî ñ ýïþðàìè . 

 

Рис. 2.12.  Эпюры относительных  деформаций по длине сжатых  и  растянутых   

( ) контурных стержней в панеле А-I на различных ступенях загружения. 
 

 Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, òðåùèíîîáðàçîâàíèå ñóùåñòâåííî ìåíÿåò èõ 

õàðàêòåð. Ïîÿâëåíèå òðåùèíû ïðèâîäèò â ýòîì ñå÷åíèè ê ñêà÷êîîáðàçíîìó 

ïåðåðàñïðåäåëåíèþ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé ñ áåòîíà íà àðìàòóðу. Çàìåòèì, ÷òî 

â òàêîé ñèòóàöèè ôèêñèðóåìàÿ ôîðìà ýïþðû  â èçâåñòíîé ìåðå áóäåò çàâèñèòü îò 
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ïàðàìåòðîâ òåíçîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé. Òåì íå ìåíеå, ìîæíî óòâåðæäàòü 

ñëåäóþùèå ôàêòû. 

 Âî-ïåðâûõ, â îòëè÷èå îò ïëàâíîé ýïþðû íàïðÿæåíèé  ýïþðà  íîñèò 

çèãçàãîîáðàçíûé õàðàêòåð ñ ïèêàìè â ñå÷åíèÿõ ñ òðåùèíàìè. Ïîíÿòíî, ÷òî, ÷åì 

áîëüøå òàêèõ òðåùèí (íàïðèìåð, ïðè ðàçâèòîì ïîëåâîì àðìèðîâàíèè), òåì áîëüøå 

áóäåò òàêèõ "ïèêîâ" ñ îòíîñèòåëüíî ìåíüøåé âûñîòîé. Íàèáîëåå "íåñïîêîéíûå" 

ýïþðû ïðèñóùè ïàíåëÿì áåç ïîëåâîãî àðìèðîâàíèÿ. 

 Âî-âòîðûõ, ôîðìà огèáàþùèõ ýïþð  è  ñâèäåòåëüñòâóåò î ñóùåñòâåííîì 

âêëàäå â ôîðìèðîâàíèе ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé ïî äëèíå àðìàòóðíûõ ñòåðæíåé 

èçãèáíûõ äåôîðìàöèé êîíñòðóêöèé. Ïðè÷åì çàìåòèì, ÷òî â äàííûõ èññëåäîâàíèÿõ 

ìû èìåëè äåëî ñ äîâîëüíî íевысокими êîíñòðóêöèÿìè. 

 Â-òðåòüèõ, íàïðÿæåíèÿ  â ñå÷åíèè ñ êîñîé êðèòè÷åñêîé òðåùèíîé áóäуò 

âñåãäà ìåíüøå íàïðÿæåíèé â îïîðíîì ñå÷åíèè. Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî åñëè â 

ïîñëåäíåì íàïðÿæåíèÿ äîñòèãíóò , òî â ýòîò æå ìîìåíò âðåìåíè â ðàñ÷åòíîì 

íàêëîííîì ñå÷åíèè îíè áóäóò ðàâíû  (ãäå 1). 

 

2.2.5. Рàñïðåäåëåíèå íàïðяæåíèé â ñæàòîé çîíå ïàíåëåé 

 

 Ïðåäñòàâëåíèå î ôîðìå ýïþð íàïðÿæåíèé  è  â ñæàòîé çîíå ïàíåëåé 

íåîáõîäèìî äëÿ ïîñòðîåíèÿ èõ ðàñ÷åòíîé ìîäåëè. Ê ñîæàëåíèþ, èññëåäîâàíèÿ, 

ïîçâîëÿþùèå óäîâëåòâîðèòåëüíî ðåøèòü ýòó çàäà÷ó, ìàëî÷èñëåíû è ìåòîäè÷åñêè 

ðàçîáùåíû. 

 Â îïèñûâàåìûõ îïûòàõ èçó÷àëèñü íîðìàëüíûå è êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ â 

ñæàòûõ çîíàõ ïðèîïîðíûõ ñå÷åíèé. ×àñòíûå ýïþðû íàïðÿæåíèé  и  для 

îòäåëüíûõ ïàíåëåé (ðèñ. 2.13, à), êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, íîñÿò "íåñïîêîéíûé" 

õàðàêòåð â ñèëó íåîäíîðîäíîñòè áåòîíà. Îäíàêî ñîâìåñòíûé àíàëèç ýïþð  äëÿ 

ãðóïïû èñïûòàííûõ ïàíåëåé (ñì. ðèñ. 2.13, в) äîñòàòî÷íî ÷åòêî óêàçûâàåò íà 

âîçìîæíîñòü èõ àïïðîêñèìàöèè òðеóãîëüíèêîì ñ îñíîâàíèåì  (äëèíà ñæàòîé çîíû) 

è ìàêñèìàëüíîé îðäèíàòîé  (â ñòàäèè ðàçðóøåíèÿ). Ýòîò âûâîä ñîãëàñóåòñÿ ñ 

ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè Þ. Â. Èçìàéëîâà и И. В. Бубуек 48, 21. 

'
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 Те же èíñòðóìåíòàëüíûå íàáëþäåíèÿ показали, что êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ 

 ôèêñèðóþòñÿ íà ó÷àñòêå ïðîòÿæåííîñòüþ íåñêîëüêî áîëüøåé . Èõ ýïþðà â 

ïðåäåëàõ äëèíû ñæàòîé çîíû ñå÷åíèÿ ìîæåò áûòü îïèñàíа óðàâíåíèåì êâàäðàòíîé 

ïàðàáîëû ñ ìàêñèìóìîì íà óäàëåíèè 0,6  îò íàèáîëåå ñæàòîãî êðàÿ îïîðíîãî 

ñå÷åíèÿ (ðèñ. 2.14). 

 

 

 
Рис. 2.13. Результаты испытаний панелей П4, П5 и П6: 

а) эпюры напряжений ( ) в сжатых зонах панелей П4, П5 и П6; в) усредненная 

эпюра для панелей П4, П5 и П6 на 8-й ступени нагружения ; с) зависимость 

 для бетонных призм. 
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Рис. 2.14. Эпюра касательных напряжений в опорном сечении панели. 

 

2.2.6. Пëàñòèчíîñòü äåôîðìèðîâàíèя ïàíåëåé 

 

 Âûøå îòìå÷àëîñü, ÷òî ìíîãèå ñïåöèàëèñòû ðàçëè÷íûõ ñòðаí ïðèäåðæèâàþòñÿ 

ìíåíèÿ î íåæåëàòåëüíîñòè ðàçðóøåíèÿ ïëîñêîñòíûõ êîíñòðóêöèé ïî íàêëîííûì 

ñå÷åíèÿì, ïîñêîëüêó ïî èõ ìíåíèþ ýòî ñîïðÿæåíî ñ ïîíèæåííîé ïëàñòè÷íîñòüþ 

äåôîðìèðîâàíèÿ ïàíåëåé è õðóïêèì õàðàêòåðîì èõ ðàçðóøåíèÿ. ×òî êàñàåòñÿ 

ïîñëåäíåãî, òî, как мы убедились, õðóïêîå ðàçðóøåíèå ìîæåò èìåòü ìåñòî, íî ëèøü 

ïðè ïîëíîì îòñóòñòâèè ïîëåâîãî àðìèðîâàíèÿ. Îäíàêî äàæå î÷åíü ñëàáîå 

àðìèðîâàíèå (µ<0,005%) îáåñïå÷èâàåò ïàíåëÿì ñïîêîéíûé "ìÿãêèé" õàðàêòåð 

ðàçðóøåíèÿ, ÷òî âåñüìà âàæíî äëÿ êîíñòðóêöèé, ðàáîòàþùèõ â óñëîâèÿõ 

ñåйñìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ. 

 Ñîãëàñíî ìåæäóíàðîäíûì íîðìàì êîíñòðóêöèÿ îáëàäàåò äîñòàòî÷íîé 

ïëàñòè÷íîñòüþ ïðè êîýôôèöèåíòå ïëàñòè÷íîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ    4. 

 Â îïèñûâàåìûõ îïûòàõ ýòà õàðàêòåðèñòèêà êîëåáàëàñü â äèàïаçîíå 9,2-15,5 

(ñì.ðèñ. 2.8). 

 Èç ñêàçàííîãî ñëåäóåò, ÷òî ñòåíîâûå ïàíåëè ìîíîëèòíûõ çäàíèé âïîëíå 

óäîâëåòâîðÿþò ñîâðåìåííûм ïðèíöèïàì îáåñïå÷åíèÿ ñåéñìîñòîéêîñòè 

êîíñòðóêòèâíûõ ñèñòåì äàæå ïðè ðàçðóøåíèè ïî êîñûì ñå÷åíèÿì. Äëÿ 

ïðåäîòâðàùåíèÿ õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ ïîëå ïàíåëåé íåîáõîäèìî àðìèðîâàòü. 

Íàèáîëåå ýôôåêòèâíî ïîëåâîå àðìèðîâàíèå íàêëîííûìè êàðêàñàìè. 
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2.3. Выводы 

 

Экспериментальные исследования стеновых панелей при сложном загружении 

позволили сделать следующие основные выводы: 

1. Эпюры напряжений в сжатой зоне бетона    можно аппроксимировать 

треугольником с основанием   (длина сжатой зоны) и максимальной ординатой      

(в стадии разрушения); 

2. Касательные напряжения     фиксируются на участке протяженностью 

несколько большей x . Их эпюра в пределах длины сжатой зоны сечения может быть 

описана уравнением квадратной параболы с максимумом на удалении 0,6x от 

наиболее сжатого края опорного сечения; 

3. Распределение напряжений по длине контурных стержней происходит 

следующем образом: 

a)  в отличие от плавной эпюры напряжений    , эпюра    носит 

зигзагообразный характер с пиками в сечениях с трещинами. Понятно, что, чем 

больше количество таких трещин (например, при развитом полевом армировании), 

тем больше будет таких "пиков" с относительно меньшей высотой. Наиболее 

"неспокойные" эпюры присущи панелям без полевого армирования; 

б) форма огибающих эпюр    и   
  свидетельствует о существенном вкладе в 

формирование распределения напряжений по длине арматурных стержней изгибных 

деформаций конструкций. Причем заметим, что в данных исследованиях мы имели 

дело с довольно невысокими конструкциями; 

в) напряжения    в сечении с наклонной критической трещиной будут всегда 

меньше напряжений в опорном сечении. Из этого следует, что если в опорном 

сечении напряжения достигнут   , то в этот же момент времени в расчетном 

наклонном сечении они будут равны      (где     ). 

4. Для предотвращения выпучивания продольных стержней контурной арматуры 

толщина защитного слоя бетона должна быть не менее (2,5...3,0) d (d-диаметр 

рабочей арматуры), а шаг замкнутых хомутов на участках высотой 0,25 H (считая 

от опорного сечения)-не более 10d; 

5. В панелях со спиральным усилением контурных стержней сохранность сжатой 

зоны гарантирует повышение несущей способности конструкций при увеличении 
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мощности контурного армирования в пределах       Такая схема армирования 

увеличивает сопротивление панелей как изгибу, так и сдвигу, полностью 

локализуя агрессивное воздействие контурной арматуры на окружающий сжатый 

бетон. 

6. Для ïîëåâîго àðìèðîâàíèя стен наиболее эфективным является армирование 

íàêëîííûìè êàðêàñàìè, поскольку в этом случае наклонные каркасы совпадают с 

траекторией главных растягивающих напряжений; 

7. В стадии разрушения напряжения    стремятся к расчетным значениям 

сопротивления арматуры    и таким образом нагельные силы в расчетах стен 

монолитных зданий при сейсмическом воздействии можно не учитывать.  
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3. ВИБРОДИНАМИЧЕСКИЕ  ИСПЫТАНИЯ  ФРАГМЕНТОВ 

НАТУРНЫХ  ЗДАНИЙ  ДО  РАЗРУШЕНИЯ. 

 

Динамические испытания конструктивных систем, в виде реальных зданий, 

позволяют выявить влияние на их работу технологических швов, специфики 

контурного и полевого армирования, параметров основания и других факторов, 

изучить которые при статических испытаниях отдельных конструкций или даже 

фрагментов часто невозможно или весьма затруднительно. Именно динамические 

испытания конструктивных систем дают информацию, необходимую для разработки 

их расчетных моделей. На территории бывшего СССР вибродинамическим 

испытаниям подвергался ряд монолитных зданий (в том числе и в Кишиневе) до 

проведения в них отделочных работ. Результаты этих исследований детально 

отражены в работах9,15,14, 48. 

Несмотря на информативную полезность таких экспериментов, их целевая 

эффективность обычно существенно ограничивается относительно невысокими 

уровнями достигаемой инерционной нагрузки. Ограничения эти диктуются двумя 

обстоятельствами. Во-первых, обычно большой массой натурных зданий и реальной 

мощностью применяемых для их испытаний вибромашин. Во-вторых,  

недопустимостью доведения зданий до тяжелых повреждений, препятствующих их 

вводу в эксплуатацию после испытаний.  

Между тем, по понятным причинам, исследователи стремятся изучить 

поведение конструкций и конструктивных систем в стадии разрушения, либо близко  

к ней. Именно это стремление обусловило то, что в г. Кишиневе лабораторией 

прочности ЦНИИЭП жилища и лабораторией сейсмостойкого строительства 

Молдовы при участии автора были проведены уникальные вибрационные испытания 

двух фрагментов монолитных зданий при высоких уровнях инерционной нагрузки, 

вплоть до разрушения(рис. 3.1). 

 

3.1. Характеристика объектов виброиспытаний 

 

В геометрическом отношении оба фрагмента высотой по 6-этажей одинаковы 

(см. рис. 3.2). Отличались они по схемам полевого армирования (рис. 3.3) при 

контурном армировании Г - образными каркасами с продольной арматурой 10  18 

А-III и поперечной  5Вр-1 с шагом 20см. Все каркасы полевого армирования 

изготавливались из продольных стержней  8А-III и поперечных  5Вр-1. 
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Рис. 3.1. Общий вид фрагментов 1 è 2 

 

Фундаменты обоих фрагментов были выполнены в виде железобетонных плит 

с размерами в плане 9,84х14,6м толщиной 40см. 

Надземной 6-этажной части со стенами толщиной 20 см из  керамзитобетона 

предшествовал технический этаж со стенами толщиной 40 см из тяжелого бетона 

класса В15.  

Все междуэтажные перекрытия (за исключением самых верхних) были 

выполнены толщиной 16,0 см из тяжелого бетона класса В15 и армировались сетками 

по схеме плит, защемленных по контуру. 

Для стен технических этажей использовалась мелкощитовая опалубка, а для 

надземной части здания – объемно-переставные блоки и крупнощитовая опалубка 

размером на этаж. 

Цикл каждого бетонирования включал в себя стены одного этажа, которые 

бетонировались слоями, высотой по 20-30 см с виброуплотнением.  

В самых верхних перекрытиях были замоноличены стальные рамы для 

крепления вибромашины. 
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Рис. 3.2. Конструктивно-планировочное решение фрагментов. 
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Рис. 3.3.Схемы полевого армирования сплошных стен фрагментов 1 è 2 

 

3.2. Методика и результаты виброиспытаний 

 

Согласно программе испытаний фрагментов напряжения в их горизонтальных 

сечениях должны были соответствовать напряжениям в 16-этажных зданиях, 

массовое строительство которых осуществлялось в Молдове. В описываемых 

фрагментах  дополнительный пригруз обеспечивался системой гидродомкратов ДГ-

100 и гибких тяг, не имевших связи со стенами по всей их высоте (рис. 3.4). 

Величина пригруза фрагмента для имитации напряженно-деформированного 

состояния 16-этажного дома должна была составлять 2952кН. Фактически она 

достигала 2400 кН. 

Динамическая нагрузка на фрагменты  создавалась вибромашиной В-3 

ЦНИИЭП жилища с поэтажным увеличением момента, максимум которого достигал 

2340кгм. 
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Рис. 3.4. Схема системы обжатия фрагментов 1 и 2. 

 

При проведении описываемых испытаний удалось достичь выраженного 

развития в конструкциях фрагментов (стенах и перекрытиях) пластических 

деформаций и серьезных повреждений, вплоть до разрушения. 

Вибродинамические испытания натурных монолитных зданий однозначно 

показали 9, 89, 90, что в формировании основных эксплуатационных параметров 

системы «здание- основание» роль основания часто бывает превалирующей. Так, при 

испытании 12-этажного фрагмента долевое смещение верхнего перекрытия, 
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обусловленное поворотом здания на основании, на первых этапах нагружения 

составило 60-65%, а на последующих - до 85%. Таким образом долевое участие 

собственных деформаций здания в смещении его верха достигло лишь 15%. Уже на 

первых этапах испытаний этого фрагмента наблюдалось появление зазоров между 

его наружными стенами и грунтом. 

Учет этих результатов при проектировании фундаментов фрагментов 1 и 2 в 

виде развитых монолитных плит позволил долевое участие деформаций основания в 

формировании смещения верха этих фрагментов при испытаниях ограничить 54%. 

Приведенные данные убедительно свидетельствуют о важной роли основания 

в формировании основных эксплуатационных параметров системы «здание-

основание» и недопустимости изолированного рассмотрения  здания в динамическом 

режиме загружения. 

О трещинообразовании в описываемых фрагментах получена обширная 

информация.  

Â êîíñòðóêöèÿõ ôðàãìåíòà 1 âèäèìûå òðåùèíû áûëè îáíàðóæåíû íà 5-ì ýòàпå 

èñïûòàíèé â ñòåíàõ 1 и 2 ýòàæåé. Õàðàêòåð òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ â ñòåíàõ, 

àðìèðîâàííûõ êðåñòîîáðàçíûìè è òðàäèöèîííûìè âåðòèêàëüíûìè êàðêàñàìè, áûë 

ðàçëè÷íûì (ðèñ. 3.5 ). Â êðåñòîîáðàçíî - àðìèðîâàííîé ñтене  íàêëîííûå òðåùèíû íà 

1- ì ýòàжå îáðàçîâàëè трапецию, ðàñøèðÿþùóþñÿ ê íèçó. Íà óðîâíå ïåðåêðûòèÿ ýòè 

òðåùèíû ñîïðÿãàëèñü ñ ãîðèçîíòàëüíîé òðåùèíîé â òåõíîëîãè÷åñêоì øâå, êîòîðàÿ 

ïåðåõîäèëà â íàкëîííûå òðåùèíû â ðàñòÿíóòîé çîíå 2 ýòàæà. 

Îïèñàííûå òðåùèíû ñ ïîâûøåíèåì èíåðöèîííîé íàãðóçêè ïîëó÷èëè äàëüíåéøåå 

ðàçâèòèå è òðàíсôîðìèðîâàëèñü â òàê íàçûâàåìûå êðèòè÷åñêèå òðåùèíû, òðàåêòîðèè 

êîòоðûõ óìåñòíî ïðèíèìàòü çà ðàñ÷åòíûå. Äèíàìèêó êðèòè÷åñêîé òðåùèíû ìîæíî 

ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: íàêëîííàÿ òðåùèíà â ðàñòÿíóòîé çîíå 2-ãî ýòàæà, 

äîñòèãíóâ ïåðåêðûòèÿ, продолжалась ïî îñëàáëåííîìó ãîðèçîíòàëüíîìó 

òåõíîëоãè÷åñêîìó øâó ïî ñòûêó 1 è 2 ýòàæåé, à çàòåì òðàíñôîðìèðîâàëàñü â 

íàêëîííóþ òðåùèíó ïî ãðàíèöå ñæàòîé è ðàñòÿíóòîé çîí 1-ãî ýòàæà. Î òàêîì 

ìåõàíèçìå ðàçâèòèÿ êðèòè÷åñêîé òðåùèíû ñâèäåòåëüñòâóåò è òî, ÷òî åå ðàñêðûòèå íà 

1-ì ýòàæå áûëî áîëüøèì â âåðõíåé ÷àñòè ñòåíû è óìåíüøàëîñü  ê íèçó. Ìîùíîå 

êîíòóðíîå àðìèðîâàíèå ñóùåñòâåííî îãðàíè÷èëî ðàñêðûòèå ãîðèçîíòàëüíûõ òðåùèí 

(â òîì ÷èñëå è ïî òåõíîëîãè÷åñêèì øâàì), ÷òî è ïîçâîëèëî ðàçâèòüñÿ ñèñòåìå 

íàêëîííûõ òðåùèí. 

Íà çàêëþ÷èòåëüíûõ ýòàïàõ èñïûòàíèé ïðîèçîøëî âûïó÷èâàíèå êîíòóðíîé 

àðìàòóðû â ìåñòàõ åå ñòûêîâêè îäíîñòîðîííèìè ñîåäèíèòåëüíûìè ñòåðæíÿìè 
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(приблизительно íà 70 ñì íàä ïåðåêðûòèåì 1-ãî ýòàæà è íà óðîâíå ôóíäàìåíòà 

(ðèñ.3.6). Ýòî îáóñëîâèëî ðàçäðîáлåíèå áåòîíà â çîíàõ êîíòóðíîãî àðìèðîâàíèÿ, ÷òî 

è ïðèâåëî ê ðàçðóøåíèþ ñòåíû. Òàêîå ïîâåäåíèå êîíòóðíîé àðìàòóðû ïðè 

çíàêîïåðåìåííîì çàãðóæåíèè åùå ðàç ïðîèëëþñòðèðîâàëî èçâåñòíîå ñðåäè 

ñïåöèàëèñòîâ ïðàâèëî, ÷òî ïåðâåéøèì óñëîâèåì ñåéñìîñòîéêîñòè æåëåçîáåòîííûõ 

êîíñòðóêöèé ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå óñòîé÷èâîñòè àðìàòóðû â ôàçå ðàáîòû íà ñæàòèå. 

Çàìåòèì, ÷òî êàêèõ-ëèáî ïîâðåæäåíèé ïîëîê ñòåí (ïðîäàâëèâàíèе, ñìÿòèå è ò.ï.) íå 

áûëî îáíàðóæåíî. 

Судя ïî õàðàêòåðó òðåùèíîîáðàçîâàíèя (ñì.ðèñ. 3.7) êðåñòîîáðàçíîå ïîëåâîå 

àðìèðîâàíèå ñòåí íåëüçÿ ïðèçíàòü ýôôåêòèâíûì, ïîñêîëüêó åãî âåðòèêàëüíûå 

êàðêàñû îñòàþòñÿ âîîáùå âíå ïðîõîæäåíèÿ òðàåêòîðèé òðåùèí. 

Â äðóãîé ñòåíå ôðàãìåíòà 1, àðìèðîâàííîé òðàäèöèîííûìè âåðòèêàëüíûìè 

êàðêàñàìè, âíà÷àëå âîçíèêëè êîñûå òðåùèíû, îáðàçóþùèå òðàïåöèþ, ñóæàþùóþñÿ ê 

íèçó (ðèñ. 3.7). Â ïîñëåäóþùåì ïîÿâèëèñü è òðåùèíû ïðîòèâîïîëîæíîãî 

íàïðàâëåíèÿ. Îäíàêî ðàñêðûòèå âñåõ ýòèõ òðåùèí áûëî ìåíüøèì, ÷åì â ñòåíå ñ 

êðåñòîîáðàçíûì àðìèðîâàíèåì, ïðè÷åì ðàâíîìåðíûì ïî âñåé èõ äëèíå. Ýòî 

ñâèäåòåëüñòâóåò îá àêòèâíîé ðàáîòå ïîëåâîé àðìàòóðû, ðàçðûâû êîòîðîé 

проявились â ìåñòàõ åå ïåðåñå÷åíèÿ òðåùèíàìè, õîòÿ îíà è áûëà èç ñòàëè À-I. 

Êàê è â ñòåíе ñ êðåñòîîáðàçíûì ïîëåâûì àðìèðîâàíèåì, â äàííîì ñëó÷àå èìåëî 

ìåñòî âûïó÷èâàíèå êîíòóðíîé àðìàòóðû è ðàçäðîáëåíèå îêðóæàþùåãî åå áåòîíà, 

÷òî è îïðåäåëиëî ïåðåõîä êîíñòðóêöèè â ñòàäèю ðàçðóøåíèÿ. 

Ôðàãìåíò 2. Ïîâðåæäåíèÿ ýòîãî ôðàãìåíòà 2 èìåëè òàêîй æå õàðàêòåð, êàê è 

ôðàãìåíòа 1 (ðèñ. 4.8). Îñîáåííîñòüþ åãî ïîâåäåíèÿ â ñòàäèè ðàçðóøåíèÿ ÿâèëñÿ 

ðàçðûâ âñåãî ïàêåòà êîíтóðíîé àðìàòóðû (10 18À-III) в ñòåíå áåç ïîëåâîãî 

àðìèðîâàíèÿ. Ýòà ñòåíà ïîëó÷èëà îòíîñèòåëüíî áîëüøиå ïîâðåæäåíèÿ, 

âûðàçèâøèåñÿ â áîëüøåì ðàñêðûòèè òðåùèí è ñèëüíîì (äî 10 ìì) ïîïåðå÷íîì 

ïеðåìåùåíèè îáðàçîâàâøèõñÿ áëîêîâ ñòåíû (ðèñ. 3.9). 

Çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé â ýòîì ôðàãìåíòå áûëà ñòåïåíü ïîâðåæäåíèÿ ñòåíû ñ 

äèàãîíàëüíûì àðìèðîâàíèåì (ðèñ. 3.10). 

Î õàðàêòåðå òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ  â ïåðåêðûòèÿõ ôðàãìåíòîâ 1 è 2 ìîæíî ñóäèòü 

ïî ðèñ. 3.11. 

 





116 

 

Рис. 3.5. Общая схема трещинообразования стен фрагмента 1 (вид изнутри) 
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Рис.3.6. Схема трещинообразования стены фрагмента 1, армированной 
крестообразными каркасами (вид снаружи). 

 

Рис.3.7. Схема трещинообразования стены фрагмента 1, армированной 
вертикальными каркасами (вид снаружи). 
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Рис.3.8. Общая схема трещинообразования стен фрагмента 2 (вид изнутри) 
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Рис. 3.9. Схема трещинообразования стены фрагмента 2 без полевого армирования 
(вид снаружи). 

 

 

Рис. 3.10. Схема трещинообразования стены фрагмента 2 с диагональным полевым 
армированием (вид снаружи). 
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Рис. 3.11. Схема трещинообразования в перекрытиях фрагментов 1 и 2 

 

3.3. Результаты инструментальных наблюдений 

 

Îáðàáîòêà ïîêàçàíèé èçìåðèòåëüíîé àïпàðàòóðû íà êàæäîì ýòàïå 

âèáðîèñïûòàíèé ôðàãìåíòîâ îñóùåñòâëÿëаñü ïðåèìóùåñòâåííî â ðåçîíàíñíûõ çîíàõ, 

êîòîðûå îïðåäåëÿëèñü ïî ðåçîíàíñíûì êðèâûì (ðèс. 3.12). 

Ïî ðåçóëüòàòàì îáðàáîòêè îñöèëëîãðàìì áûëè îïðåäåëåíû ðåçîíàíñíûå 

çíà÷åíèÿ ÷àñòîò è àìïëèòóä êîëåáàíèé, èíåðöèîííûå è âîññòàíàâëèâàþùèе óñèëèÿ, 

ëîãаðèфìè÷åñêèé äåêðåìåíò êîëåáàíèé, ïîñòðîåíû ôîðìû êîëåáàíèé ôðàãìåíòîâ. 

Àíàëèç ýòèõ äàííûõ ïîçâîëèë ñäåëàòü ðÿä ñóùåñòâåííûõ âûâîäîâ. 

Òàê, íà ðèñ. 3.13 ïðåäñòàâëåíî ïîäòâåðæäåíèå äåãðàäàöèè æåñòêîñòè ïî ìåðå 

ðîñòа èíåðöèîííîé íàãðóçêè íå òîëüêî ñàìîãî çäàíèÿ, íî и åãî îñíîâàíèÿ. 
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Çàêîíîìåðíûì ñëåäñòâèåì ýòîãî ÿâëÿåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùåå ïàäåíèå ÷àñòîòû 

ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ñèñòåìû "çäàíèå-ãðóíò". 

 

 

 

Рис. 3.12. График резонансной частоты фрагментов 1 и 2 

 

 

Рис. 3.13. График изменения жесткости здания и грунта. 
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Êàê ïîêàçàëè ðàñ÷åòû, ïðè íèçêèõ óðîâíÿõ èíåðöèîííîé íàãðóçêè ÷àñòîòà 

ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé äîñòàòî÷íî òî÷íî ìîæåò быть îïðåäåëåíà ïî ôîðìóëå 

Äàíêåðëåÿ, ó÷èòûâàþùåé ïîäàòëèâîñòü îñíîâàíèÿ. Òàê, äëÿ ôðàãìåíòà 1 íà ïåðâîì 

ýòàïå çàãðóæåíèÿ 

   

,÷òî áëèçêî к значению  

óñòàíîâëåííîму ýêñïåðèìåíòàëüíî. 

Ñ ðîñòîì èíåðöèîííîé íàãðóçêè ÷àñòîòà êîëåáàíèé ñóùåñòâåííî óìåíüøàåòñÿ, à 

ëîãàðèôìè÷åñêèé äåêðåìåíò âîçðàñòàåò (òàáë. 3.1). Îáúÿñíÿåòñÿ ýòî ðàçâèòèåì 

íåîáðàòèìûõ äåôîðìàöèé è èçìåíåíèåì îòíîøåíèÿ æåñòêîñòè çäàíèÿ è åãî 

îñíîâàíèÿ. 

 

Òàáëèöà 3.1. Èçìåíåíèå äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ôðàãìåíòà 1. 
 

Этап 
испытаний 

Момент 
дебалансо
в, mr,кгм 

Поперечная сила в 
уровне 1-го этажа, 

Q,кН 

Динамические характеристики 
Частота колебаний, 

,гц. 

Декремент 
колебаний 

1 2 3 4 5 
1 

2 

3 

5 

6 

7 

8 

89 

907 

89 

489 

1378 

2267 

1778 

460 

1650 

331 

1429 

2436 

2458 

2749 

2,82 

2,35 

2,43 

2,32 

2,06 

1,84 

1,87 

0,26 

0,26 

0,31 

 

 

 

0,40 

 

Òåîðеòè÷åñêèé ïðîãíîç ôîðì êîëåáàíèé çäàíèé ïðè íåâûñîêèõ óðîâíÿõ 

íàãðóæåíèÿ óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîâïàäàåò ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè 

äàííûìè. Ñ ðàçâèòèåì ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé ýòà ñõîäимîñòü óìåíüøàåòñÿ. 

Èíñòðóìåíòàëüíûå íàáëþäåíèÿ çà äåôîðìàöèÿìè áåòîíà è àðìàòóðû ïîçâîëèëè 

óòî÷íèòü пðиðîäó ðàçâèòèÿ íåëèíåéíûõ äåôîðìàöèé ôðàãìåíòîâ. Òàê, ïðè 

èñïûòàíèÿõ ôðàãìåíòà 1 óæå íà 5-ì ýòàïå äåôîðìàöèè ðàñòÿæåíèÿ îïîðíûõ çîí 1-ãî 

ýòàæà, âêëþ÷àâøèõ â ñâîé ñîñòàâ òåõíîëîãè÷åñêèå è ðàñòâîðíûå øâû, ñóùåñòâåííî 

ïðåâûøàëè äåôîðìàöèè ñæàòèÿ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâîâàëî îá îáðàçîâàíèè òðåùèí â 

øâàõ. Íà çàâåðøàþùåì ýòàïå èñïûòàíèй ðàñêðûòèå ýòèõ òðåùèí äîñòèãëî 0,55 ìì. 

222
xзд TTTT   

222 187,0168,024,0  ;348,0 сек

.87,2348,0/1/1 гцT  ,82,2 гц


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Â øâàõ îòìå÷àлась è íåðàâíîìåðíîñòü ñäâèãîâûõ äåâîðìàöèé. Â ñæàòîé çîíå îíè 

íåçíà÷èòåëüíû, òîãäà êàê â ðàñòÿíóòîé ôðàãìåíòà  1 íà 8 ýòàпå äîñòèãëè 0,2 ìì. 

Â ïðîöåññå èñïûòàíèé ôðàãìåíòà 1 óäàëîñü çàôèêñèðîâàòü äåôîðìàöèè 

âåðòèêàëüíûõ àðìàòóðíûõ ñòåðæíåé, óñòàíîâëåííûõ ïî ãðàíÿì ïðîñòåíêîâ 1-ãî 

ýòàæà. Íà 7 è 8 ýòàпàõ èñïûòàíèé îòíîñèòåëüíûå äåôîðìàöèè ðàñòÿæåíèÿ 

ñîîòâåòñòâåííî ñîñòàâèëè  è , ò.å. íà çàâåðøàþùåì 

ýòàïå íàãðóæåíèÿ àðìàòóðа íàõîäèëàñü â ïëàñòè÷åñêîé ñòàäèè. 

Èíñòðóìåíòàëüíûå íàáëþäåíèÿ çà äåôîðìàöèÿìè ïåðåìû÷åê ïîêàçàëè, ÷òî ïðè 

çàôèêñèðîвàííîì íàïðàâëåíèè ãîðèçîíòàëüíîé íàãðóçêè ïåðåìû÷êè (îñîáåííî 

òàâðîâîãî ñå÷åíèÿ) äåôîðìèðóþòñÿ ñ îáðàçîâàíèåì òðåùèí ëèøü íà îäíîé îïîðå, ò.å. 

ñ îäíèì ïëàñòè÷åñêèì øàðíèðîì, ïîýòîìó èõ æåñòêîñòü ñíèæàåòñÿ â ìåíüøåé 

ñòåïåíè, ÷åì ýòî îáû÷íî ïðèíÿòî ñ÷èòàòü. 

Âèáðàöèîííûå èñïûòàíèÿ ôðàãìåíòîâ 1 è 2 ïîêàçàëè áîëüøîå âëèÿíèå 

ïåðåìû÷åê íà ôîðìèðîâàíèå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ âñåãî çäàíèÿ. 

Íà ðèñ. 3.14 ïðèâåäåíû ãðàôèêè äåôîðìèðîâàíèÿ äèàãîíàëåé ñòåí ôðàãìåíòà 2. 

Èç èõ ðàññìîòðåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî åñëè íà íà÷àëüíûõ ýòàïàõ çàãðóæåíèÿ ðàáîòà 

ñòåíîâûõ ïàíåëåé áûëà óïðóãîé, òî ñ ðîñòîì èíåðöèîííîé íàãðóçêè â íàïðàâëåíèè 

ñæàòûõ äèàãîíàëåé ðàçâèëèñü ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè, à â íàïðàâëåíèè 

ðàñòÿíóòûõ ïîÿâèëèñü ïåðåñåêàþùèå èх òðåùèíû. 

 

Рис. 3.14. Графики относительных деформаций сжатых и растянутых диагоналей стен 
1-го этажа фрагмента 2. 
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3.4. Выводы 

 

Ïðîâåäåííûå âèáðàöèîííûå èñïûòàíèÿ ôðàãìåíòîâ ìîíîëèòíûõ çäàíèé ïðè 

âûñîêèõ óðîâíÿõ èíåðöèîííîé íàãðóçêè ïîçâîëèëè ñäåëàòü ñëåäóþùèå îñíîâíûå 

âûâîäû: 

1. Ïðè äèíàìè÷åñêîì íàãðóæåíèè çäàíèå ðàáîòàåò â åäèíîé ñèñòåìå ñ 

îñíîâаíèåì. Ïîñëåäíåå, â çàâèñèìîñòè îò åãî õàðàêòåðèñòèê è ïàðàìåòðîâ 

ôóíäàìåíòîâ, îêàçыâàеò çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà ôîðìèðîâàíèå êîëåáàòåëüíûõ 

ïåðåìåùåíèé çäàíèÿ. Óäåëüíûé âåñ îñíîâàíèÿ â ýòîì ïðîöåññå ìîæåò äîñòèãàòü 80% 

è áîëåå. 

Èñïîëüçîâàíèå äëÿ ìîíîëèòíûõ çäàíèé ðàçâèòûõ â ïëàíå ïëèòíûõ ôóíäàìåíòîâ 

ñíèæàåò îáùèå àìïëèòóäû êîëåáàíèé çäàíèé. 

2. Çà ñ÷åò äåãðàäàöèè æåñòêîñòè êàê ñàìîãî çäàíèÿ, òàê è åãî îñíîâàíèÿ ïî ìåðå 

ðîñòà èíåðöèîííîé íàãðóçêè ïðîèñõîäèò ïàäåíèå ÷àñòîòû ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé 

ñèñòåìû "çäàíèå - ãðóíò" è ðîñò ëîãàðèôìè÷åñêîãî äåêðåìåíòà êîëåáàíèé. 

Èçìåíÿþòñÿ è ôîðìû êîëåáàíèé çäàíèÿ, ðåàãèðóÿ íà ïðîÿâëåíèå ïëàñòè÷åñêèõ 

äåôîðìàöèé åãî êîðîáêè. 

3. Âûñîêàÿ íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü ñòåí ìîíîëèòíûõ çäàíèé ïîâûøåííîé 

ýòàæíîñòè îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðè ìèíèìàëüíîì àðìèðîâàíèè ïîëÿ ñтены è äàæå ïðè åãî 

ïîëíîì îòñóòñòâèè. Ýòîò âûâîä ñëåäóåò èç èñïûòàíèé ôðàãìåíòîâ èíòåíñèâíûìè 

äèíàìè÷åñêèìè âîçäåéñòâèÿìè, ïðåâûñèâøèìè ðàñ÷åòíûå 9-áàëëüíûå. Îтñóòñòâèå 

ïîëåâîãî àðìèðîâàíèÿ â îäíîé èç ñòåí ôðàãìåíòà 2 ïðèâåëî ê áîëüøоìó ðàñêðûòèþ 

òðåùèí ïî ïîëþ ñòåíû è âûïàäåíèþ êóñêîâ áåòîíà â ìåñòàõ ïåðåñå÷åíèÿ òðåùèí. 

Îäíàêî ïðîèçîøëî ýòî ïðè î÷åíü âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè êîëåáàíèé è 

íåçíà÷èòåëüíî  (äî 10%) ñíèçèëî íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü ñòåíû.  

4. Ðåøàþùàÿ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ñòåí ìîíîëèòíûõ 

çäàíèé, è â ïåðâóþ î÷åðåäü ïîâûøåííîé ýòàæíîñòè, ïðèíàäëåæèò êîíòóðíîé 

àðìàòóðå, óñòàíàâëèâàåìîé íà ïåðиôеðèéíûõ участках ñòåí.  

Îäíàêî ê óñòàíîâêå ýòîé àðìàòóðû ñëåäóåò îòíîñèòüñÿ âåñüìà âíèìàòåëüíî, ò.ê. 

ïðè íàðóøåíèè îïðåäåëåííûõ ïðàâèë îíà ñòàíîâèòñÿ àãðåññèâíîé ïî îòíîøåíèþ ê 

îêðóæàþùåìó åå áåòîíó â ôàçå ðàáîòû "íà ñæàòèå". Пðèíèìàÿ âî âíèìàíèå 

ñîîòâåòñòâóþùèå ðåçóëüòàòû ñòàòè÷åñêèõ èñïûòàíèé ñòåíîâûõ ïàíåëåé, îïèñàííûõ â 

ðàçäåëå 2.2, ìîæíî ýòè ïðàâèëà ñôîðìóëèðîâàòü â ñëåäóþùåì âèäå: 
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a) сòûêè êîíòóðíîé àðìàòóðû äîëæíû áûòü âûíåñåíû çà ïðåäåëû 1/4 âûñîòû 

ýòàæà íàä óðîâíåì êàæäîãî ïåðåêðûòèÿ. Êîíñòðóêöèÿ ñòûêîâ äîëæíà èñêëþ÷àòü 

ýêñöåíòðè÷íîñòü ïåðåäà÷è óñèëèé â ñòûêóåìûõ ñòåðæíÿõ; 

б) сëåäóåò ñòðåìèòüñÿ ðàñ÷åòíîå ñå÷åíèå êîнòóðíîé àðìàòóðû íàáèðàòü 

ìèíèìàëüíûì êîëè÷åñòâîì ñòåðæíåé, ò.å. ñòåðæíÿìè âîçìîæíî áîëüøеãî äèàìåòðà; 

в) в çîíàõ âîçìîæíîãî âûïó÷èâàíèÿ (приблизительно 1/4 âûñîòû ýòàæà îò óðîâíÿ 

ïåðåêðûòèÿ) êîíòóðíóþ àðìàòóðó целесообразно óñèëèâàòü êîñâåííûì 

àðìèðîâàíèåì. 

5. Àíàëèç êàðòèíû òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ â ñïëîøíûõ ñòåíàõ ïîçâîëÿåò 

îïðåäåëèòü òðàåêòîðèþ êðèòè÷åñêîé òðåùèíû äëÿ ðàñ÷åòíîé ìîäåëè òàêèх ñòåí. 

Íà÷èíàåòñÿ îíà â ðàñòÿíóòîé çîíå âûøåëåæàùåãî ýòàæà, ïðèìåðíî ïîä óãëîì 60о , 

ñïóñêàåòñÿ ê ïåðåêðûòèþ, ïðîõîäèò ïî åãî òåõíîëîãè÷åñêîìó øâó è ïîä òàêèõ æå 

óãëîì óõîäèò ê ñæàòîé çîíå íèæåëåæàùåãî ýòàæà. Òàêèì îáðàçîì òðàåêòîðèÿ 

êðèòè÷åñêîé (ðàñ÷åòíîé) òðåùèíû èìååò зигзагооáðàçíûé õàðàêòåð. 

Ýòîò âûâîä áûë ïîëîæåí â îñíîâó ðàçðàáîòêè àíàëèòè÷åñêîãî ìåòîäà ðàñ÷åòà 

øèðîêèõ ó÷àñòêîâ ñòåí ìîíîëèòíûõ çäàíèé, îïèñàííîãî â разделе 5.2. 

6. Âçàèìíûå ïîäâèæêè áëîêîâ ñòåíû ïîñëå îáðàçîâàíèÿ â íèх зигзагооáðàçíûõ 

òðåùèí ïðèâîäяò ê ñóùåñòâåííîé äèññèïàöèè ýíåðãèè êîëåáàíèé, îñîáåííî íà 

ãîðèçîíòàëüíûõ ó÷àñòêàõ òðåùèí â òåõíологи÷åñêèõ øâàõ. 

7. Cилы зацепления на наклонных участках трещин (зацепление выступов по берегам 

наклонных трещин) при многоцикловом знакопеременном загружении стен, за счет 

истирания берегов этих трещин, можно не учитывать при расчете стен по наклонному 

сечению в условиях сложного загружения. 

8. Íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå çäàíèÿ ïðè äèíàìè÷åñêîì 

çàãðóæåíèè ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ïîâåäåíèÿ åãî ïåðåìû÷åê. Ïðè îáðàçîâàíèè â 

íèõ ïëàñòè÷åñêèõ øàðíèðîâ êîíñòðóêòèâíàÿ ñèñòåìà ñòåíû çäàíèÿ ñ ïðîåìàìè ïî 

õàðàêòåðó ðàáîòû ïðèáëèæàåòñÿ ê íàáîðó âåðòèêàëüíûõ äèàôðàãì, øàðíèðíî 

ñîåäèíåííûõ â óðîâíÿõ ïåðåêðûòèé.   



126 

 

           4. ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈÅ  È  ÐÀÑ×ÅÒ  ÑÒÅÍ 
ÑÅÉÑÌÎÑÒÎÉÊÈÕ  ÌÎÍÎËÈÒÍÛÕ  ÇÄÀÍÈÉ 

 
4.1. Àíàëèç îñíîâíûõ ïðèíöèïîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ ñåéñìîñòîéêèõ  

ìîíîëèòíûõ çäàíèé. 
 

Îäèí èç îñíîâíûõ ïðèíöèïîâ îáåñïå÷åíèÿ ñåéñìîñòîéêîñòè êîíñòðóêòèâíûõ 

ñèñòåì îðèåíòèðóåò íàñ íà ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå ñíèæåíèå ñåéñìè÷åñêîé íàãðóçêè 

íà çäàíèå çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ åãî ìàññû è èñïîëüçîâàíèÿ ýôôåêòèâíûõ êîíñòðóêòèâíûõ 

ðåøåíèé. 

Ñíèæåíèå ìàññû ìîíîëèòíîãî çäàíèÿ ñ îäíîâðåìåííûì óëó÷øåíèåì åãî 

òåïëîòåõíè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé äîñòèãàåòñÿ ïóòåì çàìåíû òÿæåëîãî áåòîíà íà ëåãêèé. 

Îäíàêî, êàê ïîêàçàë îïûò âîçâåäåíèÿ çäàíèé â ñêîëüçÿùåé îïàëóáêå, òàêàÿ çàìåíà 

áåç íåîáõîäèìûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîðàáîòîê çà÷àñòóþ ïðèâîäèò ê ðåçêîìó 

ñíèæåíèþ êà÷åñòâà ìîíîëèòíûõ êîíñòðóêöèé è, êàê ñëåäñòâèå, ê ïàäåíèþ èõ íåñóùåé 

ñïîñîáíîñòè. Ïîìèìî ýòîãî ñëåäóåò ïîìíèòü, ÷òî ñòåíû èç ëåãêîãî áåòîíà íà 30-

40% õóæå ñîïðîòèâëÿþòñÿ ñðåçó, ÷åì ñòåíû èç òÿæåëîãî áåòîíà òàêîé æå ïðî÷íîñòè 

48 è îòëè÷àþòñÿ ñðàâíèòåëüíî áîëüøåé íåîäíîðîäíîñòüþ. Ïîñëåäíåå 

îáñòîÿòåëüñòâî ÷àñòî ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé òÿæåëûõ ëîêàëüíûõ ïîâðåæäåíèé óçêèõ 

ïðîñòåíêîâ è ïåðåìû÷åê ïðè çåìëåòðÿñåíèÿõ. 

 Èìåнíî â ñèëó âñåãî ñêàçàнíîãî ðåñïóáëèêàíñêèå íîðìû ÐÑÍ 13-87 76 

ðåêîìåíäóþò âíóòðåííèå ñòåíû ìîíîëèòíûõ çäàíèé âûïîëíÿòü îäíîñëîéíûìè èç 

òÿæåëîãî áåòîíà. Ïðèìåíåíèå äëÿ ýòîé öåëè ëåãêîãî áåòîíà (ïðè÷åì ñ  
1700êã/ì3) äîïóñêàåòñÿ ëèøü ïðè íàëè÷èè ñîîòâåòñòâóþùåãî òåõíèêî-

ýêîíîìè÷åñêîãî îáîñíîâàíèÿ. 

 Â ïîñëåäíèå ãîäû ïðîìûøëåííîñòü ìíîãèõ ñòðàí îñâîèëà ïðîèçâîäñòâî 

ðàçëè÷íûõ âèäîâ âûñîêîýôôåêòèâíîãî ðóëîííîãî è ïëèòíîãî óòåïëителя. Ýòî 

ïîçâîëÿåò îòêàçàòüñÿ îò òÿæåëûõ îäíîñëîéíûõ íàðóæíûõ ñòåí çäàíèé, âîçâîäèìûõ 

èç ëåãêîãî áåòîíà, â ïîëüçó ìíîãîñëîéíûõ ñòåí ñ íåñóùèì ñëîåì èç òÿæåëîãî áåòîíà. 

 Âàæíûì àñïåêòîì ñåéñìîñòîéêîñòè ëþáîãî çäàíèÿ ÿâëÿåòñÿ åãî 

ïëàíèðîâî÷íîå ðåøåíèå. 

Äëèòåëüíîå îòñóтñòâèå íîðì, ðåãëàìåíòèðóþùèõ ìîíîëèòíîå äîìîñòðîåíèå â 

ñåéñìè÷åñêèõ ðàéîíàõ, ïðèâåëî ê òîìó, ÷òî â ñòðåìëåíèè ê ïîâûøåííîé 

àðõèòåêòóðíîé âûðàçèòåëüíîñòè ìîíîëèòíûõ çäàíèé ïðîåêòèðîâùèêè ÷ðåçìåðíî 

óñëîæíÿëè èõ ïëàíèðîâî÷íûå ðåøåíèÿ. Èòîãîì ýòîãî ÿâèëîñü ñíèæåíèå 

ñåéñìîñòîéêîñòè òàêèõ çäàíèé è ïîâûøåíèå òðóäîåìêîñòè èõ âîçâåäåíèÿ, 
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óõóäøèëèñü è èõ ýêñïëóàòàöèîííûå êà÷åñòâà. Â ñâÿçè ñ ýòèì â ÐÑÍ 13-87 áûëî 

ââåäåíî òðåáîâàíèå, ÷òîáû îòíîøåíèå ïåðèìåòðà íàðóæíûõ ñòåí ê îáùåé ïëîùàäè 

ýòàæà íå ïðèâûøàëî 0,3 äëÿ ìíîãîñåêöèîííûõ çäàíèé è 0,4 - äëÿ îäíîñåêöèîííûõ. 

 Ýòèìè æå íîðìàìè áûëà çàïðåщåíà ïîäðåçêà ñòåí â íèæíèõ ýòàæàõ. 

Íàïîìíèì, ÷òî такие çäàíèÿ íåóäîâëåòâîðèòåëüíî âåëè ñåáÿ ïðè Êàðïàòñêèõ 

çåìëåòðÿñåíèÿõ (ñì. ðàçäåë 1.1.3.). 

 Äåéñòâóþùèå ÑÍèÏ II-7-81 84 î÷åíü ìàëî óäåëÿþò âíèìàíèÿ ìîíîëèòíûì 

çäàíèÿì. Òåì íå ìåíåå â íèõ ïðîñëåæèâàåòñÿ позиция îá îòíîñèòåëüíî âûñîêîé 

ñåéñìîñòîéêîñòè òàêèõ ñèñòåì. 

 Âî-ïåðâûõ, ýòè íîðìû íå íàêëàäûâàþò âûñîòíûõ îãðàíè÷åíèé íà ìîíîëèòíûå 

çäàíèÿ.  

 Âî-âòîðûõ, ïðè ïîäñ÷åòå ñåéñìè÷åñêîé íàãðóçêè âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà 2K  

(коэффициент, учитывающий конструктивные решения зданий и сооружений) 

ïðèíèìàåòñÿ áîëåå íèçêîé, ÷åì äëÿ çäàíèé äðóãèõ êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé. Òàê, äëÿ 

9-ýòàæíûõ êàðêàñíûõ, êðóïíîáëî÷íûõ, êàìåííûõ è ìîíîëèòíûõ çäàíèé çíà÷åíèå 2K  

ïðèíèìàåòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ðàâíûì 1,4; 1,4; 1,3 è 1,2. Ìåæäó òåì, íåêîòîðûå 

ñïåöèàëèñòû ñ÷èòàþò 99, 122, 126, 135, ÷òî áåñêàðêàñíûå ìîíîëèòíûå çäàíèÿ ìîãóò 

îêàçàòüñÿ ìåíåå ñåéñìîñòîéêèìè, ÷åì êàðêàñíûå â ñèëó òîãî, ÷òî ïîÿâëåíèå â èõ 

ñòåíàõ íàêëîííûõ òðåùèí âåäåò ê ñíèæåíèþ ïëàñòè÷íîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ è 

óìåíüøåíèþ ðàññåèâàíèÿ ýíåðãèè. 

 Ýòî ìíåíèå ïîëó÷èëî îòðàæåíèå â íîðìàõ ðÿäà ñòðàí. Òàê, â ðåêîìåíäàöèÿõ 

Îáùåñòâà èíæåíåðîâ-ñòðîèòåëåé Êàëèôîðíèè SEAOC (Structural Engineers 

Association of California) 93, âî âðåìåííûõ ðåêîìåíäàöèÿõ ïî ïðîåêòèðîâàíèþ 

ñåéñìîñòîéêèõ çäàíèé ÀÒÑ-3/06 (ÑØÀ) 95, Íîâîçåëàíäñêèõ íîðìàõ 120, и â 

ïðèëîæåíèè ê íîðìàì ïðîåêòèðîâàíèÿ çäàíèé â ñåéñìè÷åñêèõ ðàéîíàõ Åâðîïåéñêîãî 

êîìèòåòà ïî áåòîíó â ôîðìóëó äëÿ ðàñ÷åòà ñåéñìè÷åñêîé íàãðóçêè ââîäèòñÿ 

êîýôôèöèåíò, âåëè÷èíà êîòîðîãî äëÿ êàðêàñíûõ ñèñòåì ðàâíà 1, à äëÿ ìîíîëèòíûõ 

çäàíèé 1,5 - 2,0. 

 Ñ òàêèì ïîëîæåíèåì ìîæíî ñîãëàñèòüñÿ òîëüêî ïðè î÷åíü ñëàáîì êîíòóðíîì 

àðìèðîâàíèè è ïðè îòñóтñòâèè ïîëåâîãî àðìèðîâàíèÿ ñòåí áåñêàðêàñíûõ çäàíèé. Â 

ïðîòèâíîì ñëó÷àå ñ ïîÿâëåíèåì êîñûõ òðåùèí ïîãëîùåíèå ýíåðãèè óâåëè÷èâàåòñÿ çà 

ñ÷åò ïðîÿâëåíèÿ ñèë òðåíèÿ è çàöåïëåíèÿ 8. Âîçðàñòàåò è ïëàñòè÷íîñòü 

äåôîðìèðîâàíèÿ. Õðóïêîå ðàçðóøåíèå, êîòîðîãî îïàñàþòñÿ óïîìÿíóòûå âûøå 

àâòîðû, ïðàêòè÷åñêè èñêëþ÷àåòñÿ. В этой связи, íîðìû ðÿäà ñòðàí óñòàíàâëèâàþò 
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äîâîëüíî âûñîêèé ìèíèìóì àðìèðîâàíèÿ äëÿ ñòåí áåñêàðêàñíûõ çäàíèé (0,5% äëÿ 

âñåãî ïîëÿ ñòåíû). Ïî íàøåìó ìíåíèþ, îñíîâàííîìó íà ðåçóëüòàòàõ ñòàòè÷åñêèõ 

èñïûòàíèé ôðàãìåíòîâ ìîíîëèòíûõ ñòåí â óñëîâèÿõ ñëîæíîãî çàãðóæåíèÿ (ñì. раздел 

1.2), ýòîò ìèíèìóì ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî ñíèæåí. Óñòàíàâëèâàòü åãî, ïî-

âèäèìîìó, ñëåäóåò äèôôåðåíöèðîâàííî äëÿ ñòåí ðàçëè÷íîé ãåîìåòðèè è â 

çàâèñèìîñòè îò ðàñ÷åòíîé ñåéñìè÷íîñòè çäàíèé. 

Ñîãëàñíî ÐÑÍ 13-87 ìèíèìóì ïîëåâîãî àðìèðîâàíèÿ ñòåí ñîñòаâëÿåò 0,05%. Â 

их ïåðåñå÷åíèÿõ, â ìåñòàõ ðåçêîãî èçìåíåíèÿ òîëùèíû, ó ãðàíåé îêîííûõ è äâåðíûõ 

ïðîåìîâ äîëæíà ïðåäóñìàòðèâàòüñÿ âåðòèêàëüíàÿ àðìàòóðà ñ ïëîùàäüþ ïîïåðå÷íîãî 

ñå÷åíèÿ íå ìåíåå 2 ñì2. 

 Èç ïðèâåäåííûõ öèôð âèäíî, ÷òî íîðìû ðàçíûõ ñòðàí ïî ðàçíîìó îöåíèâàþò 

ôóíêöèè ïîëåâîãî àðìèðîâàíèÿ ñòåí. Îòñþäà è 10-ти êðàòíîå ðàçëè÷èå â íèæíèõ 

ïðåäåëàõ ìîùíîñòè ýòîãî àðìèðîâàíèÿ. 

 Ìåæäó òåì ìàòåðèàëû, èçëîæåнíûå â ïðåäûäóùåé ãëàâå, ñâèäåòåëüñòâóþò î 

òîì, ÷òî â ñèñòåìå àðìèðîâàíèÿ ìîíîëèòíûõ ñòåí ãëàâåíñòâóþùàÿ ðîëü ïðèíàäëåæèò 

êîíòóðíîìó àðìèðîâàíèþ. Ïðè÷åì åãî ñëåäóåò ðàñïîëаãàòü êîíöåíòðèðîâàííî ó 

ãðàíåé øèðîêèõ ïðîåìîâ, в ñîïðÿæåíèÿõ ñòåí, ó èõ òîðöîâ. Âàæíûì ìîìåíòîì â 

êîíñòðóèðîâàíèè ñòåí ÿâëÿеòñÿ ïðåäîòâðàùåíèе âûïó÷èâàíèÿ âåðòèêàëüíûõ 

êîíòóðíûõ ñòåðæíåé. Êàê ìû ìîãëè óáåäèòüñÿ, äîñòè÷ü ýòîãî ìîæíî ñ ïîìîùüþ 

ñïèðàëüíîãî àðìèðîâàíèÿ êîíòóðíûõ ñòåðæíåé â ðàéîíå ïåðåêðûòèé (ïðèìåðíî íà 

âûñîòó, ðàâíóþ 1/4 ýòàæà). Îò òðàäèöèîííîãî ïðèìåíåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ 

àðìàòóðíûõ êàðêàñîâ ñ áëèçêèì ðàñïîëîæåíèåì ðàáî÷èõ ñòåðæíåé ê ïîâåðõíîñòÿì 

ñòåí ñëåäóåò îòêàçàòüñÿ. Öåëåñîîáðàçíî íåîáõîäèìóþ êîíòóðíóþ àðìàòóðó 

ïðåäñòàâëÿòü íà êàæäîì ó÷àñòêå ñòåí îäíèì ñòåðæíåì, ëèáî íåñêîëüêèìè ñòåðæíÿìè, 

ñîåäèíåííûìè ñâàðêîé â ïó÷åê, óñèëåííûé ñïèðàëüíûì àðìèðîâàíèåì (ðèñ. 4.1, b.). 

Âîçâðàùàÿñü ê ïîëåâîìó àðìèðîâàíèþ ñòåí íàïîìíиì, ÷òî îïûòы ñ èõ 

ôðàãìåíòàìè ïðîäеìîíñòðèðîâàëè íåãàòèâíûå ïîñëåäñòâèÿ ÷ðåçìåðíî ìîùíîãî 

àðìèðîâàíèÿ ïîëÿ ñòåí. Ïðè äîñòàòî÷íîì êîíòóðíîì àðìèðîâàíèè ôóíêöèè 

ïîëåâîãî àðìèðîâàíèÿ äîëæíû ñâîäèòüñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ê ïðåäîòâðàùåíèþ 

÷ðåçìåðíîãî ðàñêðûòèÿ íàêëîííûõ òðåùèí è îáåñïå÷åíèþ âûñîêîé ïëàñòè÷íîñòè 

äåôîðìèðîâàíèÿ ñòåí. Ýòè ôóíêöèè íàèáîëåå óñïåøíî âûïîëíÿþò íàêëîííûå èëè 

äèàãîíàëüíûå малоìåòàëëîåìêèå êàðêàñû. 
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Рис. 4.1. Применяемые на практике (a) и рекомендуемые (b) схемы контурного 
армирования стен монолитных зданий. 
 

  

 Ïîìèìî êîíòóðíîãî è ïîëåâîãî àðìèðîâàíèÿ ñòåí öåëåñîîáðàçíî 

òåõíîëîãè÷åñêèå øâû â ïðåäåëàõ ãîðèçîíòàëüíûõ ó÷àñòêîâ ðàñ÷åòíûõ 

çèãçàãîîáðàçíûõ íàêëîííûõ ñå÷åíèé óñèëèòü âåðòèêàëüíûìè àðìàòóðíûìè 

êîðîòûøàìè. Ýòîò ïðèåì óâåëè÷èò ñîïðîòèâëåíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ øâîâ ñäâèãó è 

îãðàíè÷èò их ñäâèãîâûå äåôîðìàöèè  ïðè ïîÿâëåíèè â íèõ òðåùèí.  

 Ñóììèðóÿ âñå ðàññìîòðåííûå âûøå àñïåêòû êîíñòðóèðîâàíèÿ ñòåí 

ìîíîëèòíûõ çäàíèé, ìîæíî ïðåäñòàâèòü ðåêîìåíäóåìóþ ñõåìó èõ àðìèðîâàíèÿ, êàê 

ïîêàçàíî íà ðèñ. 4.2. Êàê âèäèì, â ýòîé ñõåìå ðåêîìåíäóåòñÿ ñïåöèàëüíîå 

àðìèðîâàíèå ïåðåìû÷åê ñ ïîìîùüþ îðòîãîíàëüíûõ ñòåðæíåé è äèàãîíàëüíûõ 

êàðêàñîâ. Òàêàÿ ñõåìà àðìèðîâàíèÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðåêîìåíäóåòñÿ äàæå ó÷åáíîé 

ëèòåðàòóðîé 58. 
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Рис. 4.2.Предлагаемая схема армирования монолитных стен. 

1-антисейсмическая арматура; 2 – арматура, работающая на внецентренное сжатие 

(на фасаде стены условно не показана); 3 – противосдвиговые коротыши. 

 

Ïîâåäåíèå óçêèõ ïðîñòåíêîâ â ñîñòàâå ñòåí çäàíèé ïîêà èçó÷åíî íåäîñòàòî÷íî 

ïîëíî. Äî âîñïîëíåíèÿ ýòîãî ïðîáåëà ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü àðìèðîâàòü èõ 

êîíòóðíîé àðìàòóðîé è ãîðèçîíòàëüíîé ïîïåðå÷íîé (ñì. ðèñ. 4.2.). 

 Â ìîíîëèòíûõ çäàíèÿõ ïåðåêðûòèÿ ìîãóò âûïîëíÿòьñÿ ñáîðíûìè, ñáîðíî-

ìîíîëèòíûìè è ìîíîëèòíûìè. Ñ ïîçèöèé ñåéñìîñòîéêîñòè ïðèîðèòåò â ýòîì 

ïåðå÷íå ïðèíàäëåæèò ìîíîëèòíûì ïåðåêðûòèÿì. Èõ ðàñ÷åò âûïîëíÿåòñÿ äâàæäû: â 

ñòàäèè èçãîòîâëåíèÿ è ýêñïëóàòàöèè. 

 Ñáîðíî-ìîíîëèòíûå ïåðåêðûòèÿ âûïîëíÿþò â äâóõ âàðèàíòàõ: ñ óñòðîéñòâîì 

ìîíîëèòíûõ ýëåìåíòîâ ïî ñå÷åíèþ è â ïëàíå. Ïðåäïî÷òение ñëåäóåò îòäàâàòü 

ïåðâîìó êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêîìó ðåøåíèþ. Ñîãëàñíî ÐÑÍ 13-87 ñáîðíî-

ìîíîëèòíûå ïåðåêðûòèÿ â ïëàíå  äîïóñêàåòñÿ ïðèìåíÿòü ëèøü â òîì ñëó÷àå, åñëè â 

ïåðåêðûòèÿõ íåîáõîäèìî îñòàâëÿòü òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîåìû äëÿ ìîíòàæà 

êðóïíîðàçìåðíûõ ýëåìåíòîâ. 
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 Ñáîðíî-ìîíîëèòíûå ïåðåêðûòèÿ ïî ñå÷åíèþ âûïîëíÿþò ñ èñïîëüçîâàíèåì 

ñáîðíûõ æåëåçîáåòîííûõ ïëèò (ñêîðëóï) òîëùèíîé 40-60 ìì, èãðàþùèõ ðîëü 

îñòàâëÿåìîé îïàëóáêè.  

 Ñáîðíûå è ñáîðíî-ìîíîëèòíûå ïåðåêðûòèÿ öåëåñîîáðàçíî изготавливать 

íåðàçðåçíûìè. Ðàсñìàòðèâàþòñÿ äâà ñîñòîÿíèÿ èõ ðàáîòû: äî è ïîñëå âûïîëíåíèÿ 

ñòûêîâ. Â ïåðâîì ñîñòîÿíèè ïëèòû ïåðåêðûòèé ðàссìàòðèâàþòñÿ êàê îäíîïðîëåòíûå 

ñòàòè÷åñêè îïðåäåëèìûå êîíñòðóêöèè, çàãðóæåííûå ñîáñòâåííûì âåñîì, à òàêæå 

âåñîì îïàëóáêè, ñêëàäèðóåìûõ ìàòåðèàëîâ è ðàáî÷èõ. Ïîñëå óñòðîéñòâà ñòûêîâ 

ñáîðíîå ïåðåêðûòèå ïðåâðàùàåòñÿ â íåðàçðåçíóþ êîíñòðóêöèþ, â êîòîðîé, 

âñëåäñòâèå ðàçâèòèÿ äåôîðìàöèé ïîëçó÷åñòè, ïðîèñõîäèò ïåðåðàñïðåäåëåíèå óñèëèé. 

Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè ðàñ÷åòå ïåðåêðûòèé â ñòàäèè 

ýêñïëóàòàöèè. 

 Â ïîñëåäíèå ãîäû ñïåöèàëèñòû ñåéñìîñòîéêîãî ñòðîèòåëüñòâà ðàçëè÷íûõ 

ñòðàí óñèëåííî îáðàùàþò âíèìàíèå ïðîåêòèðîâùèêîâ íà òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî 

ñåéñìîñòîéêîñòü ëþáîãî çäàíèÿ çàâèñèò íå òîëüêî îò åãî ïðî÷íîñòíûõ ïîêàçàòåëåé, 

íî è îò ñïîñîáíîñòè ê ïëàñòè÷åñêîìó äåôîðìèðîâàíèþ. Ýòî óáåäèòåëüíî äîêàçàëè 

ñîîòâåòñòâóþùèå èññëåäîâàíèÿ, â òîì ÷èñëå è íàòóðíûå âèáðàöèîííûå èñïûòàíèÿ 

çäàíèé 8. 

 Ñïîñîáíîñòü çäàíèÿ ê ïëàñòè÷åñêîìó äåôîðìèðîâàíèþ ïðèíÿòî îöåíèâàòü 

êîýôôèöèåíòîì , ïðåäñòàâëÿþùèì îòíîøåíèå ïåðåìåùåíèÿ ïðè ìàêñèìàëüíîé 

íàãðóçêå ( max ) ê ïðåäåëüíîìó ïåðåìåùåíèþ ïðè óïðóãîì äåôîðìèðîâàíèè (ðèñ. 

4.3.). Íåêîòîðûå èññëåäîâàòåëè (íàïðèìåð, Þ. Áàðêîâ, 13, Ò. Ðàulay 124, S. Mau è 

T. Hsu 112) ïðåäëàãàþò îïðåäåëÿòü max  íà íèñõîäÿùåé âåòâè ãðàôèêà 

ïåðåìåùåíèé. 

 Íîðìû ðÿäà ñòðàí òðåáóþò, ÷òîáû çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà   äëÿ 

ñåéñìîñòîéêèõ çäàíèé áûëî íå ìåíåå 4. Мàòåðèàëы раздела 1.2 свидетельствуют, что 

ìîíîëèòíûå çäàíèÿ, êàê ïðàâèëî, óäîâëåòâîðÿþò ýòîìó óñëîâèþ. 

Европейский сòàíäàðò Åurocode 2 102 íîðìèðóåò òðè óðîâíÿ ïëàñòè÷íîñòè 

äåôîðìèðîâàíèÿ çäàíèé. Ïåðâûé èç íèõ ïðèäàåòñÿ çäàíèÿì, ïðîåêòèðóåìûì ïî 

îáû÷íûì ïðèíöèïàì. Âòîðîé ñîîòâåòñòâóåò êîíñòðóêòèâíûì системам, не 

подверженным õðóïêîму ðàçðóøåíèю, è îáåñïå÷èâàþùèì èõ íåëèíåéíîå (íî íå 

ñòàáèëüíîå) äåôîðìèðîâàíèå ïðè ìíîãîêðàòíûõ çíàêîïåðåìåííûõ  íàãðóæåíèÿõ. 

Íàèëó÷øèìè ñ÷èòàþòñÿ êîíñòðóêòèâíûå ñèñòåìû ñ òðåòüèì óðîâíåì ïëàñòè÷íîñòè, 

äåôîðìèðóþùèåñÿ ñòàáèëüíî áåç ñíèæåíèÿ æåñòêîñòè è íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ïðè 
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çíàêîïåðåìåííîé íàãðóçêå, è õàðàêòåðèçóþùèåñÿ ÿâíî âûðàæåííîé ñïîñîáíîñòüþ ê 

ïåðåðàñïðåäåëåíèþ óñèëèé ìåæäó êîíñòðóêòèâíûìè ýëåìåíòàìè è áîëüøеìó 

ðàññåèâàíèþ ýíåðãèè. 

 

 

 

Рис. 4.3. К определению коэффициента пластичности  . 

 

 Óðîâåíü ïëàñòè÷íîñòè, äîñòèãàåìûé ïðè ïðîåêòèðîâàíèè çäàíèÿ 

ñîîòâåòñòâóþùèì âûáîðîì åãî êîíñòðóêòèâíîãî ðåøåíèÿ, èìååò íå òîëüêî 

êà÷åñòâåííîå çíà÷åíèå. Îí ó÷èòûâàåòñÿ ïðè ðàñ÷åòå ñåéñìè÷åñêîé íàãðóçêè 

óìíîæåíèåì åå íà ñîîòâåòñòâóþùèé êîýôôèöèåíò. Äëÿ çäàíèé I, II, è III óðîâíåé 

ïëàñòè÷íîñòè ýòîò êîýôôèöèåíò íàçíà÷àåòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ðаâíûì 1,82; 1,5 è 1,0. 

 Êàê îòìå÷àëîñü â разделе 1.2, íàòóðíûå âèáðîäèíàìè÷åñêèå èñïûòàíèÿ 

ìîíîëèòíûõ çäàíèé ïîêàçàëè, ÷òî ïëàñòè÷íîñòü èõ äåôîðìèðîâàíèÿ ñóùåñòâåííî 

çàâèñèò îò íàëè÷èÿ â íèõ âåðòèêàëüíûõ è ãîðèçîíòàëüíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ øâîâ è 

êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé èõ âûïîëíåíèÿ. 

Íåîáõîäèìîñòü óñòðîéñòâà âåðòèêàëüíûõ ñòûêîâ â ìîíîëèòíûõ ñòåíàõ 

âîçíèêàåò ïî ãðàíèöàì çàõâàòîê ïðè ðàçäåëüíîì áåòîíèðîâàíèè âçàèìíî-

ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ñòåí, ïðè ïðèìåíåíèè ðàçíûõ âèäîâ áåòîíà äëÿ íàðóæíûõ è 

âíóòðåííèõ ñòåí, ïðè èñïîëüçîâàíèè ñáîðíûõ âåíòèëÿöèîííûõ áëîêîâ è â äðóãèõ 

àíàëîãè÷íûõ ñèòóàöèÿõ. Ñóùåñòâóþò òðè îñíîâíûõ òèïà âåðòèêàëüíûõ ñòûêîâ: 

Qu
Qu
(  <1)

Qy

y max

max
y

Q
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òîðöåâûå, ôðîíòàëüíûå è ôðîíòàëüíî-òîðöåâûå (ðèñ. 4.4). Òðàäèöèîííî ýòè øâû 

êîíñòðóèðóþòñÿ òàê, ÷òîáû áûòü ðàâíîïðî÷íûìè ñ ñå÷åíèÿìè ñòûêóåìûõ ýëåìåíòîâ. 

Ýòîò æå ïðèíöèï ïðîñëåæèâàåòñÿ â ðàçëè÷íûõ “Рåêîìåíäàöèÿõ” â îòíîøåíèè 

ãîðèçîíòàëüíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ øâîâ, îáðàçóþùèõñÿ â óðîâíÿõ ïåðåêðûòèé ïðè 

âîçâåäåíèè çäàíèé â ïåðåñòàâíûõ îïàëóáêàõ. Îäíàêî, êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàçäåëå 

1.2.2, â ñèëó ðÿäà ïðè÷èí íà ïðàêòèêå ýòî óñëîâèå íå âûïîëíÿåòñÿ. Ïîýòîìó â 

ðàñ÷åòàõ ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïîâûøåííóþ äåôîðìàòèâíîñòü çäàíèé ñ 

òåõíîëîãè÷åñêèìè øâàìè è îñîáåííîñòè äîñòèæåíèÿ èìè ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè 

ñåéñìè÷åñêîì âîçäåéñòâèè (ñì.ðàçäåëû 2 è 5.2.). 

 

 

 

Рис. 4.4. Вертикальные соединения монолитных стен: а) торцевое , b) фронтально-

торцевое , c) фронтальное 

1 - внутренняя поперечная стена; 2 - наружная стена ; 3 - горизонтальная арматурная 

связь; 4 - вертикальный каркас; 5 - тканая сетка с ячейкой 1x1 см; 6 - внутренняя 

продольная стена; 7 - горизонтальный каркас; 8 - отверстие в стене для устройства 

шпонки 

 

16

823

1

77454

23

1

a) b) c)
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Â ìîíîëèòíûõ çäàíèÿõ âûïîëíÿþò êîíòàêòíûå (ðèñ. 4.5 à-â), 

êîìáèíèðîâàííûå (ðèñ. 4.5 ã-ä) è ïëàòôîðìåííûå (ðèñ. 4.5 å) ãîðèçîíòàëüíûå ñòûêè, 

ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ îñóùåñòâëÿþòñÿ ñîïðÿæåíèÿ ñòåí ìåæäó ñîáîé ïî âûñîòå çäàíèÿ 

è ñ ïåðåêðûòèÿìè. Íàèáîëüøåé íåñóùåé ñïîñîáíîñòüþ ïðè ñæàòèè è ñðåçå îáëàäàþò 

êîíòàêòíûå ñòûêè, ÷åðåç êîòîðûå ïðîïóñêàþò âåðòèêàëüíûå ñòåðæíè ïîëåâîé 

àðìàòóðû 8. 

 

Рис. 4.5.Горизонтальные технологические швы монолитных стен 

а, б - при возведении монолитных стен и  перекрытий в едином технологическом 

цикле в объемно-переставной опалубке; в - при возведении монолитных стен и  

перекрытий в крупнощитовой опалубке; г-е - при возведении монолитных стен в 

крупнощитовой и блочной опалубках с устройством сборных перекрытий; 1 - 

монолитная стена; 2 - монолитное перекрытие; 3 - технологический шов; 4 – сборное 

перекрытие; 5 – растворный шов 

 

 Îáñëåäîâàíèåì ìîíîëèòíûõ çäàíèé ïîñëå Êàðïàòñêèõ çåìëåòðÿñåíèé 

óñòàíîâëåííî, ÷òî çíà÷èòåëüíûé îáùèé óøåðá áûë íàíåñåí èì âñëåäñòâèе òÿæåëûõ 

ïîâðåæäåíèé ìåëêîøòó÷íûõ ïåðåãîðîäîê èç êèðïè÷à, ãèïñîëèòîâûõ è èçâåñòíÿêîâûõ 

ïëèò. Òàêèå ïåðåãîðîäêè îáû÷íî æåñòêî ñîåäèíÿþòñÿ ñ êàïèòàëüíûìè ñòåíàìè è 

ïåðåêðûòèÿìè. Ïðè ñåéñìè÷åñêîì âîçäåéñòâèè âñëåäñòâèå ñîâìåñòíîé ðàáîòû ýòèõ 

êîíñòðóêöèé è ïåðåãîðîäîê ïðîèñõîäèò ðàçðóøåíèе ïîñëåäíèõ, вследствие  èõ 

ïðîäîëüíîго èçãèáа. Ïîýòîìó æåëàòåëüíî ïåðåãîðîäêè âûïîëíÿòü 

êðóïíîïàíåëüíûìè, à êðåïëåíèÿ èõ äîëæíî осуществляться ïî “ìàÿòíèêîâîé” ñõåìå, 

2 3

1

a)

1

2

б)

3

1

2

в)

3

3

г)

3

д)
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ò.å. ñ çàçîðîì ìåæäó íèìè è êàïèòàëüíûìè ñòåíàìè è ïåðåêðûòèÿìè с установкой 

ограничителей перемещений из плоскости. 

Â çàêëþ÷åíèå íàñòîÿùåãî ðàçäåëà îòìåòèì, ÷òî, ïðîåêòèðóÿ ëþáîå çäàíèå äëÿ 

ñåéñìè÷åñêîãî ðàéîíà, необходимо èìåòü â âèäó, ÷òî â ñèëó ðàçëè÷íûõ 

îáñòîÿòåëüñòâ, îíî ìîæåò ïîëó÷èòü ïðè çåìëåòðÿñåíèè ïîâðåæäåíèÿ, òðåáóþùèå 

îïåðàòèâíîãî óñòðàíåíèÿ. Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî êîíñòðóêòèâíîå ðåøåíèå çäàíèÿ, â 

òîì ÷èñëå è ìîíîëèòíîãî, äîëæíî áûòü ðåìîíòíîñïîñîáíûì. Äî ñèõ ïîð ïðè 

ïðîåêòèðîâàíèè ìîíîëèòíûõ çäàíèé ýòî òðåáîâàíèå èãíîðèðîâàëîñü. 

 

4.2. Сîñòîяíèå òåîðèè ðàñчåòà ìîíîëèòíûõ çäàíèé 

4.2.1. Îáùèå ñâåäåíèÿ 

 

 Êàê èçâåñòíî, ðàñ÷åò ëþáîé êîíñòðóêòèâíîé ñèñòåìû ñîñòîèò èç òðåõ ÷àñòåé, à 

èìåííî: 

 a) ôîðìèðîâàíèÿ åå ðàñ÷åòíîé ìîäåëè ñ îïðåäåëåíèåì âåëè÷èí è ñõåìû 

ïðèëîæåíèÿ äåéñòâóþùèõ íàãðóçîê (âêëþ÷àÿ ñåéñìè÷åñêóþ); 

 b) îïðåäåëåíèÿ óñèëèé â ðàñ÷åòíûõ ñå÷åíèÿõ îñíîâíûõ êîíñòðóêòèâíûõ 

ýëåìåíòîâ; 

 c) ïîäáîðà ñå÷åíèé ýòèõ ýëåìåíòîâ (ëèáî ïðîâåðêè èõ ïðî÷íîñòè ïðè çàäàííûõ 

êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðàõ). 

 Êîðîòêî ðàññìîòðèì ñåãîäíÿøíåå ñîñòîÿíèå ýòèõ ðàçäåëîâ ðàñ÷åòà, 

ïðèìåíèòåëüíî ê ìîíîëèòíûì çäàíèÿì. 

 Ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü çäàíèÿ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå îäíîìåðíîãî 

ñòåðæíÿ, äâóõìåðíîé ïëàñòèíû (îáúåäèíÿþùåé â ñåáå âñå ñòåíû îäíîãî íàïðàâëåíèÿ) 

è òðåõìåðíîé ñèñòåìû, íàèáîëåå áëèçêî âîñïðîèçâîäÿùåé ôèçè÷åñêèé îðèãèíàë. 

 Ïðè ôîðìèðîâàíèè ðàñ÷åòíîé ìîäåëè çäàíèÿ íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü 

äåéñòâóþùèå íà íåãî ñåéñìè÷åñêèå ñèëû. Äëÿ ýòîãî ñóùåñòâóþò äâå ìåòîäèêè: 

ïðèáëèæåííàÿ (ðåêîìåíäóåìàÿ ÑÍèÏ II-7-81 äëÿ îðäèíàðíûõ çäàíèé âûñîòîé äî 16 

ýòàæåé), èñïîëüçóþùàÿ ñòàíäàðòíûå ãðàôèêè êîýôôèöèåíòà äèíàìè÷íîñòè i , è 

ìåòîäèêà, îñíîâàííàÿ íà ïðèìåíåíèè ðåàëüíûõ èëè ñèíòåçèðîâàííûõ àêñåëåðîãðàìì 

çåìëåòðÿñåíèé. 

 Âèáðàöèîííûìè íàòóðíûìè èñïûòàíèÿìè çäàíèé óñòàíîâëåíî ñóùåñòâåííîå 

âëèÿíèå íà âåëè÷èíó ñåéñìè÷åñêèõ ñèë ïîäàòëèâîñòè îñíîâàíèÿ. Ýòà õàðàêòåðèñòèêà 

îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâå ñîîòâåòñòâóþùèõ ãåîëîãè÷åñêèõ èçûñêàíèé. Ó÷åò 
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ïîäàòëèâîñòè îñíîâàíèÿ ïîçâîëÿåò çàìåòíî ñíèçèòü ðàñ÷åòíóþ ñåéñìè÷åñêóþ 

íàãðóçêó íà çäàíèå. 

 Î âëèÿíèè ïîäàòëèâîñòè îñíîâàíèÿ íà ðàñ÷åòíûå äèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû 

çäàíèÿ ìîæíî ñóäèòü ïî ôîðìóëàì:  

 

     ;
2

1
2

1
2

11 
TTTT

fc
          (4.1.) 
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XX 
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






 



11
11  ,        (4.2.) 

 ãäå: 

 1T -ïåðèîä ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé çäàíèÿ íà ðåàëüíîì îñíîâàíèè; 

 )(1 cT  - ïåðèîä îñíîâíîãî òîíà êîëåáàíèé çäàíèÿ íà àáñîëþòíî æåñòêîì 

îñíîâàíèè. Îïðåäåëÿåòñÿ ïî ïðîãðàììàì, ðåàëèçóþùèì ÌÊÝ, ëèáî ïî 

ýìïèðè÷åñêèì ôîðìóëàì. 

 )(1 fT , )(1T  - ïîðöèàëüíûå ïåðèîäû ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé, îáóñëîâëåííûå 

ñîîòâåòñòâåííî ñêîëüæåíèåì ïî ãðóíòó îñíîâàíèÿ è êà÷àíèåì íà íåì; 

 

gK

Q
T

f
c


 2)(1 ;          (4.3.) 

gK

Q
HT





 

33,0
2)(1   ,          (4.4.) 

 jX1 (c) - îðäèíàòà ïåðâîé ôîðìû êîëåáàíèé æåñòêî çàùåìëåííîãî çäàíèÿ. 

Îïðåäåëÿåòñÿ êàê åãî ïðîãèá â óðîâíå j -ãî ýòàæà ïðè äåéñòâèè ñèñòåìû åäèíè÷íûõ 

ñèë â i -òûõ óðîâíÿõ; 

 ,Q iQ  - âåñ çäàíèÿ è åãî i -ãî ýòàæà; 

 iH , jH  - ðàññòîÿíèå îò ïîäîøâû ôóíäàìåíòà ñîîòâåòñòâåííî äî åãî i -ãî è j -

ãî ýòàæåé; 

 g  - óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè; 

 fK , K - êîýôôèöèåíòû æåñòêîñòè îñíîâàíèÿ ïðè ñäâèãå è ïîâîðîòå; 
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FCK ff  :           (4.5.) 

jZCK z  ,           (4.6.) 

 ãäå: 

 cgC , zC  - êîýôôèöèåíòы óïðóãîãî ðàâíîìåðíîãî ñäâèãà è ñæàòèÿ ãðóíòà. 

Îïðåäåëÿþòñÿ ïî ÑÍèÏ II-19-79 85, ëèáî ýêñïåðèìåíòàëüíî ïî ìåòîäèêå, 

ðàçðàáîòàííîé ÖÍÈÈÝÏæèëèùà. 

 ,F J  - ïëîùàäü ïîäîøâû ôóíäàìåíòà è ìîìåíò åå èíåðöèè îòíîñèòåëüíî 

íåéòðàëüíîé îñè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé íàïðàâëåíèþ äåéñòâèÿ ãîðèçîíòàëüíîé 

ñåéñìè÷åñêîé íàãðóçêè. 

 Ïðè îïðåäåëåíèè ñåéñìè÷åñêèõ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà ìîíîëèòíîå çäàíèå, 

íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî ïî âûñîòå åãî ñòåíû ðàçðåçàíû òåõíîëîãè÷åñêèìè øâàìè, 

îáðàçóþùèìèñÿ ïî ïëîñêîñòÿì êîíòàêòà ïåðåêðûòèé ñî ñòåíàìè. Â ýòîé ñâÿçè 

ðåñïóáëèêàíñêèå íîðìû 76 ðåêîìåíäóþò ïðèáëèæåííî ó÷èòûâàòü ïîäàòëèâîñòü 

òàêèõ øâîâ ïóòåì çàìåíû ìîäóëÿ äåôîðìàöèé áåòîíà ( bE ) íà ïðèâåäåííûé ìîäóëü 

äåôîðìàöèé ( redbE . ): 

 

rwbl

e
redb

KAEH

H
E

//
.


  ,        (4.7.) 

 ãäå: 

 le HH , - âûñîòà ýòàæà ìåæäó îñÿìè ïåðåêðûòèé è â ñâåòó; 

 wA - ãîðèçîíòàëüíàÿ ïëîùàäü òåõíîëîãè÷åñêîãî øâà; 

 rK  - êîýôôèöèåíò æåñòêîñòè ïðè ñæàòèè ãîðèçîíòàëüíîãî ñîïðÿæåíèÿ ñòåí â 

óðîâíå òåõíîëîãè÷åñêîãî øâà; 
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 ,         (4.8.) 

 

 ãäå: ci  - êîýôôèöèåíò ïîäàòëèâîñòè â i -òîì óðîâíå òåõíîëîãè÷åñêèõ è 

ðàñòâîðíûõ (ïîä ñáîðíûìè ïåðåêðûòèÿìè) øâîâ ïðè ñæàòèè. Íîðìèðóåòñÿ ÐÑÍ 13-

87; 
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 n - êîëè÷åñòâî òåõíîëîãè÷åñêèõ è ðàñòâîðíûõ øâîâ â óðîâíå 

ðàññìàòðèâàåìîãî ñòûêîâîãî ñîåäèíåíèÿ; 

 ph  -òîëùèíà ïåðåêðûòèÿ; 

bE' - ìîäóëü óïðóãîñòè ïëèò ïåðåêðûòèÿ ïðè êîíòàêòíîì è ïëàòôîðìåííîì òèïå 

ñòûêîâîãî ñîåäèíåíèÿ è ó÷àñòêà ñòåíû â ïðåäåëàõ âûñîòû ïåðåêðûòèÿ ïðè 

êîìáèíèðîâàííîì òèïå ñòûêîâîãî ñîåäèíåíèÿ.  

 Ïîñëåäíèå 10 ëåò ñïåêòðàëüíûé ìåòîä ðàñ÷åòà ñåéñìè÷åñêèõ ñèë ñ 

èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíûõ ãðàôèêîâ êîýôôèöèåíòà i , ïîäâåðãàåòñÿ ñåðüåçíîé 

êðèòèêå. Â ðàáîòàõ ìíîãèõ èññëåäîâàòåëåé ïðèâîäÿòñÿ ïðèìåðû çàìåòíîãî 

çàíèæåíèÿ çíà÷åíèé ñåéñìè÷åñêèõ íàãðóçîê, îïðåäåëåííûõ ïî ýòîé ìåòîäèêå. Âîò 

ïî÷åìó íîðìû áîëüøèíñòâà ñòðàí òðåáóþò, ÷òîáû îòâåòñòâåííûå (â òîì ÷èñëå 

âûñîòíûå) çäàíèÿ ðàññ÷èòûâàëèñü ïî ðåàëüíûì àêñåëåðîãðàììàì. Â ýòèõ ñòðàíàõ 

îáû÷íî ñóùåñòâóþò àëüáîìû öèôðîâûõ àêñåëåðîãðàìì, ñðåäè êîòîðûõ ìîæíî 

âûáðàòü çàïèñè ñ ïðåîáëàäàþùèìè ïåðèîäàìè, õàðàêòåðíûìè äëÿ êîíêðåòíîé 

ñòðîèòåëüíîé ïëîùàäêè. Åñòü òàêîé àëüáîì è â Ìîëäîâå. Çàìåòèì, ÷òî ïðè ðàñ÷åòå 

çäàíèé ïî ðåàëüíûì àêñåëåðîãðàììàì ïðèõîäèòñÿ ñîçäàâàòü íåëèíåéíî 

äåôîðìèðóåìûå ðàñ÷åòíûå ìîäåëè çäàíèé ñ ó÷åòîì ëîêàëüíûõ ïîâðåæäåíèé åãî 

êîíñòðóêöèé è ðàçâèòèÿ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé â îñíîâàíèè. Ïîíÿòíî, ÷òî 

ñîçäàíèå òàêèõ ìîäåëåé íàòàëêèâàåòñÿ íà ñåðüåçíûå òðóäíîñòè, ïðåîäîëåòü êîòîðûå 

ìîæíî çà÷àñòóþ òîëüêî ñ ïîìîùüþ ñîîòâåòñòâóþùèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. 

 Êàê îòìå÷àåòñÿ â 48, òàêèå ñâåäåíèÿ íåîáõîäèìû äëÿ îöåíêè âîçìîæíîñòè 

äîñòèæåíèÿ çäàíèåì ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ñîãëàñíî 76 ìàêñèìàëüíûå 

îòíîñèòåëüíûå ãîðèçîíòàëüíûå ñìåùåíèÿ âåðõà çäàíèÿ (  / H ) è îòäåëüíûõ åãî 

ýòàæåé ii H  ïðè ðàñ÷åòíîì ñåéñìè÷åñêîì âîçäåéñòâèè íå äîëæíû ïðåâûøàòü 

1/500. 

 Ïðèìåíÿåìûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ âû÷èñëèòåëüíûå êîìïëåêñû äëÿ ðàñ÷åòà 

çäàíèé, êàê ïðàâèëî, äàþò íå òîëüêî çíà÷åíèÿ äåéñòâóþùèõ ñåéñìè÷åñêèõ ñèë, íî è 

âåëè÷èíû óñèëèé, âîçíèêàþùèõ â åãî êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòàõ. Ýòî, íåñîìíåííî, 

óäîáíî äëÿ ïðîåêòèðîâùèêà, îäíàêî çäåñü ñëåäóåò èìåòü â âèäó äâà îáñòîÿòåëüñòâà. 

 Âî-ïåðâûõ, áîëüøèíñòâî èç àïðîáèðîâàííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ êîìïëåêñîâ, 

ðàññìàòðèâàþò óïðóãîå äåôîðìèðîâàíèå çäàíèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, íå ó÷èòûâàþò 

ïåðåðàñïðåäåëåíèя óñèëèé â åãî ýëåìåíòàõ âñëåäñòâèå ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé. 
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 Âî-âòîðûõ, â ñîâðåìåííûõ ðàñ÷åòíûõ ìîäåëÿõ ìîíîëèòíûõ çäàíèé 

òåõíîëîãè÷åñêèå øâû, êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå, ó÷èòûâàþòñÿ íå ëîêàëüíî â ìåñòàõ 

èõ ôàêòè÷åñêîãî ðàñïîëîæåíèÿ, à êàê áû ðàññðåäîòà÷èâàþòñÿ ïî âñåìó îáúåìó 

çäàíèÿ çà ñ÷åò çàìåíû bE íà redbE .  (ñì. ôîðìóëó 4.7.). 

 Ýòè è íåêîòîðûå äðóãèå îáñòîÿòåëüñòâà, ðàññìîòðåííûå â ðàáîòå 48, 

äîâîëüíî ñåðüåçíî èñêàæàþò êàðòèíó óñèëèé â ýëåìåíòàõ çäàíèÿ. Îñâîáîäèòüñÿ æå îò 

ýòèõ ïîãðåøíîñòåé ïîêà äîâîëüíî òðóäíî. 

 Ñ íåìåíüøèìè òðóäíîñòÿìè ïðèõîäèòñÿ ñòàëêèâàòüñÿ ïðè âûïîëíåíèè 

ïðî÷íîñòíûõ ðàñ÷åòîâ ñòåí ìîíîëèòíûõ çäàíèé ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè. Âîò ïî÷åìó 

âîçíèêàåò ïîòðåáíîñòü â èíæåíåðíûõ àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäàõ ðàñ÷åòà ïëîñêîñòíûõ è 

ïðîñòðàíñòâåííûõ êîíñòðóкöèé. 

 Ðàññìàòðèâàÿ ñîñòîÿíèå òåîðèè ðàñ÷åòà ïëîñêîñòíûõ êîíñòðóêöèé, 

ïðèõîäèòñÿ êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî íå âñå åå ðàçäåëû ðàçðàáîòàíû ñ íåîáõîäèìîé 

ïîëíîòîé. Îáúÿñíÿåòñÿ ýòî òåì, ÷òî â ñèëó ðàçëè÷íûõ îáñòîÿòåëüñòâ, ðàçâèòèå òåîðèè 

æåëåçîáåòîíà áàçèðîâàëîñü ïðåèìóùåñòâåííî íà ðåçóëüòàòàõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ 

áàëî÷íûìè ýëåìåíòàìè, è ëèøü, íà÷èíàÿ ñ 70-õ ãîäîâ прошлоãî ñòîëåòèÿ, 

ïëîñêîñòíûå êîíñòðóêöèè ïîäâåðãëèñü èíòåíñèâíîìó ýêñïåðèìåíòàëüíîìó 

èçó÷åíèþ. Îäíàêî è ñåãîäíÿ ñèòóàöèÿ òàêîâà, ÷òî ðàçâèòèå áåñêàðêàñíîãî 

ìîíîëèòíîãî äîìîñòðîåíèÿ îïåðåæàåò ñîîòâåòñòâóþùèå èññëåäîâàíèÿ. 

 Ñîãëàñíî 76 ñòåíû ìîíîëèòíûõ çäàíèé äîëæíû ðàññ÷èòûâàòüñÿ íà îñíîâíîå 

è îñîáîå ñî÷åòàíèå íàãðóçîê. Ïðè îñíîâíîì íàãðóçî÷íîì ñî÷åòàíèè èõ 

ðàññ÷èòûâàþò èç ïëîñêîñòè (ïî ìåòîäèêå NCM F.02.02.-2006 4), à ïðè ó÷åòå 

ñåéñìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ - â ñâîåé ïëîñêîñòè. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå â êàæäîé ñòåíå 

çäàíèÿ âûäåëÿþò ïåðåìû÷êè, óçêèå è øèðîêèå ïðîñòåíêè, êîòîðûå ðàññ÷èòûâàþò 

ïîýëåìåíòíî ïî íîðìàëüíûì è íàêëîííûì ñå÷åíèÿì. Ïðè íàëè÷èè â ñòåíàõ ñòûêîâûõ 

ñîåäèíåíèé, ïîñëåäíèå òàêæå ïðîâåðÿþòñÿ íà ïðî÷íîñòü. 

 Â ñîîòâåòñòâèè ñ óòâåðäèâøåéñÿ êëàññèôèêàöèåé ê óçêèì îòíîñÿòñÿ ïðîñòåíêè 

ñ îòíîøåíèåì 1
h

l
  ( hl,  - äëèíà è âûñîòà ïðîñòåíêà), ê øèðîêèì ïðîñòåíêè ñ 

1 . 

 Ðàñ÷åò ïðîñòåíêîâ ïî ãîðèçîíòàëüíûì îïîðíûì ñå÷åíèÿì íà âíåöåíòðåííîå 

ñæàòèå è ñðåç äîâîëüíî ïîäðîáíî îïèñàí â 48. Ïî ýòîé ïðè÷èíå, âîçäåðæèìñÿ îò 

ïîâòîðåíèÿ ýòîãî ìàòåðèàëà, à òàêæå è ïîòîìó, ÷òî áîëåå îïàñíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ 

ðàçðóøåíèå ïðîñòåíêîâ ïî íàêëîííûì ñå÷åíèÿì.  



140 

 

 Êîðîòêî ðàññìîòðèì ïðèìåíÿåìûå íà ïðàêòèêå ìåòîäû ðàñ÷åòà óçêèõ è 

øèðîêèõ ïðîñòåíêîâ â ñâîåé ïëîñêîñòè ïî êîñûì ñå÷åíèÿì. 

 

4.2.2. Ðасчет узких простенков 

 

 Ïðè âîçäåéñòâèè ãîðèçîíòàëüíûõ ñåéñìè÷åñêèõ ñèë óçêèé ïðîñòåíîê 

ñòðåìèòñÿ ïîâåðíóòüñÿ â ñâîåé ïëîñêîñòè. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò åãî ïåðåêîñ, 

âñëåäñòâèå êîòîðîãî îäíà èç äèàãîíàëåé ñæèìàåòñÿ, äðóãàÿ ðàñòÿãèâàåòñÿ (ðèñ. 4.6.). 

Íàïðÿæåíèÿ êîíöåíòðèðóюòñÿ ó óãëîâ, ôèêñèðóþùèõ ñæàòóþ äèàãîíàëü. 

 

Рис. 4.6. Стадии работы узкого простенка при сейсмическом воздействии (а) и его 
расчетная модель (б). 
 

 Ñóùåñòâóþùàÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ïî êîñûì ñå÷åíèÿì óçêèõ ïðîñòåíêîâ ( 1 ) 

îñíîâûâàåòñÿ íà òîì, ÷òî êîñàÿ òðåùèíà çàðîæäàåòñÿ â öåíòðå ïðîñòåíêà, ãäå, êàê 

ïîêàçûâàþò òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ, ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ äîñòèãàþò 

ìàêñèìóìà. Èñõîäÿ èç ýòîãî, óñëîâèå ïðî÷íîñòè óçêîãî ïðîñòåíêà ìîæíî çàïèñàòü â 

âèäå: 
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 Â ýòèõ âûðàæåíèÿõ )(),( iyix   è )(ixy  - êîìïîíåíòû íàïðÿæåíèé â 

öåíòðàëüíîé òî÷êå i -ãî ïðîñòåíêà, ñîñòîÿùèå èç ñîîòâåòñòâóþùèõ êîìïîíåíòîâ 

íàïðÿæåíèé îò âåðòèêàëüíîé ( iN ) è ãîðèçîíòàëüíîé ( iQ ) íàãðóçîê. 

 Â ñèëó èçâåñòíûõ çàêîíîìåðíîñòåé òåîðèè óïðóãîñòè ìîæíî ïðèíÿòü, ÷òî 
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 ãäå: )(ib , )(il  - òîëùèíà è äëèíà i -ãî ïðîñòåíêà; 

 iN  - ðàñ÷åòíàÿ âåðòèêàëüíàÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà i -òûé ïðîñòåíîê. 

 Ýïþðà êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé 
Q
xy  â ñðåäíåì ñå÷åíèè ïðîñòåíêà äîâîëüíî 

òî÷íî îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì êâàäðàòíîé ïàðàáîëû, èç ÷åãî ñëåäóåò, ÷òî â 

öåíòðàëüíîé òî÷êå ýòîãî ñå÷åíèÿ  
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 Ïðèíÿâ âî âíèìàíèå ñêàçàííîå, è, ó÷òÿ, ÷òî btmt RR  , ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ 

(4.9.) ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè i -ãî ïðîñòåíêà ïî 

ïîïåðå÷íîé ñèëå ( iQ ): 
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 Äëÿ àðìèðîâàííûõ ïðîñòåíêîâ ôîðìóëà (4.13) ïðèìåò âèä: 
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5,1 ;       (4.14.) 

 ãäå: 
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
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71,0
1 ,        (4.15.) 

 

 ãäå: 

 swsq qq ,  - ðàñ÷åòíîå êîíòèíóàëüíîå óñèëèå  ñîîòâåòñòâåííî â âåðòèêàëüíûõ è 

ãîðèçîíòàëüíûõ àðìàòóðíûõ ñòåðæíÿõ. 

 

q

sqsq
sq

S

RA
q 

;          (4.16.) 

w

swsw
sw

S

RA
q 

;          (4.17.) 

 ãäå: 

 swsq AA , - ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îäíîé ïëîñêîñòè ñîîòâåòñòâåííî 

âåðòèêàëüíûõ è ãîðèçîíòàëüíûõ ñòåðæíåé; 

 swsq RR ,  - èõ ðàñ÷åòíîå ñîïðîòèâëåíèå; 

 wq SS , - èõ øàã. 
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4.2.3. Ðасчет широких простенков. 

 

 Ïåðåõîäÿ ê ðàñ÷åòó øèðîêèõ ïðîñòåíêîâ ñëåäóåò îãîâîðèòüñÿ, ÷òî ñîçäàíèþ 

ìåòîäèêè ðàñ÷åòà ïëîñêîñòíûõ æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé ïî íàêëîííûì 

ñå÷åíèÿì ïîñâÿùåíû ðàáîòû ìíîãèõ èññëåäîâàòåëåé, îäíàêî, ñ ñîæàëåíèåì 

ïðèõîäèòñÿ êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî èòîã èõ óñèëèé ïîêà íå äîñòèã æåëàåìîé ñòåïåíè 

ñîâåðøåíñòâà. Ïðè÷èíà â ñëîæíîñòè ðåøàåìîé çàäà÷è. С îäíîé ñòîðîíû âñëåäñòâèå 

äåéñòâèÿ âíåøíèõ ñèë â êîíñòðóêöèè âîçíèêàåò ñëîæíîå íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå, 

îáóñëîâëåííîå âçàèìîäåéñòâèåì óñèëèé M , Q  è N , ñ äðóãîé ýòèì óñèëèÿì 

ïðîòèâîäåéñòâóåò ðàáîòàþùèé íà ñæàòèå è ñðåç áåòîí, êîíòóðíàÿ è ïîëåâàÿ 

(ïðîäîëüíàÿ, ïîïåðå÷íàÿ è íàêëîííàÿ) àðìàòóðà, à òàêæå ñèëû çàöåïëåíèÿ è òðåíèÿ, 

âîçíèêàþùèå ïî áåðåãàì êîñûõ òðåùèí. 

Ñëîæíîñòü çàäà÷è ïîáóäèëà ìíîãèõ èññëåäîâàòåëåé èñêàòü ïðèáëèæåííûå 

ìåòîäû åå ðåøåíèÿ, îñíîâàííûå íà ðàññìîòðåíèè èäåàëèçèðîâàííûõ (÷àñòî äîâîëüíî 

ãðóáî) ðàñ÷åòíûõ ìîäåëåé 95, 96, 100, 107,132. Êàê ïðàâèëî, òàêèå ìåòîäèêè äàþò 

ïðèåìëåìûé òåîðåòè÷åñêèé ïðîãíîç äëÿ ÷àñòíûõ ðàñ÷åòíûõ ñèòóàöèé, íî â 

áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ äàííûå àíàëèòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ íåäîïóñòèìî îòëè÷àþòñÿ îò 

ñîîòâåòñòâóþùèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Ïî íåêîòîðûì ìåòîäèêàì ýòî 

ðàçëè÷èå äîñòèãàåò 1,5-2,5 êðàò. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî îáðàòèòüñÿ ê äàííûì, 

ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñ. 4.7, è ðåçóëüòàòàì àíàëèçà òàêèõ ðàñ÷åòîâ, âûïîëíåííîãî â 

разделе 5.2. (òàá. 5.1.). 
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Рис. 4.7. Расчетные (по коду АСI 318-77) и экспериментальные значения 
сопротивления стен сдвигу  по данным различных авторов. 

 

 Àíàëîãè÷íûé àíàëèç ðàñ÷åòíûõ ìåòîäèê âûïîëíèëè Barda F., Hanson J. M  è 

Corley W.G, è ïðèøëè ê íåóòåøèòåëüíîìó âûâîäó, ÷òî ïðèåìëåìûõ ðàñ÷åòíûõ 

ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ ïðî÷íîñòè ñòåí ñ  > 1 ïðè äåéñòâèè ïåðåреçûâàþùèõ  ñèë 

ïîêà íå ñóùåñòâóеò 96. 

 Çíà÷èòåëüíûõ óñïåõîâ â ñîçäàíèè òåîðèè ðàñ÷åòà æåëåçîáåòîííûõ ýëåìåíòîâ 

áàëî÷íîãî òèïà äîñòèãëè À.Ñ. Çàëåñîâ è åãî ó÷åíèêè 26, 27, 28, 29, 30, 31. À.Ñ. 

Çàëåñîâ ðàçðàáîòàë íîâûå ìåòîäû ðàñ÷åòà æåëåçîáåòîííûõ áàëî÷íûõ ýëåìåíòîâ ïî 
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íà ðàññìîòðåíèè ðàñ÷åòíîé ìîäåëè, â êîòîðîé âçàèìîäåéñòâóþò èçãèáàþùèé 

ìîìåíò, ïåðåðåçûâàþùàÿ è ïðîäîëüíàÿ ñèëû. Ïðè ýòîì îí øèðîêî èñïîëüçîâàë 

ðåçóëüòàòû ìíîãî÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ. 

 Ïðåëîìëÿÿ òåîðåòè÷åñêèå ïîñûëêè À.Ñ. Çàëåñîâà äëÿ ïëîñêîñòíûõ 

æåëåçîáåòîííûõ ýëåìåíòîâ, а òàêæå èñïîëüçóÿ äîâîëüíî åìêèé ñîîòâåòñòâóþùèé 

ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìàòåðèàë, Þ.Â. Èçìàéëîâ ðàçðàáîòàë ìåòîä ðàñ÷åòà ïðî÷íîñòè 

øèðîêèõ ïðîñòåíêîâ æåëåçîáåòîííûõ ñòåí ïðè èõ ðàçðóøåíèè ïî íàêëîííûì 

ñå÷åíèÿì 21, 47, 48. Èì áûëà ïðèíÿòà îáîáùåííàÿ êëàññè÷åñêàÿ ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü 

ïðîñòåíêà (ðèñ. 4.8.) ñ íîðìàëüíîé (ãîðèçîíòàëüíîé) è íàêëîííîé (êðèòè÷åñêîé) 

òðåùèíàìè. Ïîñëåäíÿÿ ðàññåêàåò ïðîñòåíîê íà äâà áëîêà À è Á. Îòáðîñèâ áëîê Á, 

óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ áëîêà À ìîæíî çàïèñàòü â âèäå ñèñòåìû òðåõ óðàâíåíèé, â 

êîòîðûå ïîìèìî âíåøíèõ ñèë âõîäÿò ðàâíîäåéñòâóþùèå óñèëèé â ñæàòîé çîíå 

áåòîíà, ñèëû çàöåïëåíèÿ ïî áåðåãàì íàêëîííîé òðåùèíû è óñèëèÿ â àðìàòóðíûõ 

ñòåðæíÿõ, ïåðåñåêàåìûõ ýòîé òðåùèíîé: 

 

zincssqssb NNNNNNN  .
'

 ;       (4.18.) 

 

Nincsswzb QQQQQQ  .  ;         (4.19.) 

 

зззNincsincsswswsqsqssbb NZUCQNZZTZQZNZNZNQH  ..
''

 (4.20) 

 Â ýòèõ óðîâíåíèÿõ: 

 bb NQ , - ðàâíîäåéñòâóþùèå íàïðÿæåíèé xy  è y  â ñæàòîé çîíå áåòîíà;  

 ss NN ', - ðàâíîäåéñòâóþùие íàïðÿæåíèé â êîíòóðíîé àðìàòóðå S  è 'S  

 swsq QN , -ðàâíîäåéñòâóþùие íàïðÿæåíèé â âåðòèêàëüíûõ è ãîðèçîíòàëüíûõ 

ïîëåâûõ ñòåðæíÿõ, ïåðåñåêàåìûõ ðàñ÷åòíîé êîñîé òðåùèíîé; 

 incsincs QN .. , -âåðòèêàëüíàÿ è ãîðèçîíòàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùèå ðàâíîäåéñòâó-

þùåé íàïðÿæåíèé â íàêëîííûõ ñòåðæíÿõ, ïåðåñåêàåìûõ ðàñ÷åòíîé êîñîé òðåùèíîé; 

 QзNз, - âåðòèêàëüíàÿ è ãîðèçîíòàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùèå ðàâíîäåéñòâóþùåé ñèë 

çàöåïëåíèÿ ïî áåðåãàì ðàñ÷åòíîé êîñîé òðåùèíû; 

 NQ - ðàâíîäåéñòâóþùàÿ ñèë íàãåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ àðìàòóðû. 
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Рис. 4.8. Расчетная модель стены двутаврового профиля при разрушении по косому 

сечению 48, 21. 
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   imiT QQ  ,                (4.21.) 

 

 ãäå:  

 )(iTQ - ïåðåðåçûâàþùàÿ ñèëà â ðàñ÷åòíîì ñå÷åíèè i -òîé ñòåíû îò âíåøíèõ 

íàãðóçîê è âîçäåéñòâèé; 

 )(iQ  - ñîïðîòèâëåíèå i -òîé ñòåíû ñðåçó; 

  - êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ñíèæåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ñòåíû ñðåçó ïðè 

öèêëè÷åñêîé çíàêîïåðåìåííîé íàãðóçêå. Ïðè ðàñ÷åòíîé ñåéñìè÷íîñòè 7, 8 è 9 áàëëîâ 

ðåêîìåíäóåòñÿ  ïðèíèìàòü åãî ðàâíûì ñîîòâåòñòâåííî 0,85: 0,8 è 0,75 10; 

 m - êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ñíèæåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ñðåçó ïî 

òåõíîëîãè÷åñêîìó øâó. Ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì: ïðè ñïåöèàëüíîé îáðàáîòêå øâà, 

ïîâûøàþùåé ïðî÷íîñòü ñöåïëåíèÿ ñòàðîãî áåòîíà ñ íîâûì -0,9, à ïðè îòñóòñòâèè 

òàêîé îáðàáîòêè - 0,7. 

 Ìåòîä ðàñ÷åòà æåëåçîáåòîííûõ ñòåí ïî êîñûì ñå÷åíèÿì, ðàçðàáîòàííûé Þ.Â. 

Èçìàéëîâûì, íåñîìíåííî, ÿâëÿåòñÿ øàãîì âïåðåä â ðàçâèòèè òåîðèè ðàñ÷åòà 

ïëîñêîñòíûõ êîíñòðóêöèé, ïîñêîëüêó îí îñíîâàí íà ðàññìîòðåíèè ðàñ÷åòíîé ìîäåëè, 

ìàêñèìàëüíî îòðàæàþùåé ñóùíîñòü ôèçè÷åñêîãî îðèãèíàëà, è ó÷èòûâàåò 

ñîïðîòèâëåíèå âíåøíåé íàãðóçêå âñåõ êîìïîíåíòîâ ñòåíû, à èìåííî áåòîíà (âêëþ÷àÿ 

ñèëû çàöåïëåíèÿ ïî áåðåãàì ðàñ÷åòíîé òðåùèíû), êîíòóðíîé ðàñòÿíóòîé è ñæàòîé 

àðìàòóðû, ãîðèçîíòàëüíûõ, âåðòèêàëüíûõ è íàêëîííûõ ñòåðæíåé ïîëåâîé àðìàòóðû. 

Íåñëó÷àéíî ðàñ÷åòû ïî ýòîé ìåòîäèêå äîñòàòî÷íî õîðîøî îïèñûâàþò ðåçóëüòàòû 

ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé áîëüøîãî êîëè÷åñòâà îäíîïàíåëüíûõ îáðàçöîâ ñòåí â óñëîâèÿõ 

ñëîæíîãî çàãðóæåíèÿ 48. Îäíàêî ïðèìåíèòåëüíî ê ñòåíàì ìíîãîýòàæíûõ çäàíèé è 

ýòîò ìåòîä íå ëèøåí íåäîñòàòêîâ. Ãëàâíûé èç íèõ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî òðàåêòîðèÿ 

ðàñ÷åòíîé êîñîé òðåùèíû ïðèíÿòà íà îñíîâå óïîìÿíóòûõ ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé 

îäíîýòàæíûõ îáðàçöîâ ñòåí. Ìåæäó òåì, êàê ïîêàçàíî âûøå (см. главу 3.), â 

ìíîãîýòàæíûõ ìîíîëèòíûõ çäàíèÿõ ýòà òðàåêòîðèÿ ìîæåò áûòü èíîé. 

 Êðîìå òîãî ñèëû çàöåïëåíèÿ ïî ýòîé ìåòîäèêå ó÷èòûâàþòñÿ ïðèáëèæåííî. Âî-

ïåðâûõ, ïëå÷î ïðèëîæåíèÿ èõ ðàâíîäåéñòâóþùåé ( zZ ) ïðèíÿòî âî âñåõ ñëó÷àÿõ 

ðàâíûì C3,0  (ãäå C  - äëèíà âåðòèêàëüíîé ïðîåêöèè ðàñ÷åòíîé êîñîé òðåùèíû), ÷òî 
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çàñëóæèâàåò ñïðàâåäëèâîé êðèòèêè, ò.ê. ýòà âåëè÷èíà äàæå äëÿ òðåùèíû îäíîé è òîé 

æå òðàåêòîðèè áóäåò èçìåíÿòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò øèðèíû åå ðàñêðûòèÿ, ïîñêîëüêó 

ïðè çíà÷èòåëüíîì ðàñêðûòèè íà ÷àñòè äëèíû òðåùèíû ñèëû çàöåïëåíèÿ áóäóò ðàâíû 

íóëþ. 

 Íåëüçÿ ñîãëàñèòüñÿ è ñ ïðåäëàãàåìûì ôîðìóëîé 4.21 ó÷åòîì òåõíîëîãè÷åñêèõ 

øâîâ â ñòåíàõ ñ ïîìîùüþ êîýôôèöèåíòà m , èáî, êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå, òàêèå 

øâû â ñòåíàõ íå ïðîñòî ñíèæàþò èõ ïðî÷íîñòü ïî ðàñ÷åòíûì íàêëîííûì ñå÷åíèÿì, à 

êàðäèíàëüíî èçìåíÿþò òðàåêòîðèè ïîñëåäíèõ. 

 Â ñâÿçè ñî ñêàçàííûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñïðàâåäëèâûì îãðàíè÷èòü îáëàñòü 

ïðèìåíåíèÿ ðàññìîòðåííîé ðàñ÷åòíîé ìåòîäèêè ñòåíàìè îäíîýòàæíûõ çäàíèé è 

ñòåíîâûìè ïàíåëÿìè ìíîãîýòàæíûõ çäàíèé, ó êîòîðûõ â ñèëó ïîâûøåííîé 

ïðî÷íîñòè òåõíоëîãè÷åñêèõ ãîðèçîíòàëüíûõ øâîâ è æåñòêîñòè ïåðåêðûòèé 

íàêëîííûå òðåùèíû ëîêàëèçóþòñÿ â ïðåäåëàõ ñòåí êàæäîãî ýòàæà, íå ïåðåñåêàÿ 

ïåðåêðûòèé. 

 ×òî æå êàñàåòñÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîãî íà ïðàêòèêå ñëó÷àÿ, à èìåííî 

ñòåí ìíîãîýòàæíûõ çäàíèй, îñëàáëåííûх ïîýòàæíûìè òåõíîëîãè÷åñêèìè øâàìè, òî 

ðàñ÷åòíàÿ ïðîâåðêà ïðî÷íîñòè òàêèõ ñòåí òðåáóåò ñîçäàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé 

ìåòîäèêè. Ýòîìó ïîñâÿùåíû ïîñëåäóþùèå ðàçäåëû íàñòîÿùåé диссертации. 

 
4.3. Выводы 

 

1. Кîíñòðóêòèâíîå ðåøåíèå çäàíèÿ, â òîì ÷èñëå è ìîíîëèòíîãî, äîëæíî 

обеспечивать ему ðåìîíòíîñïîñîáíость; 

2. Ïðè îïðåäåëåíèè ñåéñìè÷åñêèõ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà ìîíîëèòíîå çäàíèå, 

íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî ïî âûñîòå åãî ñòåíû ðàçðåçàíû òåõíîëîãè÷åñêèìè 

øâàìè, îáðàçóþùèìèñÿ ïî ïëîñêîñòÿì êîíòàêòà ïåðåêðûòèé ñî ñòåíàìè. 

Поэтому при расчете ìîíîëèòíых çäàíèй необходимо ó÷èòûâàòü ïîäàòëèâîñòü 

òåõíîëîãè÷åñêèх øâîâ ïóòåì çàìåíû ìîäóëÿ äåôîðìàöèé áåòîíà ( bE ) íà 

ïðèâåäåííûé ìîäóëü äåôîðìàöèé ( redbE . ); 

3. Для óâåëичения ñîïðîòèâëåíèя òåõíîëîãè÷åñêèõ øâîâ ñäâèãó их необходимо в 

пределах ãîðèçîíòàëüíûõ ó÷àñòêîâ ðàñ÷åòíûõ çèãçàãîîáðàçíûõ íàêëîííûõ 

ñå÷åíèé óñèëèваòü âåðòèêàëüíûìè àðìàòóðíûìè êîðîòûøàìè; 

4. При êîíñòðóèðîâàíèÿ ñòåí ìîíîëèòíûõ çäàíèé àðìèðîâàíèå ïåðåìû÷åê должно 

осуществляться ñ ïîìîùüþ îðòîãîíàëüíûõ ñòåðæíåé è äèàãîíàëüíûõ êàðêàñîâ; 
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5. Тåîðèя ðàñ÷åòà æåëåçîáåòîííûõ ýëåìåíòîâ áàëî÷íîãî òèïà ïî íàêëîííûì 

ñå÷åíèÿì ïî ïðî÷íîñòè, îáðàçîâàíèþ è ðàñêðûòèþ òðåùèí, изложенная в 

строительных нормах СНиП 2.03.01-84, не приемлема для ïëîñêîñòíûõ (стеновых) 

æåëåçîáåòîííûõ ýëåìåíòîâ; 

6. Ìåòîä ðàñ÷åòà æåëåçîáåòîííûõ ñòåí ìíîãîýòàæíûõ çäàíèé ïî êîñûì ñå÷åíèÿì с 

устройством технологических швов в уровнях перекрытий, изложенный в 

республиканских строительных нормах РСН 13-87, Часть I, не соответствует 

òðàåêòîðèям наклонных òðåùèí, образующихся в стенах многоэтажных 

монолитных зданий в результате сейсмических воздействий. 
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5. РАСЧЕТ  ПРОЧНОСТИ  МОНОЛИТНЫХ  ЗДАНИЙ   

НА  СЕЙСМЧЕСКИЕ  ВОЗДЕЙСТВИЯ 
 

5.1. Теоретическое изучение напрженно-деформированного  

состояния стен монолитных зданий при сложном загружении 
 

 Îäíîé èç îñíîâíûõ çàäà÷ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿëîñü ñîçäàíèå 

àíàëèòè÷åñêîãî ìåòîäà ðàñ÷åòà ñòåí ìîíîëèòíûõ çäàíèé ïðè ñåéñìè÷åñêîì 

âîçäåéñòâèè. Åñòåñòâåííî äëÿ ýòîãî òðåáîâàëаñü èñõîäíàÿ èíôîðìàöèÿ î 

íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè ýòèõ êîíñòðóêöèé â ñèëîâîé ñèòóàöèè, 

àíàëîãè÷íîé ðàñ÷åòíîé. 

 Ïîëó÷èòü òàêóþ èíôîðìàöèþ ìîæíî äâóìÿ ïóòÿìè: ïðîâîäÿ ñîîòâåòñòâóþùèå 

îïûòû ñî ñòåíàìè ìîíîëèòíûõ çäàíèé, либо ïóòåì òåîðåòè÷åñêîãî èçó÷åíèÿ èõ 

íàïðÿæåííî - äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ. Ïåðâûé ïóòü ñîïðÿæåí ñî 

çíà÷èòåëüíûìè ìàòåðèàëüíî-òðóäîâûìè çàòðàòàìè è ïîýòîìó ïðèáåãàòü ê íåìó 

âîçìîæíî ëèøü äëÿ ïîñòàíîâêè êîíòðîëüíîãî ýêñïåðèìåíòà. Òàêîé óíèêàëüíûé 

ýêñïåðèìåíò áûë ïðîâåäåí ñ äâóìÿ 6-ýòàæíûìè ôðàãìåíòàìè ìîíîëèòíûõ çäàíèé, 

îïèñàíного â главе 3. Íåñîìíåííî îí äàë âåñüìà öåííóþ èíôîðìàöèþ î ïîâåäåíèè â 

ñòàäèè ðàçðóøåíèÿ ìîíîëèòíûõ ñòåí. Îäíàêî îíà îõâàòèëà íå âñå âîïðîñû, ñ 

êîòîðûìè ïðèõîäèòñÿ ñòàëêèâàòüñÿ ïðè ðàçðàáîòêå èíæåíåðíîãî ìåòîäà ðàñ÷åòà 

òàêèõ êîíñòðóêöèé, è ïðåæäå âñåãî ñ íåîáõîäèìîñòüþ âûÿâëåíèÿ ïðè÷èí 

îáðàçîâàíèÿ íàêëîííûõ òðåùèí è èçó÷åíèÿ èõ òðàåêòîðèé. Çàêîíîìåðíî âîçíèêëà 

íåîáõîäèìîñòü â ïðîâåäåíèè ñîîòâåòñòâóþùèõ òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, 

ñïîñîáíûõ äîïîëíèòü ðåçóëüòàòû îïèñàííûõ âûøå ýêñïåðèìåíòîâ. 

 

5.1.1. Метод и направленность теоретических исследований 

 

 Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ðàñ÷åòà ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêòèâíûõ ñèñòåì øèðîêî 

èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Ñîçäàíèå ñîâðåìåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ 

êîìïëåêñîâ ñäåëàëî åãî â èçâåñòíîé ìåðå óíèâåðñàëüíûì. Ïðèìåíÿåòñÿ îí îäíàêî äëÿ 

ðàñ÷åòà ñëîæíûõ êîíñòðóêòèâíûõ ñèñòåì ïðåèìóùåñòâåííî â  ëèíåéíîé ïîñòàíîâêå. 

 Ïðè òàêîé åãî ðåàëèçàöèè ïîâåäåíèå êîíñòðóêöèè ïîñëå ïîÿâëåíèÿ â íåé  

ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé è òðåùèí îñòàåòñÿ íå âûÿâëåííûì, ò.å. ìû íå ïîëó÷àåì 

íàèáîëåå âàæíîé èíôîðìàöèè î ìåõàíèçìå ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ âíóòðåííèõ óñèëèé â 

ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèè, èçìåíåíèè åå æåñòêîñòè, õàðàêòåðå ðàñïðåäåëåíèÿ 

íàïðÿæåíèé â ñòàäèè ðàçðóøåíèÿ è äð. Îäíèì ñëîâîì, ëèíåéíàÿ ðåàëèçàöèÿ ìåòîäа 

êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ íå äàåò èíôîðìàöèè, íåîáõîäèìîé äëÿ ðàçðàáîòêè ìåòîäèê 
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ðàñ÷åòíîãî îïðåäåëåíèÿ ïðî÷íîñòè è æåñòêîñòè êîíñòðóêöèé è êîíñòðóêòèâíûõ 

ñèñòåì. 

 Â ñâÿçè ñ ýòèì óñèëèÿ ìíîãèõ ó÷åíûõ ðàçëè÷íûõ ñòðàí â ïîñëåäíèå ãîäû áûëè 

íàïðàâëåíû íà ðàçðàáîòêó óíèâåðñàëüíûõ ðàñ÷åòíûõ êîìïëåêñîâ, ðåàëèçóþùèõ 

ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ñ ó÷åòîì ôèçè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè êîíñòðóêòèâíûõ 

ñèñòåì, èñòî÷íèêàìè êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ íåëèíåéíîñòü äèàãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ 

áåòîíà è ñòàëè è îáðàçîâàíèÿ òðåùèí â áåòîíå. Îáçîð ýòèõ èññëåäîâàíèé äîâîëüíî 

ïîëíî âûïîëíåí â ðàáîòå 8. Пîïûòêè ðàçðàáîòàòü ñîîòâåòñòâóþùèå ïðîãðàììíûå 

êîìïëåêñû íàòàëêèâàëèñü íà ñåðüåçíûå òðóäíîñòè 6. Ïðåîäîëåíèþ íåêîòîðûõ èç 

íèõ ñïîñîáñòâîâàëà ðàçðàáîòêà Í. È. Êàðïåíêî 50 è åãî øêîëîé òåîðèè 

äåôîðìèðîâàíèÿ æåëåçîáåòîíà ñ òðåùèíàìè. На базе этой теории разработаны ряд 

программ для расчета на ЭВМ железобетонных конструкций в нелинейной 

постановке. В числе этих работ есть и такие, которые ставят целью расчет 

плосконапряженных конструкций за пределами упругости.  

Некоторые из них доведены до программной реализации и проверены на 

расчетных моделях реальных конструкций, но в большинстве случаев при простом 

пропорциональном нагружении. Èñïîëüçóÿ ýòó òåîðèþ, íàó÷íûå ñîòðóäíèêè 

Кишиневского Ïолитехнического Èнститута èì. Ñ.Ëàçî ñîçäàëè ïðîãðàììíûå 

êîìïëåêñû, ðåàëèçóþùèå метод конечных элементов â íåëèíåéíîé ïîñòàíîâêå 12, 

15. Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, ïîëîæåííûå â îñíîâó ýòèõ êîìïëåêñîâ, ðàññìàòðèâàþò 

æåëåçîáåòîí êàê ôèçè÷åñêè íåëèíåéíûé àíèçîòðîпíûé ìàòåðèàë, â êîòîðîì 

àðìàòóðà "ðàñòâîðåíà" â áåòîíå. Ïðè÷åì "ðàñòâîðåíèå" ýòî âîçìîæíî âûïîëíÿòü 

ëîêàëüíî äëÿ çàäàííîé ãðóïïû êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Àðìàòóðà ñ÷èòàåòñÿ íåëèíåéíî 

óïðóãîé. Â êàæäîì êîíå÷íîì ýëåìåíòå òðåùèíà îáðàçóåòñÿ ïî ãëàâíîé ïëîùàäêå ïðè 

äîñòèæåíèè ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé íàïðÿæåíèé, ðàâíûõ ñîîòâåòñòâóþùèì 

ïàðàìåòðàì ñîïðîòèâëåíèÿ ìàòåðèàëà. 

 Â îïèñàííûõ íèæå òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ èñïîëüçîâàëñÿ ïðîãðàììíûé 

êîìïëåêñ "NELIN", ïîçâîëÿâøèé ñëåäèòü çà òðàíñôîðìàöèåé óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ 

äåôîðìàöèé è íàïðÿæåíèé â ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ êîíñòðóêöèè ïî ìåðå èçìåíåíèÿ 

ñèëîâîé ñèòóàöèè 15. 

 Ýòè èññëåäîâàíèÿ ñòàâèëè ïåðåä ñîáîé ðåøåíèå ñëåäóþùèõ îñíîâíûõ çàäà÷: 

 1. Âûÿâèòü õàðàêòåð òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ â ìíîãîýòàæíîé ìîíîëèòíîé ñòåíå 

ïðè ñëîæíîì çàãðóæåíèè. Óñòàíîâèòü ðàñ÷åòíûå ñå÷åíèÿ, ïî êîòîðûì ïðîèñõîäèò 

ðàçðóøåíèå ñòåíû.  
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 2. Îïðåäåëèòü ôîðìû ýïþð íîðìàëüíûõ ( y )è êàñàòåëüíûõ ( xy ) 

íàïðÿæåíèé â ðàñ÷åòíûõ ñå÷åíèÿõ ñòåíû â ñòàäèè ðàçðóøåíèÿ.  

 3. Óñòàíîâèòü õàðàêòåð èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèé ïî äëèíå ñæàòîé è ðàñòÿíóòîé 

êîíòóðíîé àðìàòóðû.  

 Êàê óáåäèìñÿ â äàëüíåéøåì, îòâåòû íà ýòè âîïðîñû áûëè íåîáõîäèìû äëÿ 

ðàçðàáîòêè àíàëèòè÷åñêîãî ìåòîäà ðàñ÷åòà ñòåí ìîíîëèòíûõ ìíîãîýòàæíûõ çäàíèé. 

 Ïðåæäå ÷åì ïðèñòóïèòü ê îïèñàíèþ ðåçóëüòàòîâ ýòèõ èññëåäîâàíèé ñëåäóåò 

îãîâîðèòüñÿ, ÷òî метод конечных элементов - êàê èíñòðóìåíò òåîðåòè÷åñêîãî 

èçó÷åíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ êîíñòðóêòèâíîé ñèñòåìû, íå 

îòëè÷àåòñÿ æåëàåìûì ñîâåðøåíñòâîì â ñèëó ðÿäà ïðè÷èí. Îäíà èç íèõ çàêëþ÷àåòñÿ â 

òîì, ÷òî íà ðåçóëüòàòû ñ÷åòà îêàçûâàåò çàìåòíîå âëèÿíèå ñõåìà ðàçáèâêè 

êîíñòðóêöèè íà  êîíå÷íûå ýëåìåíòû. Ïîïûòêà óìåíüøèòü ýòî âëèÿíèå çà ñ÷åò 

óâåëè÷åíèÿ ãóñòîòû ðàçáèâî÷íîé ñåòêè àäеêâàòíî óâåëè÷èâàåò ìàòåìàòè÷åñêèå 

òðóäíîñòè. Èñïîëüçîâàíèå ðàçðåæåííûõ ðàçáèâî÷íûõ ñåòîê êîíñòðóêöèè íà 

êîíå÷íûå ýëåìåíòû ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííûì èñêàæåíèÿì íå òîëüêî â âåëè÷èíàõ 

íàïðÿæåíèé, íî è â ðàññòîÿíèÿõ ìåæäó òðåùèíàìè. Êðîìå òîãî, ñ ïîìîùüþ метода 

конечных элементов íåëåãêî ðåøàþòñÿ ðàçëè÷íîãî ðîäà êîíòàêòíûå çàäà÷è. Ýòî 

îáñòîÿòåëüñòâî èìååò ìåñòî è â äàííîì ñëó÷àå, ïîñêîëüêó â ðåàëüíîé ìíîãîýòàæíîé 

ñòåíå âñåãäà èìåþòñÿ òåõíîëîãè÷åñêèå øâû, ïî ïëîñêîñòÿì êîòîðûõ ñîïðîòèâëåíèå 

ðàñòÿæåíèþ è ñðåçó, êàê ïðàâèëî, îñëàáëåíî.  

 Ñ ñóùåñòâåííûìè òðóäíîñòÿìè ïðèõîäèòñÿ ñòàëêèâàòüñÿ ïðè èçó÷åíèè 

êàðòèíû òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ â æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèÿõ. Èõ ðàñ÷åò ñ 

èñïîëüçîâàíèåì метода конечных элементов â íåëèíåéíîé ïîñòàíîâêå äàåò 

ïðåóâåëè÷åííîå òðåùèíîîáðàçîâàíèå, íå îòðàæàÿ ðàáîòó áåòîíà íà ó÷àñòêàõ ìåæäó 

òðåùèíàìè. Â êîíöå 60-õ, íà÷àëå 70-õ ãîäîâ прошлого века ïîÿâèëèñü ïåðâûå ðàáîòû 

ïî äèñêðåòíîìó ìîäåëèðîâàíèþ òðåùèí ïóòåì поñëåäîâàòåëüíîãî ðàçúåäèíåíèÿ 

îáùèõ óçëîâ òåõ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, ó êîòîðûõ íàïðÿæåíèÿ ïðеâûñèëè ïðî÷íîñòü 

áåòîíà ïðè ðàñòÿæåíèè 117, 116. Â äàëüíåéøåì ðàçëè÷íûå èññëåäîâàòåëè 

ïðåäïðèíÿëè ïîïûòêó óñîâåðøåíñòâîâàòü ýòó ìåòîäèêó ñ ó÷åòîì íåëèíåéíîñòè 104, 

115, 106, 105, 118, 130. Îäíàêî до íàñòîÿùåго âðåìени íå âñå àñïåêòû ýòîé ïðîáëåìû 

óñïåøíî ðåøåíû. 

Ïîýòîìó, îòäàâàÿ äîëæíîå методу конечных элементов, íå ñëåäóåò âîçâîäèòü 

åãî â ðàíã ñâîåоáðàçíîé ðàñ÷åòíîé ïàíàöåè, à ïîëó÷àåìûå ñ åãî ïîìîùüþ âûâîäû 

íàäëåæèò ïîäêðåïëÿòü ñîîòâåòñòâóþùèìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. 
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 Îáúåêòîì òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, îïèñàííûõ â íàñòîÿùåì ðàçäåëå, áûëè 

6-ýòàæíûå ñòåíû ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè ãåîìåòðè÷åñêîé õàðàкòåðèñòèêè ( p ), 

çàãðóæåííûå ïîâåðõó óçëîâîé ïîñòîÿííîé âåðòèêàëüíîé íàãðóçêîé (ðèñ. 5.1.). 

Ãîðèçîíòàëüíàÿ íàãðóçêà òàêæå ïðèêëàäûâàëàñü ââåðõó ñòåíû, íî ñòóïåíÿìè - âïëîòü 

äî ðàçðóøåíèÿ êîíñòðóêöèè. 

 Ïî âûñîòå ñòåíó òîëùèíîé 20 ñì èç êåðàìçèòîáåòîíà ( 1600o êã/ì3) 

ïåðåðåçàþò ìîíîëèòíûå æåëåçîáåòîííûå ïåðåêðûòèÿ ( o =2500 êã/ì3) òîëùèíîé 16 

ñì.  

 Â îñíîâàíèè êàæäîé ñòåíû èìååòñÿ öîêîëüíûé ýòàæ ( mHl 0,2 ) ñî ñòåíêàìè 

òîëùèíîé 40 ñì. Â ïëàíå ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü ñòåíû èìååò Ñ - îáðàçíóþ ôîðìó. 

 Òåõíîëîãè÷åñêèå øâû â óðîâíå ïåðåêðûòèé ìîäåëèðîâàëèñü ïóòåì ñíèæåíèÿ 

íà 40% ñîïðîòèâëåíèÿ ðàñòÿæåíèþ ( btR ) áåòîíà ïåðåêðûòèé, êîòîðûå â ðàñ÷åòíûõ 

ìîäåëÿõ âûäåëÿëèñü îòäåëüíûìè óçêèìè ïîëîñàìè êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ðèñ. 5.2.). 

 Ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû ñòåíû òèïà "Á" (ñì. ðèñ. 5.1.), ñõåìà åå àðìèðîâàíèÿ è 

ñõåìà çàãðóæåíèÿ áûëè àíàëîãè÷íû ñòåíå áåç ïîëåâîãî àðìèðîâàíèÿ ôðàãìåíòà № 2 

ìîíîëèòíîãî çäàíèÿ, ïîäâåðãàâøåãîñÿ âèáðàöèîííûì èñïûòàíèÿì (ñì. главу 4.).  

 Íåèçìåííûìè èñõîäíûìè ïàðàìåòðàìè äëÿ ñòåí âñåõ òèïîâ ÿâëÿëèñü 

õàðàêòåðèñòèêè áåòîíà ( bR =21,1 МПа; btR =2,11 МПа; bE =159 103 МПа) è 

àðìàòóðû (
'
ss AA  = 27,4 ñì2; sR = 365,0 МПа). Ñõåìà ðàçбиâêè ñòåí íà êîíå÷íûå 

ýëåìåíòû ïðèâåäåíà íà ðèñ. 5.2.  

 

5.1.2. Основные результаты теоретических исследований 

 

Íà ðèñ. 6.2.á  â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïîêàçàíà äèíàìèêà òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ â 

ñòåíå òèïà "Á"  ïðè äîâîëüíî âûñîêèõ óðîâíÿõ ãîðèçîíòàëüíîé íàãðóçêè ( S ).

 Ïåðâûå òðåùèíû, ïðàêòè÷åñêè ãîðèçîíòàëüíûå, îáðàçóþòñÿ â ìåñòå èçìåíåíèÿ 

òîëùèíû ñòåíû (ïî ñå÷åíèþ 0-0), ò.å. â óðîâíå âåðõà öîêîëüíîãî ýòàæà, ñî ñòîðîíû åå 

ðàñòÿíóòîé ãðàíè. Ñ ðîñòîì íàãðóçêè S  òðåùèíû ðàçâèâàþòñÿ â ñòîðîíó ñæàòîé 

çîíû ñå÷åíèÿ, ñîêðàùàÿ òåì ñàìûì åå äëèíó. Îäíîâðåìåííî ïîÿâëÿþòñÿ íîâûå 

òðåùèíû, ðàñïîëàãàþùèåñÿ âûøå ñå÷åíèÿ 0-0. Ó ðàñòÿíóòîé ãðàíè ñòåíû îíè ïî÷òè 

ãîðèçîíòàëüíû, íî ïî ìåðå ðàçâèòèÿ â ãëóáü ñòåíû èõ òðàåêòîðèè èçãèáàþòñÿ â 
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ñòîðîíó îïîðíîãî ñå÷åíèÿ 0-0. Ïðè íàãðóçêå îêîëî 70% îò ðàçðóøàþùåé òàêèå 

òðåùèíû îõâàòûâàþò ïî âûñîòå âñþ ñòåíó 1-ãî ýòàæà.  

 

 

Рис. 5.1. Типы стен, подвергавшиеся расчету на ЭВМ. 

 

Ñ äàëüíåéøèì óâåëè÷åíèåì íàãðóçêè S  ïîÿâëÿþòñÿ íîâûå òðåùèíû òðåõ 

òèïîâ.  

Ïåðâûå èç íèõ - ãîðèçîíòàëüíûå â óðîâíå ïåðåêðûòèÿ íàä ïåðâûì ýòàæîì  ñî 

ñòîðîíû ðàñòÿíóòîé ãðàíè ñòåíû. Ê ñòàäèè ðàçðóøåíèÿ îíè îõâàòûâàþò áîëüøóþ 

÷àñòü äëèíû ñòåíû. 
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Рис. 5.2. Расчетная модель стены типа Б 6-ти этажного фрагмента здания (а) и схемы 

трещин на его нижних этажах (б). 

 

 Òðåùèíû âòîðîãî òèïà ðàñïîëàãàþòñÿ âûøå ñå÷åíèÿ 1-1 (ñì. ðèñ. 5.2. á), 

äîñòèãàÿ ïåðåêðûòèÿ íàä âòîðûì  ýòàæîì. Èõ òðàåêòîðèè íàêëîíåíû â ñòîðîíó 

ñå÷åíèÿ 1-1. Â ñóììå îíè îõâàòûâàþò ó÷àñòîê ñòåíû 2-ãî ýòàæà òðåóãîëüíîé ôîðìû. 

 Òðåùèíû òðåòüåãî òèïà ïîÿâëÿþòñÿ â ñæàòîé çîíå ñòåíû ïåðâîãî ýòàæà. Èõ 

îðèåíòàöèÿ  êðóтîíàêëîííàÿ ê îïîðíîìó ñå÷åíèþ 0-0. Ðàñïîëàãàÿñü ïó÷êîì, îíè 

îõâàòûâàþò ó÷àñòîê ñòåíû 1-ãî ýòàæà  òðàïåöåâèäíîé ôîðìû. 
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 Åñëè òðåùèíû ïåðâûõ äâóõ òèïîâ ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì äåéñòâèÿ 

ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé, òî òðåùèíû òðåòüåãî òèïà âîçíèêàþò âñëåäñòâèå 

ðàçâèòèÿ ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé. Ïîÿâëåíèå òàêèõ òðåùèí îòìå÷àëîñü è äðóãèìè 

èññëåäîâàòåëÿìè 8, 48, 81. 

Ðàññìàòðèâàÿ êàðòèíó òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ â ñòåíå â ñòàäèè, áëèçêîé ê 

ðàçðóøåíèþ, ìîæíî âûÿâèòü òðàåêòîðèþ êðèòè÷åñêîé òðåùèíû, ïî êîòîðîé 

ïðîèñõîäèò ðàñ÷ëåíåíèå ñòåíû íà äâà áëîêà (ñì. ðèñ. 5.2.). Âåðõíèé èç íèõ - áëîê À - 

îòäåëÿåòñÿ îò íèæíåãî áëîêà Á íàêëîííîé ëîìàíîé òðåùèíîé, ñîñòîÿùåé èç äâóõ 

íàêëîííûõ ó÷àñòêîâ, ñîåäèíåííûõ ìåæäó ñîáîé ãîðèçîíòàëüíîé òðåùèíîé, 

ïðîõîäÿùåé â óðîâíå ïåðåêðûòèÿ íàä ïåðâûì ýòàæîì. Òàêàÿ òðàåêòîðèÿ òðåùèíû 

ïîäîáíà òðàåêòîðèÿì êðèòè÷åñêèõ òðåùèí, ïî êîòîðûì ïðîèñõîäèëî ðàçðóøåíèå 

ðàçëè÷íûõ æåëåçîáåòîííûõ ýëåìåíòîâ ñ òåõíîëîãè÷åñêèìè øâàìè (ñì. ðàçäåë 1.2.2. è 

главу 3.), ò.å. â äàííîì ñëó÷àå òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîäòâåðäèëè 

ñîîòâåòñòâóþùèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå. 

Ýòî äàåò ïðàâî ñ÷èòàòü, ÷òî ðàñ÷åòíîå íàêëîííîå ñå÷åíèå, ïî êîòîðîìó 

ïðîèñõîäèò ðàçðóøåíèå ñòåíû ïðè ñëîæíîì çàãðóæåíèè, èìååò çèãçàãîîáðàçíóþ 

ôîðìó, ñîñòîÿùóþ èç äâóõ ðàçíîíàêëîíåííûõ ó÷àñòêîâ, ñîåäèíåííûõ 

ãîðèçîíòàëüíûì îòðåçêîì äëèíîé t  (ðèñ. 5.3.). 

 Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ðàçëè÷íûõ ñòåí ïîêàçûâàåò, ÷òî êðóòèçíà 

íàêëîííûõ ó÷àñòêîâ, îïðåäåëÿåìàÿ óãëàìè   è  , çàâèñèò ïðåèìóùåñòâåííî îò 

ãåîìåòðè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè ñòåí ( p ) è ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ïî ôîðìóëàì: 

 

,2,16 p  ,6,9 p          (5.1) 

 ãäå:  ;pe
p hH

L



 

 L - äëèíà ñòåíû; 

 eH  - âûñîòà ýòàæà â ñâåòó; 

 ph  - òîëùèíà ïåðåêðûòèÿ. 

Вåëè÷èíà îòðåçêà t ðàñ÷åòíîé òðàåêòîðèè êðèòè÷åñêîé òðåùèíû ìîæåò áûòü 

íàéäåíà èç âûðàæåíèÿ  

 

  epe HtghHtgxLt  
      

(5.2) 
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Рис. 5.3. Расчетная траектория критической трещины. 

 

Ïðè âûâîäå (5.2.) èñõîäèëè èç òîãî, ÷òî ãîðèçîíòàëüíàÿ òðåùèíà ïðîõîäèò ïî 

âåðõíåìó êîíòàêòó ïåðåêðûòèÿ ñî ñòåíîé. Òàêîå ðåøåíèå ïðèíÿòî ïîñêîëüêó â 

ñîîòâåòñòâèè ñ ðàñïðîñòðàíåííîé íà ïðàêòèêå òåõíîëîãèåé âîçâåäåíèÿ ìîíîëèòíûõ 

çäàíèé ïðî÷íîñòü êîíòàêòà ìåæäó ñòåíîé çäàíèÿ è ïåðåêðûòèåì, êàê ïðàâèëî, áóäåò 

ìåíüøåé ïî åãî âåðõíåé ïëîñêîñòè, à íå ïî íèæíåé. 

Âàæíûì ìîìåíòîì ðàçðàáîòêè àíàëèòè÷åñêîãî ìåòîäà ðàñ÷åòà ñòåí çäàíèé 

ÿâëÿåòñÿ âûáîð ôîðìû ýïþðû íàïðÿæåíèé y  â ñæàòîé çîíå ðàñ÷åòíîãî ñå÷åíèÿ. 

Ðàçëè÷íûå èññëåäîâàòåëè ïðåäëàãàþò ïðÿìîóãîëüíóþ, òðàïåöеâèäíóþ è 

òðåóãîëüíóþ ôîðìû ýòèõ ýïþð. 

Âûïîëíåííûå àâòîðîì ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè (см. главу 

2.), ÷òî â ñòàäèè ðàçðóøåíèÿ íàèáîëåå áëèçêîé àïïðîêñèìàöèåé ôàêòè÷åñêîé ýïþðû 

íàïðÿæåíèé y  ÿâëÿåòñÿ òðåóãîëüíèê. Ê ýòîìó æå âûâîäó ïðèâîäèò ðàññìîòðåíèå 

ýïþð y , ïîëó÷åííûõ ïðè ðàñ÷åòàõ ïî методу конечных элементов ìíîãîýòàæíûõ 

ñòåí ñ ðàçëè÷íîé ãåîìåòðèåé (ðèñ. 5.4.). Ìàòåìàòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ýòèõ ýïþð 

ïîçâîëÿåò çàêëþ÷èòü, ÷òî ïðè èõ òðåóãîëüíîé àïïðîêñèìàöèè êîýôôèöèåíò ïîëíîòû 

ýïþð 1 , ðàâíûé îòíîøåíèþ ïëîùàäè ôàêòè÷åñêîé ýïþðû íàïðÿæåíèé y  ê 
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ïëîùàäè çàìåíÿþùåãî òðåóãîëüíèêà, èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ 0,92 -0,96 ïðè ñðåäíåì 

çíà÷åíèè 0,95. 

Ýïþðû êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé xy  â ðàñ÷åòíîì ñå÷åíèè èìåþò î÷åðòàíèå, 

î÷åíü áëèçêîå ê êâàäðàòíîé ïàðàáîëå. Â ñòàäèè ðàçðóøåíèÿ íàïðÿæåíèÿ xy  

ôèêñèðóþòñÿ íà ó÷àñòêå äëèíîé íåñêîëüêî áîëüøåé äëèíû ñæàòîé çîíû . Êàê 

âèäíî èç ðèñ. 5.4., ìàêñèìóì êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé имеет место òàì, ãäå 

íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ y  äîñòèãàþò ïðèìåðíî 0,4 (max)y . Ýòîò âûâîä 

ñîãëàñóåòñÿ ñ êðèòåðèåì ïðî÷íîñòè ñòåíû â ïëîñêîíàïðÿæåííîì  ñîñòîÿíèè (ñì. 

Раздел 5.2). 

 Ïî ðåçóëüòàòàì âûïîëíåííûõ ðàñ÷åòîâ îòíîøåíèå (max)/(max) yxy    

ñîñòàâëÿåò îêîëî 0,13, ÷òî, êàê áóäåò ïîêàçàíî â разделе 5.2, íèæå âåëè÷èíû, 

ñëåäóþùåé èç êðèòåðèÿ  ïëîñêîíàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ. Â ýòîé ñâÿçè çàìåòèì, ÷òî 

âåëè÷èíà ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ çàâèñèò îò ãóñòîòû ðàçáèâî÷íîé ñåòêè ñòåíû íà 

êîíå÷íûå ýëåìåíòû. Òàê, â àíàëîãè÷íûõ èññëåäîâàíèÿõ Þ.Â. Èçìàéëîâà 48, 

âûïîëíåííûõ äëÿ îäíîïàíåëüíûõ ñòåí ïðè èõ äîâîëüíî ãóñòîé ðàçáèâêå íà êîíå÷íûå 

ýëåìåíòû, âåëè÷èíà    êîëåáàëàñü â äèàïàçîíå  0,335  0,368. 

 

Рис. 5.4. Эпюры напряжений y и xy  в горизонтальном сечении О-О  

в стенах типов A, B и C. 
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 Íà ðèñ. 5.5.а â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåíà ýïþðà íàïðÿæåíèé 
'
s  ïî äëèíå 

àðìàòóðíûõ ñòåðæíåé 
'S . Â öåëîì ýòà ýïþðà íîñèò ïëàâíûé õàðàêòåð, åñëè íå 

ó÷èòûâàòü “ñäåðæèâàþùåãî” âëèÿíèÿ ïåðåêðûòèé. Â ìåñòàõ èõ ðàñïîëîæåíèÿ 

óðîâåíü íàïðÿæåíèé 
'
s  ñíèæàåòñÿ. Ïîäñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî íà âñåõ ñòàäèÿõ 

ðàáîòû ïîä íàãðóçêîé, исêëþ÷àÿ ñòàäèþ ðàçðóøåíèÿ, íàïðÿæåíèÿ â àðìàòóðå 
'S  

ñîîòâåòñòâóþò yn   (ãäå bs EEn / , a y - íàïðÿæåíèÿ â âîëîêíàõ áåòîíà, 

îêðóæàþùèõ àðìàòóðó 
'S ). 

 Ýïþðû íàïðÿæåíèé s  ïî äëèíå ðàñòÿíóòûõ ñòåðæíåé S  èìåþò ìåíåå 

ñïîêîéíûé õàðàêòåð, ÷åì àíàëîãè÷íûå ýïþðû ñæàòîé àðìàòóðû 
'S  (ðèñ. 5.5.б). 

Îáúÿñíÿåòñÿ ýòî íàëè÷èåì â ðàñòÿíóòîé ãðàíе ñòåíû òðåùèí, ïðè÷åì ñ ðàçëè÷íîé 

øèðèíîé ðàñêðûòèÿ. 

 Ìàêñèìóì íàïðÿæåíèé ( (max)s ) ôèêñèðóåòñÿ â îïîðíîì ñå÷åíèè 0-0, ãäå 

ðàíüøå âñåãî îáðàçóåòñÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ òðåùèíà. 

 Ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò ýòîãî ñå÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ s  ïàäàþò. Â óðîâíå ïåðâîãî 

ïåðåêðûòèÿ â ñòàäèè ðàçâèòîãî òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ îíè äîñòèãàþò ïðèìåðíî 0,8

(max)s , ÷òî ñîîòâåòñòâóåò àíàëîãè÷íûì äàííûì, ïðèâåäåííûì â 48, 21. Ïðè 

äàëüíåéøåì  óäàëåíèè îò îïîðíîãî ñå÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ s  åùå áîëüøå ñíèæàþòñÿ, 

äîñòèãàÿ â óðîâíå âòîðîãî ïåðåêðûòèÿ âåëè÷èíû (max)ss . Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà 

ðàçëè÷íûõ ñòåí êîýôôèöèåíò s  èçìåíÿåòñÿ â äèàïàçîíå 0,3 0,5. 

 Âíèìàòåëüíîå ðàññìîòðåíèå ýïþð s  ïîçâîëÿåò çàìåòèòü, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì 

ãîðèçîíòàëüíîé íàãðóçêè â ñòàäèè áëèçêîé ê ðàçðóøåíèþ íàïðÿæåíèÿ â îïîðíîì 

ñå÷åíèè 0-0 è âáëèçè íåãî ðàñòóò ìåíåå èíòåíñèâíî, ÷åì â áîëåå óäàëåííûõ ñå÷åíèÿõ. 

Îáúÿñíèòü ýòî ìîæíî òåì, ÷òî ñ ðîñòîì íàãðóçêè òðåùèíû âûøå îïîðíîãî ñå÷åíèÿ 

ðàñêðûâàþòñÿ áîëåå èíòåíñèâíî, ÷åì ãîðèçîíòàëüíàÿ òðåùèíà â îïîðíîì ñå÷åíèè.  

 Áëàãîäàðÿ îòìå÷åííîìó îáñòîÿòåëüñòâó â ñòàäèè áëèçêîé ê ðàçðóøåíèþ 

ïðîèñõîäèò âûðàâíèâàíèå íàïðÿæåíèé ïî äëèíå àðìàòóðû S . Îäíàêî è ïðè ýòîì èõ 

çíà÷åíèÿ â óñòüå êðèòè÷åñêîé íàêëîííîé òðåùèíû ñîñòàâëÿþò ëèøü (max)ss , òîãäà 

êàê â îïîðíîì cå÷åíèè îíè äîñòèãàþò  sR ).( (max) ss R  


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Кàê è â ñæàòîé àðìàòóðå 
'S  (ñì. ðèñ. 5.5. а), íà õàðàêòåðå ýïþðû s  ïî äëèíå 

àðìàòóðû S  ñêàçûâàåòñÿ "ñäåðæèâàþùåå" âëèÿíèå ïåðåêðûòèé.  

 

          а)     б) 

 

Рис. 5.5. Эпюры напряжений 
'
S  по длине арматуры  

'S  (а) и  S по длине 

арматуры S   (б)  в стене типа Б. 
 

Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé â ñòåðæíÿõ ïîëåâîé àðìàòóðû äîñòàòî÷íî äåòàëüíî 

èçó÷åíî Þ.Â. Èçìàéëîâûì 48. Âûïîëíåííûå èì òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ñ 

ïîìîùüþ метода конечных элементов â íåëèíåéíîé ïîñòàíîâêå  ïîêàçàëè, ÷òî êàê ïî 

äëèíå ïîëåâûõ ñòåðæíåé, òàê è ïî èõ ôðîíòó íàïðÿæåíèÿ ðàñïðåäåëÿþòñÿ 

íåðàâíîìåðíî. Îäíàêî, åñëè ýòè ñòåðæíè âûïîëíåíû èç ñòàëè ñ ôèçè÷åñêèì ïðåäåëîì 

òåêó÷åñòè, òî â  ñòàäèè ðàçðóøåíèÿ íàïðÿæåíèÿ â íèõ çàìåòíî âûðàâíèâàþòñÿ. Â 

íàêëîííûõ ñå÷åíèÿõ, áëèçêèõ ê òðàåêòîðèè êðèòè÷åñêîé òðåùèíû, ýïþðà 

íàïðÿæåíèé ( q ) ïî ôðîíòó âåðòèêàëüíûõ ñòåðæíåé ïðàêòè÷åñêè èìåеò âèä 

ïðÿìîóãîëüíèêà. Ìåíåå ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëÿþòñÿ íàïðÿæåíèя w  ïî ôðîíòó 
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ãîðèçîíòàëüíûõ ñòåðæíåé. Â íàêëîííûõ ñå÷åíèÿõ ñòåíû ýòè ýïþðû èìåþò âèä 

òðàïåöèè. 

Ýòè äàííûå ïîçâîëèëè èõ àâòîðó çàêëþ÷èòü, ÷òî ïðè âûïîëíåíèè ïîëåâîãî 

àðìèðîâàíèÿ èç ñòàëè ñ ÿâíî âûðàæåííûìè ïëàñòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, 

îáåñïå÷èâàþùèìè ïåðåðàñïðåäåëåíèå óñèëèé â ñòåðæíÿõ è ïëàñòè÷íûé õàðàêòåð 

äåôîðìèðîâàíèÿ êîíñòðóêöèè â öåëîì, íàïðÿæåíèÿ êàê â âåðòèêàëüíûõ, òàê è â 

ãîðèçîíòàëüíûõ ïîëåâûõ ñòåðæíÿõ â ðàñ÷åòíîé ìîäåëå ñòåíû ìîæíî ïðèíèìàòü  

ðàâíûìè sR . Ïðè èñïîëüçîâàíèè äëÿ ïîëåâîãî àðìèðîâàíèÿ õðóïêèõ ñîðòîâ ñòàëè 

ýôôåêò "âûðàâíèâàíèÿ" íàïðÿæäåíèé â ñòåðæíÿõ ïîëåâîé àðìàòóðû íå èìååò ìåñòà. 

Êàê ñêàçàíî â 48: "Âíà÷àëå ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ïðåäåëó 

ïðî÷íîñòè ñòàëè ( пи ), áóäóò äîñòèãíóòû â âåðòèêàëüíûõ ñòåðæíÿõ ïåðâîé 

ïëîñêîñòè (ñ÷èòàÿ îò ðàñòÿíóòîé ãðàíè êîíñòðóêöèè), âñëåäñòâèå ÷åãî ïðîèçîéäåò èõ 

ðàçðûâ. Ïîñëåäóþùåå çà ýòèì  ïåðåðàñïðåäåëåíèå óñèëèé ìåæäó  îñòàâøèìèñÿ 

ñòåðæíÿìè âûçîâåò ðåçêîå ïîâûøåíèå óðîâíÿ íàïðÿæåíèé â ñòåрæíÿõ 2-é ïëîñêîñòè, 

òåì ñàìûì îáåñïå÷èâ èõ ðàçðûâ è ò.ä. Òàêèì îáðàçîì ïðîèçîéäåò ñâîåîáðàçíàÿ 

"öåïíàÿ ðåàêöèÿ", íàáëþäàâøàÿñÿ â îïûòàõ Кишиневского Политехнического 

Института ïðè èñïûòàíèè  ïàíåëåé ñ  ïîëåâîé àðìàòóðîé èç ñòàëè êëàññîâ Âð1 è Â1, 

íå èìåâøèõ ôèçè÷åñêîãî ïðåäåëà òåêó÷åñòè...". Òàêîå ïîâåäåíèå ïîëåâîé àðìàòóðû 

ïðè ñëàáîì êîíòóðíîì àðìèðîâàíèè ìîæåò îáóñëîâèòü õðóïêîå ðàçðóøåíèå ñòåí, ÷òî 

íàáëþäàëîñü, íàïðèìåð, â îïûòàõ Â.Ñ. Áîðèåâà 17, 18. 

Â ñâÿçè ñî ñêàçàííûì Þ.Â.Èçìàéëîâ ñ÷èòàåò, ÷òî ó÷èòûâàòü  ïîëåâóþ 

àðìàòóðó èç õðóïêèõ ñîðòîâ ñòàëè â ðàñ÷åòàõ ñòåí íå ñëåäóåò. 

Ïîñêîëüêó íàïðàâëåííîñòü íàêëîííûõ ñòåðæíåé ïîëåâîãî àðìèðîâàíèÿ 

íàèáîëåå áëèçêà ê òðàåêòîðèÿì èçîëèíèé ãëàâíûõ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé, ýòè 

ñòåðæíè îáëàäàþò íàèáîëüøåé öåëåâîé ýôôåêòèâíîñòüþ. Â ñòàäèè ðàçðóøåíèÿ 

íàïðÿæåíèÿ â íèõ ìîãóò áûòü ïðèíÿòû ðàâíûìè sR . 

Зàвершая íàñòîÿùий ðàçäåë íåîáõîäèìî çàìåòèòü, ÷òî ó÷èòûâàòü â ðàñ÷åòàõ 

ñòåí ïîëåâóþ àðìàòóðó, ðàâíî êàê è êîíòóðíóþ, ïðè ðàáîòå åå íà ñæàòèå, ìîæíî 

ëèøü ïðè óñëîâèè ïðèíÿòèÿ êîíñòðóêòèâíûõ ìåð ïî ïðåäîòâðàùåíèþ åå 

âûïó÷èâàíèÿ âñëåäñòâèå ïðîäîëüíîãî èçãèáà ïðè çíàêîïåðåìåííîì öèêëè÷íîì 

çàãðóæåíèè. Íàïîìíèì, ÷òî òàêîé õàðàêòåð äåôîðìèðîâàíèÿ àðìàòóðíûõ ñòåðæíåé 

ôèêñèðîâàëñÿ êàê ïðè íàòóðíûõ âèáðàöèîííûõ èñïûòàíèÿõ çäàíèé, òàê è ïðè 

îáñëåäîâàíèè èõ ïîñëå ñèëüíûõ çåìëåòðÿñåíèй. 
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5.2. Аíàëèòèчåñêèé ìåòîä ðàñчåòà ïðîчíîñòè ñòåí  

ìîíîëèòíûõ çäàíèé ñ óчåòîì ñåéñìèчåñêîãî âîçäåéñòâèя 

 

 Â ñîâðåìåííîé ïðàêòèêå ïðîåêòèðîâàíèÿ ìíîãîýòàæíûõ ìîíîëèòíûõ çäàíèé 

ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî ðàçðóøåíèå ñïëîøíûõ ìîíîëèòíûõ ñòåí âîçìîæíî ïî 

ãîðèçîíòàëüíîìó è íàêëîííîìó ñå÷åíèÿì (ðèñ. 5.1). Ýòè ñå÷åíèÿ â äàëüíåéøåì áóäåì 

íàçûâàòü ðàñ÷åòíûìè. 

 Äëÿ ãîðèçîíòàëüíîãî ðàñ÷åòíîãî ñå÷åíèÿ õàðàêòåðíî, ÷òî â ñòàäèè 

ðàçðóøåíèÿ íàïðÿæåíèÿ â àðìàòóðå , â ìåñòå ïåðåñå÷åíèÿ åå ýòèì ñå÷åíèåì, 

äîñòèãàþò âåëè÷èíû .  

 Íàêëîííîå ñå÷åíèå èìååò çèãçàãîîáðàçíóþ ôîðìó è ñîñòîèò èç äâóõ 

íàêëîííûõ ó÷àñòêîâ è ñîåäèíÿþùåãî èõ ãîðèçîíòàëüíîãî îòðåçêà â óðîâíå âåðõà 

ïåðåêðûòèÿ. 

 Ðàñ÷åòíàÿ òðåùèíà (ãîðèçîíòàëüíàÿ èëè íàêëîííàÿ) ðàçäåëÿåò ñòåíó íà äâà 

áëîêà À è Á. Åñëè ðàññìàòðèâàòü áëîê À â ñîñòîÿíèè ðàâíîâåñèÿ, òî â îáùåì ñëó÷àå 

íà íåãî äåéñòâóþò âíåøíèå ñèëû: âåðòèêàëüíûå ñ ðàâíîäåéñòâóþùåé  è 

ãîðèçîíòàëüíûå ñåéñìè÷åñêèå - . Ñîïðîòèâëÿþòñÿ èì ñæàòûé áåòîí ïî äëèíå 

ñå÷åíèÿ , ñèëû òðåíèÿ íà ãîðèçîíòàëüíîì ó÷àñòêå êîñîé òðåùèíû, êîíòóðíàÿ è 

ïîëåâàÿ (ãîðèçîíòàëüíàÿ, âåðòèêàëüíàÿ è íàêëîííàÿ) àðìàòóðà. 

 Ìíîãèå àâòîðû, èçó÷àâøèå ðàáîòó áàëî÷íûõ è ïëîñêîñòíûõ êîíñòðóêöèé ïðè 

ðàçðóøåíèè ïî íàêëîííûì ñå÷åíèÿì, ñ÷èòàþò íåîáõîäèìûì â ïðî÷íîñòíûõ ðàñ÷åòàõ 

ó÷èòûâàòü ñèëû çàöåïëåíèÿ, âîçíèêàþùèå ïî áåðåãàì êîñûõ òðåùèí. Ñ ýòèì íåëüçÿ 

íå ñîãëàñèòüñÿ, êîãäà ðå÷ü èäåò î ñòàòè÷åñêîì çàãðóæåíèè êîíñòðóêöèé. Â ýòîì 

ñëó÷àå ñèëû çàöåïëåíèÿ ìîãóò èãðàòü ñóùåñòâåííóþ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè 

ñîïðîòèâëåíèÿ êîíñòðóêöèè âíåøíèì ñèëîâûì âîçäåéñòâèÿì. Îäíàêî èíóþ êàðòèíó 

ïðèõîäèòñÿ íàáëþäàòü ïðè äèíàìè÷åñêîì ìíîãîöèêëîâîì çàãðóæåíèè. 

 Âèáðàöèîííûå èñïûòàíèÿ çäàíèé ïðè âûñîêèõ óðîâíÿõ èíåðöèîííîé íàãðóçêè 

ïîêàçàëè, ÷òî ñèëû çàöåïëåíèÿ ïî áåðåãàì êîñûõ òðåùèí, äîâîëüíî çíà÷èòåëüíûå â 

ìîìåíò èõ âîçíèêíîâåíèÿ, èíòåíñèâíî óáûâàþò ïî ìåðå ðàñêðûòèÿ ýòèõ òðåùèí è 

èñòèðàíèÿ èõ áåðåãîâ, íàáëþäàåìîãî ïðè ìíîãîöèêëîâîì çíàêîïåðåìåííîì 

çàãðóæåíèè êîíñòðóêòèâíîé ñèñòåìû. Ïîýòîìó ïðè ðàñ÷åòå â ñòàäèè ðàçðóøåíèÿ 

ñèñòåì, âîñïðèíèìàþùèõ ñåéñìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå, ëîãè÷íî èñõîäèòü èç òîãî, ÷òî 

ñèëû çàöåïëåíèÿ â ðàñ÷åòíîé òðåùèíå ðàâíû íóëþ. 
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Рис.5.1. К аналитическому расчету стен монолитных зданий 
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Êàê îòìå÷åíî â главе 3, ïðè äèíàìè÷åñêîì çíàêîïåðåìåííîì çàãðóæåíèè 

ñòåíû â ñòàäèè åå ðàçðóøåíèÿ ïî íàêëîííîìó ñå÷åíèþ ïðîèñõîäèëî ñêîëüæåíèå åå 

âåðõíåé ÷àñòè îòíîñèòåëüíî íèæíåé íà ãîðèçîíòàëüíîì ó÷àñòêå êðèòè÷åñêîé 

òðåùèíû. Òàêîé âèä äåôîðìèðîâàíèÿ ñòåíû ñ ðàñêðûòèåì çèãçàãîîáðàçíîé òðåùèíû 

òîëüêî íà åå íàêëîííûõ ó÷àñòêàõ îáóñëîâëèâàåòñÿ ñîáñòâåííûìè äåôîðìàöèÿìè 

ñòåíîâûõ áëîêîâ, ðàçäåëåííûõ òðåùèíîé. Ìåõàíèçì òàêîãî òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ 

ïîêàçàí íà ðèñ. 5.2. Â îäíîðîäíîé ñòåíå òðàåêòîðèÿ íàêëîííîé òðåùèíû ïðîõîäèò 

÷åðåç òî÷êè ñ ìàêñèìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè ãëàâíûõ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé. 

Ñæèìàþùèå íàïðÿæåíèÿ  â ýòîì ñëó÷àå ôèêñèðóþòñÿ çà ïðåäåëàìè òðåùèíû ó 

ñæàòîé ãðàíè ñòåíû. 

 

 

Рис. 5.2. Схемы образования наклонных трещин в однородной стене (а) и в стене с 

ослабленным сечением  (б). 

 

 Ïðè íàëè÷èè â ñòåíå îñëàáëåííîãî ñå÷åíèÿ, êîòîðîå ìîæíî íà îïðåäåëåííîé 

äëèíå  èìèòèðîâàòü óçêîé ïðîðåçüþ (ïóíêòèð íà ðèñ. 5.2) êîñàÿ òðåùèíà 

çàêîíîìåðíî çàõâàòèò îòðåçîê ýòîãî ñå÷åíèÿ. Îäíàêî çà ñ÷åò ïåðåêîñà áëîêîâ ñòåíû 

À è Á ïðîèçîéäåò óìåíüøåíèå åå âûñîòû íà âåëè÷èíó . Êàê ñëåäñòâèå 

âîîáðàæàåìàÿ ïðîðåçü çàêðîåòñÿ, à ôàêòè÷åñêè â òðåùèíå íà åå ãîðèçîíòàëüíîì 
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ó÷àñòêå äëèíîé  âîçíèêíóò ñæèìàþùèå íàïðÿæåíèÿ  è êàñàòåëüíûå , 

êîòîðûì áóäóò ïðîòèâîñòîÿòü ñèëû òðåíèÿ. Ïðè ýòîì ñæèìàþùèå íàïðÿæåíèÿ áóäóò 

èìåòü ìåñòî òàêæå è çà ïðåäåëàìè êîñîé òðåùèíû ó ñæàòîé ãðàíè ñòåíû. Òàêîé 

ìåõàíèçì òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ îáÿçûâàåò íàñ â ïðî÷íîñòíûõ ðàñ÷åòàõ ó÷èòûâàòü 

ñèëû òðåíèÿ, âîçíèêàþùèå íà ýòîì ó÷àñòêå äëèíîé  ðàñ÷åòíîãî íàêëîííîãî 

ñå÷åíèÿ.  

 Åùå îäíî çàìå÷àíèå ñëåäóåò ñäåëàòü â îòíîøåíèè íàãåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ 

àðìàòóðû. 

 Ýêñïåðèìåíòàëüíî ðаçëè÷íûìè àâòîðàìè 8, 18, 63, 111, 96, 108, 109, 110, 119, 

127, 125, 129, 134 óñòàíîâëåíî, ÷òî â àðìàòóðíûõ ñòåðæíÿõ, ïåðåñåêàåìûõ òðåùèíîé, 

âîçíèêàåò íàãåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå. Îäíàêî î âåëè÷èíå ýòîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è åãî 

çàâèñèìîñòè îò ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ åäèíîå ìíåíèå ïîêà íå ñôîðìèðîâàëîñü.  

 Òàê, P. Soroushian, K. Obaseki, M. Rojas, J. Sim è äð. ñ÷èòàþò, ÷òî ïðî÷íîñòü 

áåòîíà îêàçûâàåò íåçíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà âåëè÷èíó íàãåëüíûõ ñèë. Ñ íèìè íå 

ñîãëàñíû S. Zucantasom è F. Barda. J. Hanson è W. Corley óáåæäåíû, ÷òî óãîë 

íàêëîíà ñòåðæíåé ê ïëîñêîñòè ñäâèãà íå âõîäèò â ÷èñëî ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ 

âåëè÷èíó íàãåëüíûõ ñèë. Îáðàòíîãî ìíåíèÿ ïðèäåðæèâàþòñÿ H. Aktan è J. Tebbe.  

 Ïåðå÷åíü òàêèõ ïðîòèâîðå÷èé ìîæíî áûëî áû ïðîäîëæèòü. Ïðè÷èíà èõ 

âîçíèêíîâåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â íåäîñòàòî÷íî ãëóáîêîé èçó÷åííîñòè ïðèðîäû 

"íàãåëüíîãî ýôôåêòà" è îòñóòñòâèè åäèíîé îáîñíîâàííîé ìåòîäèêè ïðîâåäåíèÿ åãî 

ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èçó÷åíèÿ. 

 Ã. Àøêèíàäçå, Ë. Ìàðòûíîâà, G. Lacombe, M. Pommeret, T. Paulay, P.Loeber è 

äð. ïðèäåðæèâàþòñÿ ìíåíèÿ, ÷òî â îñíîâå "íàãåëüíîãî ýôôåêòà" ëåæèò îáæàòèå 

ïëîñêîñòè ñäâèãà, âîçíèêàþùåå ïðè äåôîðìàöèè ïîä íàãðóçêîé àðìàòóðíûõ 

ñòåðæíåé, ïåðåñåêàþùèõ ýòó ïëîñêîñòü. 

 Î÷åíü âàæíûì ÿâëÿåòñÿ êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà íàãåëüíûõ ñèë. Ïî äàííûì 

ìíîãèõ èññëåäîâàòåëåé âåëè÷èíà èõ íå ïðåâûøàåò 1-2% îò îáùåãî ñîïðîòèâëåíèÿ 

ñòûêîâ ñäâèãó. Ïîæàëóé, ìàêñèìóì ýòîé îöåíêè (16%) ýêñïåðèìåíòàëüíо 

çàôèêñèðîâàëè T. Paulay, R. Park è M. Phillips 125 è òåì íå ìåíåå îíè ñ÷èòàþò, ÷òî 

âëèÿíèå íàãåëüíûõ ñèë íà ôîðìèðîâàíèå ñîïðîòèâëåíèÿ êîíñòðóêöèè ñäâèãó íå 

ñóùåñòâåííî.  

 Äîâîëüíî ãëóáîêîå èçó÷åíèå "íàãåëüíîãî ýôôåêòà" ñ âûÿñíåíèåì ðîëè 

ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ åãî âåëè÷èíó, ïðîâåë T. Tassios â ëàáîðàòîðèè 

æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé Нàöèîíàëüíîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà Ãðåöèè 

t y xy

t
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131, 132. Â åãî îïûòàõ îáðàçöû  èñïûòûâàëèñü êàê ñòàòè÷åñêîé, òàê è öèêëè÷åñêîé 

çíàêîïåðåìåííîé íàãðóçêîé. Ýòè èññëåäîâàíèÿ ïîäòâåðäèëè ìíåíèå î òîì, ÷òî íà 

âåëè÷èíó íàãåëüíûõ ñèë â áîëüøåé ñòåïåíè âëèÿåò äèàìåòð ñòåðæíåé è â ìåíüøåé - 

ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà áåòîíà è ñòàëè. Ýòî íàøëî îòðàæåíèå è â ôîðìóëå äëÿ 

îïðåäåëåíèÿ íàãåëüíûõ ñèë : 

 

     

   (5.1) 

 

 ãäå: 

   - эмпирический коэффициент; 

   - äèàìåòð ñòåðæíÿ; 

  - ðàñòÿãèâàþùåå íàïðÿæåíèå â ñòåðæíå. 

 Èç формулы (5.1.) ñëåäóåò, ÷òî ïðè ñòðåìëåíèè  ê  âåëè÷èíà íàãåëüíûõ 

ñèë ñòðåìèòñÿ ê íóëþ. Òàêèì îáðàçîì, â ñòàäèè ðàçðóøåíèÿ êîíñòðóêöèè, êîãäà â 

áîëüøèíñòâå àðìàòóðíûõ ñòåðæíåé íàïðÿæåíèÿ äîñòèãàþò âåëè÷èíû  èëè 

ïðèáëèæàþòñÿ ê íåé, ó÷åò íàãåëüíûõ ñèë íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ îáîñíîâàííûì. Ê ýòîìó 

ñëåäóåò äîáàâèòü è òîò ôàêò, ÷òî "íàãåëüíûé ýôôåêò" ìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿ ëèøü ïðè 

óñëîâèè îêðóæåíèÿ àðìàòóðíîãî ñòåðæíÿ äîñòàòî÷íî òîëñòûì ñëîåì ïðî÷íîãî 

áåòîíà. 

 Â ñîâðåìåííûõ æå êîíñòðóêöèÿõ çàùèòíûé ñëîé áåòîíà èçìåðÿåòñÿ â ëó÷øåì 

ñëó÷àå íåñêîëüêèìè ñàíòèìåòðàìè è íå ïðåäñòàâëÿåò ñåðüåçíîãî ïðеïÿòñòâèÿ äëÿ 

äåôîðìàöèé àðìàòóðíûõ ñòåðæíåé. Â äîáàâëåíèå ê ñêàçàííîìó îáðàòèì âíèìàíèå íà 

îáû÷íî äîâîëüíî ñëàáóþ àðìàòóðíóþ íàñûùåííîñòü ñòåí ìîíîëèòíûõ çäàíèé, è 

òîãäà ñòàíåò ÿñíî, ÷òî ó÷èòûâàòü íàãåëüíûå ñèëû â ïðî÷íîñòíûõ ðàñ÷åòàõ òàêèõ ñòåí 

âðÿä ëè öåëåñîîáðàçíî. Ëó÷øå ïðåíåáðå÷ü èìè â ïîëüçó çàïàñà ïðî÷íîñòè ñòåí.  

 Ðàññìîòðèì ðàñ÷åòíóþ ìîäåëü ìíîãîýòàæíîé æåëåçîáåòîííîé ñòåíû 

äâóòàâðîâîãî ïðîôèëÿ, àðìèðîâàííóþ êîíòóðíîé è ïîëåâîé (âåðòèêàëüíîé, 

ãîðèçîíòàëüíîé è íàêëîííîé) àðìàòóðîé (см. ðèñ. 5.1.).  

 Óñëîâèå ïðî÷íîñòè ïî -ìó ðàñ÷åòíîìó ãîðèçîíòàëüíîìó ñå÷åíèþ (ñì. ðèñ. 

5.1,á ) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå ñèñòåìû óðàâíåíèé 
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(5.2.) 

 

         (5.3.) 

 

   (5.4) 

 Äëÿ ðàñ÷åòíîé ìîäåëè ñ -òûì íàêëîííûì ñå÷åíèåì (ñì. ðèñ. 5.5. â) óñëîâèÿ 

ðàâíîâåñèÿ áëîêà "À" áóäóò èìåòü âèä 

 

     
(5.5.)  

 

       (5.6.) 

 

 

         
(5.7.) 

 

 Â óðаâíåíèÿõ (5.2.)  (5.7.): 

 - ðàâíîäåéñòâóþùàÿ âåðòèêàëüíîé íàãðóçêè äëÿ -ãî ðàñ÷åòíîãî ñå÷åíèÿ. 

Â åå ñîñòàâ âõîäÿò âñå âíåøíèå ñèëû, ïðèëîæåííûå âûøå ðàñ÷åòíîãî ñå÷åíèÿ 

(ãîðèçîíòàëüíîãî èëè íàêëîííîãî); 

 - ïåðåðåçûâàþùàÿ ñèëà îò âíåøíåé ãîðèçîíòàëüíîé íàãðóçêè â -ì 

ñå÷åíèè.  

Äëÿ ðàñ÷åòíîé ìîäåëè ñòåíû, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 5.1. в  îïðåäåëÿåòñÿ  ñ 

ó÷åòîì òîãî, ÷òî ñèëà  ðàñïðåäåëÿåòñÿ ìåæäó áëîêàìè À è Á; 

  - ñóììà ìîìåíòîâ îòíîñèòåëüíî òî÷êè  ãîðèçîíòàëüíûõ ñèë .  

         
(5.8.) 

;. CosTNNNNN incssqssbi 

;. SinTQQ incsbi 

;...)( incsincssqsqnissbbQioi ZTZNZNZNZNZQM 

i

;. CosTNNNNNN incssqtssbi 

;. SinTQQQQ incsswtbi 

 swswsqsqqttttsbbQioi ZQZNZQZNZNZNZQM
s)(

... Niincsincs ZNZT 



iN i

iQ i

iQ

iS

)(oiM O kS




n

ik
kkoi hSM

1
)(



168 

 

 Âåëè÷èíó  èíà÷å ìîæíî îïðåäåëèòü êàê ìîìåíò ðàâíîäåéñòâóþùåé 

ãîðèçîíòàëüíûõ ñèë oòíîñèòåëüíî òî÷êè , íàõîäÿщейñÿ íà ïåðåñå÷åíèè -ãî 

ñå÷åíèÿ ñ ëèíèåé äåéñòâèÿ óñèëèÿ  (ñì. ðèñ. 5.1. â). 

 

          
 (5.9.) 

           (5.10.) 

 

  - ðàâíîäåéñòâóþùàÿ íàïðÿæåíèé ñîîòâåòñòâåííî â ðàñòÿíóòîé è 

ñæàòîé êîíòóðíîé àðìàòóðå â ðàñ÷åòíîì ñå÷åíèè; 

 - ðàâíîäåéñòâóþùàÿ íàïðÿæåíèé ñîîòâåòñòâåííî â 

âåðòèêàëüíûõ, ãîðèçîíòàëüíûõ è íàêëîííûõ ïîëåâûõ ñòåðæíÿõ, ïåðåñåêàåìûõ 

ðàñ÷åòíûì ñå÷åíèåì; 

 - ðàâíîäåéñòâóþùàÿ íàïðÿæåíèé  íà ãîðèçîíòàëüíîì ó÷àñòêå 

ðàñ÷åòíîãî íàêëîííîãî ñå÷åíèÿ; 

- ðàâíîäåéñòâóþùàÿ ñèë òðåíèÿ íà ãîðèçîíòàëüíîì ó÷àñòêå íàêëîííîãî 

ðàñ÷åòíîãî ñå÷åíèÿ; 

  -  ñîïðîòèâëåíèå ñæàòîé çîíû áåòîíà ñðåçó; 

  -  ðàâíîäåéñòâóþùàÿ íàïðÿæåíèé  â ñæàòîé çîíå ñòåíû; 

  - äëèíà ñæàòîé çîíû ñòåíû; 

 - ïëå÷è ñîîòâåòñòâóþùèõ ñèë îòíîñèòåëüíî 

òî÷êè  . 

 Îïðåäåëèì çíà÷åíèÿ óñèëèé, âõîäÿùèõ â óðàâíåíèÿ (5.2.)  (5.7.) äëÿ äâóõ 

ñëó÷àåâ ðàáîòû ñòåíû: и .  

 Ïðè ýòîì â îáîèõ ñëó÷àÿõ áóäåì ïðèäåðæèâàòüñÿ ïðèíöèïà 
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(5.11.) 

  

 ãäå:   - ðàâíîäåéñòâóþùàÿ óñèëèй â ñæàòîé ÷àñòè ñå÷åíèÿ ñòåíû; 

  - ÷àñòü ðàâíîäåéñòâóþùåé óñèëèÿ , äåéñòâóþùàÿ ñîîòâåòñòâåííî 

â ðåáðå è ïîëêàõ ñå÷åíèÿ. 

 

5.2.1. Усилия в сжатом бетоне 

 

 Îñíîâûâàÿñü íà ðåçóëüòàòàõ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî è òåîðåòè÷åñêîãî èçó÷åíèÿ 

ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé â ãîðèçîíòàëüíîì îïîðíîì ñå÷åíèè ñòåíû â ñòàäèè, 

áëèçêîé ê ðàçðóøåíèþ, àïïðîêñèìèðóåì ýïþðû íàïðÿæåíèé  è â ñæàòîé 

÷àñòè ñå÷åíèÿ ñîîòâåòñòâåííî òðåóãîëüíèêîì ñ ìàêñèìàëüíîé îðäèíàòîé  è êâà-

äðàòíîé ïàðàáîëîé ñ ìàêñèìàëüíîé îðäèíàòîé  (ñì. ðèñ. 5.1. ã).  

 Óñèëèå  îïðåäåëèòñÿ èç âûðàæåíèé: 

 ïðè   

      
  (5.12.) 

 ãäå: - êîýôôèöèåíò ïîëíîòû ýïþðû íàïðÿæåíèé . Íà îñíîâàíèè 

ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè ýòèõ ýïþð, ïîëó÷åííûõ ïðè ðàñ÷åòàõ ðàçëè÷íûõ ñòåí ïî 

методу конечных элементов, ìîæíî ïðèíÿòü  (ñì. ðàçäåë 5.2);   

 ïðè  

    (5.13.) 

 Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ áåòîíà ñðåçó  íàïîìíèì, ÷òî ñòåíîâàÿ 

êîíñòðóêöèÿ íàõîäèòñÿ â óñëîâèÿõ ïëîñêîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ. Äëÿ 

устаíîâëåíèÿ êðèòåðèÿ ïðî÷íîñòè áåòîíà ïðè äâóõîñíîì çàãðóæåíèè âîñïîëüçóåìñÿ 

ðåêîìåíäàöèÿìè ÑÍèÏ 2.01.03.01-84 [82], îñíîâàííûìè íà ýêñïåðèìåíòàõ ñ òÿæåëûì 

áåòîíîì êëàññà Â35 è íèæå: 
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 пðè     

 пðè  :  ,  (5.14.) 

 ãäå: -  ãëàâíûå ñæèìàþùèå è ãëàâíûå ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ. 

 Îñíîâûâàÿñü íà (5.14.), èç èçâåñòíûõ ñîîòíîøåíèé òåîðèè óïðóãîñòè ïîëó÷èì:  

 

 пðè 
    

    

 пðè :     (5.15.) 

 Èç (5.15.) ñëåäóåò, ÷òî ìàêñèìóì  ôèêñèðóåòñÿ ïðè íîðìàëüíûõ 

íàïðÿæåíèÿõ . Ïðè òàêîì çíà÷åíèè  ñîïðîòèâëåíèå áåòîíà ñðeçó 

îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå: 

 

          (5.16.) 

 

 Ïðè çíà÷åíèÿõ  îòëè÷íûõ îò  çíà÷åíèå  óìåíüøàåòñÿ. 

Âñå ñêàçàííîå ñïðaâåäëèâî äëÿ áåòîíà êëàññîâ Â35 è íèæå. Äëÿ íàèáîëåå 

óïîòðåáëÿåìûõ â ìîíîëèòíîì äîìîñòðîåíèè Ìîëäîâû áåòîíîâ êëàññîâ Â10-Â20: 

 èëè â ñðåäíåì . 

 Ñîãëàñíî (5.16) äëÿ òàêèõ áåòîíîâ çíà÷åíèå  áóäåò ðàâíî  èëè 

 ïðè íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèÿõ . 

 Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî óðàâíåíèå êâàäðàòíîé ïàðàáîëû, îïèñûâàþùåé çàêîí 

ðàñïðåäåëåíèÿ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé, áóäåò èìåòü âèä 

 

          (5.17.) 

 

 ãäå: ÷åðåç  îáîçíà÷åíà ãëóáèíà ñæàòîé çîíû ðàñ÷åòíîãî ñå÷åíèÿ, à ÷åðåç  - 

àáñöèññà ïàðàáîëû. 
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 Òîãäà: 

 

 ïðè   (ðèñ. 5.1, ã): 

 

         (5.18.) 

 

 ãäå:   - ÷àñòü ïëîùàäè, îãðàíè÷åííàÿ ïàðàáîëîé íà ó÷àñòêå äëèííîé . 

 Ñ ó÷åòîì (5.11.) 

 

      
 (5.19.) 

 ãäå:  ,  - êîýôôèöèåíòû ïîëíîòû ýïþð  ñîîòâåòñòâåíнî â ðåáðå è 

ïîëêàõ ñå÷åíèÿ. Ñîãëàñíî 48,  ìîæíî ïðèíÿòü   è . Òîãäà (5.19.) 

ïðèìåò âèä 

 

      
 (5.20.) 

 ïðè  (ñì. ðèñ. 5.1.ã). 

 

 Cîãëàñíî (5.11.): 

 

        
 (5.21.) 

 

        
 (5.22.) 

 

       
 (5.23.) 

 

 Îðèåíòèðóÿñü íà ðèñ. 5.1.ä è, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå (5.17.), âåëè÷èíó  

ìîæíî íàéòè èç óðàâíåíèÿ 
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.        (5.24.) 

          Ýòîò æå ïàðàìåòð ìîæíî îïðåäåëèòü èç ïîäîáèÿ òðåóãîëüíèêîâ (ñì. ðèñ. 5.1, ä): 

        
 (5.25.) 

 Ïðèðàâíÿâ ïðàâûå ÷àñòè âûðàæåíèé (5.24.) è (5.25.), îïðåäåëèì âåëè÷èíó 

êîýôôèöèåíòà : 

.

         

(5.26.) 

 Ïîäñòàâèâ (5.26.) â (5.25.), ïîëó÷èì 

 

       

 (5.27) 

 

 Ïðåäñòàâèâ (5.22.) è (5.23.) ñ ó÷åòîì (5.27.) â (5.21.), ïîëó÷èì 

 

.      (5.28.) 

 

Для стен реальных зданий можно приближенно принять . Это 

упростит дальнейшие вычисления.  

 

5.2.2. Усилия на горизонтальном участке наклонного расчетного сечения  

 

 Усилие нåèçâåñòíî. Нàéòè åãî ìîæíî ðåøåíèåì ñèñòåìû óðàâíåíèé (5.5.) 

(5.7.). 

 Ïëå÷î ïðèëîæåíèÿ ýòîãî óñèëèÿ îòíîñèòåëüíî òî÷êè  (ñì. ðèñ. 5.1.â) 

îïðåäåëèì èñõîäÿ èç äîïóùåíèÿ, ÷òî ýïþðà íàïðÿæåíèé  àïïðîêñèìèðóåòñÿ 

òðåóãîëüíèêîì: 
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 (5.29.) 

 

;          (5.30.) 

 

; 

.          (5.31.) 

 

 Ñ ó÷åòîì (5.30.) è (5.31.) âûðàæåíèå (5.29.) ïðèìåò âèä: 

 

     
  (5.32.) 

 

 Çíà÷åíèÿ  è   îïðåäåëÿþòñÿ íà îñíîâàíèè (5.1.). 

 Âåëè÷èíà  â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðèåé òðåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ èç âûðàæåíèÿ 

 

          
 (5.33.) 

 

 ãäå:  - êîýôôèöèåíò òðåíèÿ. Äëÿ áåòîííûõ ïîâåðõíîñòåé ïðèíèìàåòñÿ 

ðàâíûì 0,7. 

 

5.2.3. Усилия в контурной арматуре и  

 

Арматура . Êàê отмечалось выше, îäíîé èç âàæíåéøèõ ïðîáëåì 

äîñòèæåíèÿ âûñîêîé ñåéñìîñòîéêîñòè æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé ÿâëÿåòñÿ 

îáåñïå÷åíèå ïðîäîëüíîé óñòîé÷èâîñòè àðìàòóðíûõ ñòåðæíåé â ôàçå ðàáîòû èõ íà 

ñæàòèå. Ïðèõîäèòñÿ êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî, íåñìîòðÿ íà âíèìàíèå ó÷åíûõ ðàçëè÷íûõ 

ñòðàí, ïðîáëåìà ýòà íå ïîëó÷èëà ýôôåêòèâíîãî ðåøåíèÿ. Â êà÷åñòâå ïðèåìîâ, 

ïîçâîëÿþùèõ óìåíüøèòü âåðîÿòíîñòü âûïó÷èâàíèÿ ñæàòûõ ñòåðæíåé, îáû÷íî 

èñïîëüçóþòñÿ óâåëè÷åíèå òîëùèíû çàùèòíîãî ñëîÿ áåòîíà è óìåíüøåíèå øàãà 

ïîïåðå÷íûõ ñòåðæíåé. Åñëè æå ýòîò øàã íåäîñòàòî÷íî ìàë, òî ñæàòûå ñòåðæíè 

;
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âûêëþ÷àþòñÿ èç ðàáîòû çà ñ÷åò ïðîäîëüíîãî èçãèáà íà ó÷àñòêàõ ìåæäó õîìóòàìè. 

Ëîãè÷íî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå èõ íå ñëåäóåò ó÷èòûâàòü â ïðî÷íîñòíûõ ðàñ÷åòàõ 

êîíñòðóêöèé, âîñïðèíèìàþùèõ çíàêîïåðåìåííóþ öèêëè÷åñêóþ íàãðóçêó. 

 Îäíàêî, êàê áûëî ïîêàçàíî â главе 2, âîçìîæíî ñîçäàòü òàêèå óñëîâèÿ äëÿ 

àðìàòóðû , ïðè êîòîðûõ îíà áóäåò ðàáîòàòü âïëîòü äî ïîëíîãî ðàçðóøåíèÿ 

êîíñòðóêöèè. Ïîýòîìó â îáùåì ñëó÷àå áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî â àðìàòóðå  â ñòàäèè 

ðàçðóøåíèÿ ñòåíû âîçíèêàåò óñèëèå , âåëè÷èíó êîòîðîãî ìîæíî îïðåäåëèòü 

èñõîäÿ èç óñëîâèÿ ñîâìåñòíîñòè äåôîðìàöèé ñòåðæíåé è îêðóæàþùåãî èõ áåòîíà  

 

         
 (5.34.) 

 

ãäå:  - ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ àðìàòóðû . 

 Ôîðìóëà (5.34.) ñïðàâåäëèâà ïðè . Ïðè íåñîáëþäåíèè ýòîãî óñëîâèÿ â 

(5.34.) âìåñòî  ïðèíèìàåòñÿ (где,      /   ). 

 

 Арматура .Tåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ, îïèñàííûå â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, 

ïîêàçûâàþò, ÷òî íàïðÿæåíèÿ ïî äëèíå ðàñòÿíóòûõ ñòåðæíåé  ðàñïðåäåëÿþòñÿ 

íåðàâíîìåðíî, äîñòèãàÿ ìàêñèìóìà â ðàñ÷åòíîì îïîðíîì ñå÷åíèè ñòåíû, ãäå îáû÷íî 

è îáðàçóåòñÿ ïåðâàÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ òðåùèíà. Â ðåçóëüòàòå íàïðÿæåíèÿ  çäåñü 

ðåçêî âîçðàñòàþò è ñ óâåëè÷åíèåì ãîðèçîíòàëüíîé íàãðóçêè äîñòèãàþò âåëè÷èíû . 

Â âûøåëåæàùèõ ñå÷åíèÿõ êîíñòðóêöèè çíà÷åíèÿ   íå äîñòèãàþò âåëè÷èíы , 

äàæå ïîñëå ïîÿâëåíèÿ òðåùèí. 

 Ïî ìåðå ðàçâèòèÿ ïðîöåññà òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ ïðîèñõîäèò ïðîöåññ 

ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé ñ áåòîíà íà àðìàòóðó. Â èòîãå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé â 

àðìàòóðå  â ðàçëè÷íûõ ïî âûñîòå ñå÷åíèÿõ ñ òðåùèíàìè ñáëèæàþòñÿ, îäíàêî íå 

äîñòèãàþò ðàâåíñòâà. Ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî â ñòàäèè ðàçðóøåíèÿ ïî íàêëîííîìó 

ñå÷åíèþ íàïðÿæåíèÿ   â âåðøèíå ýòîãî ñå÷åíèÿ ðàâíû  ïðè . 

 Ñëåäîâàòåëüíî â ðàñ÷åòíûõ ñå÷åíèÿõ: 
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 ãîðèçîíòàëüíîì         (5.35.) 

 íàêëîííîì          (5.36.) 

 ãäå:  - ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ àðìàòóðû .  

 

 Þ.Â. Èçìàéëîâ, íà îñíîâàíèè âûïîëíåííûõ èì òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé 

48, ñ÷èòàåò âîçìîæíûì ïðèíÿòü . Çäåñü ñëåäóåò îãîâîðèòüñÿ, ÷òî òàêîå 

çíà÷åíèå  ïîëó÷åíî èì íà îñíîâå èçó÷åíèÿ íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ îäíîýòàæíûõ 

ñòåí. Ïðè ïåðåñå÷åíèè íàêëîííûì ñå÷åíèåì äâóõ ýòàæåé ñíèæåíèå íàïðÿæåíèé â 

àðìàòóðå  â âåðøèíå íàêëîííîé òðåùèíû, ïî ñðàâíåíèþ ñ íàïðÿæåíèåì  â 

îïîðíîì ñå÷åíèè, áóäåò åùå áîëüøèì. Ýòî âèäíî èç ðèñ. 5.5.б. 

 Ìîæíî ïðåäëîæèòü ñëåäóþùóþ ìåòîäèêó îïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé  â 

àðìàòóðå  â ìåñòå, ãäå åå ïåðåñåêàåò íàêëîííîå ðàñ÷åòíîå ñå÷åíèå.  

 Âíà÷àëå ïî óðàâíåíèÿì (5.2 5.4) ïðè  îïðåäåëèì âåëè÷èíó 

ïåðåðåçûâàþùåé ñèëû, êîòîðóþ ìîæåò âîñïðèíÿòü ñòåíà äëÿ -ãî ãîðèçîíòàëüíîãî 

ñå÷åíèÿ â ñòàäèè ðàçðóøåíèÿ. 

 Çíàÿ õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ ñåéñìè÷åñêèõ ñèë ïî âûñîòå çäàíèÿ, îïðåäåëèì 

ïåðåðåçûâàþùóþ ñèëó  è ìîìåíò  äëÿ ñå÷åíèÿ  (ñì. ðèñ. 5.1.). 

 Ñîñòàâèâ ñèñòåìó óðàâíåíèé ðàâíîâåñèÿ äëÿ ãîðèçîíòàëüíîãî ñå÷åíèÿ  è 

ðåøèâ åå, íàéäåì  (ïðè  ) è . Çíàÿ , ïåðåõîäèì ê ðàñ÷åòó 

ïðî÷íîñòè ñòåíû ïî íàêëîííîìó ñå÷åíèþ ïóòåì ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (5.5.)  

(5.7.).  

 Ïîíÿòíî, ÷òî îïèñàííûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ  çàìåòíî óâåëè÷èâàåò îáùóþ 

òðóäîåìêîñòü ðàñ÷åòíîãî îïðåäåëåíèÿ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ñòåíû. Ìåæäó òåì 

ðàñ÷åòû ïî ÌÊÝ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ìíîãîýòàæíûõ ìîíîëèòíûõ ñòåí ñ 

ãåîìåòðè÷åñêèìи ïàðàìåòðàìè, âçÿòûìè èç ðåàëüíûõ ïðîåêòîâ çäàíèé, ïîêàçàëè, ÷òî 

âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà  äëÿ ðàñ÷åòíîé ìîäåëè, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 5.1, 

èçìåíÿåòñÿ â îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîì äèàïàçîíå 0,3  0,5. Êàê áóäåò ïîêàçàíî â 

êîíöå íàñòîÿùåãî ðàçäåëà íà ïðèìåðå ðàñ÷åòà ðåàëüíîé ñòåíû, ïðè ïðèíÿòèè 
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 âîçìîæíàÿ ïîãðåøíîñòü â îïðåäåëåíèè íåñóùåé ñïîñîáíîñòè êîíñòðóêöèè 

íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ  (рис. 5.3.). 

 

 

Рис. 5.3. Зависимость несущей способности стены от величины  

 

 Ôîðìóëà (5.35.) ñïðàâåäëèâà äëÿ íîðìàëüíî àðìèðîâàííûõ ñå÷åíèé . 

Äëÿ ïåðåàðìèðîâàííûõ ñå÷åíèé  â  íåé вìåñòî  ñëåäóåò ïðèíèìàòü . 

Ýòîò ïàðàìåòð ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå: 

 

       

  (5.37.) 

 

 ãäå :  ;      (äëÿ òÿæåëîãî áåòîíà). 

 Ñîãëàñíî ÑÍèÏ 2.03.01-84 82 ãðàíè÷íîå çíà÷åíèå îòíîñèòåëüíîé âûñîòû 

ñæàòîé çîíû îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 

 

 ;           (5.38.) 
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 ãäå: - íàïðÿæåíèå â àðìàòóðå, íîðìèðóåìîå ÑÍèÏ 2.03.01-84 äëÿ 

àðìàòóðû ðàçëè÷íûõ êëàññîâ. Äëÿ ñòàëè êëàññîâ ÀI, AII è AIII:  

 

5.2.4.Усилия в стержнях полевой арматуры 

 

 Òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÌÊÝ â íåëèíåéíîé ïîñòàíîâêå 

ïîêàçàëè, ÷òî ðàñêðûòèå êðèòè÷åñêîé òðåùèíû ïðèâîäèò ê âûðàâíèâàíèþ 

íàïðÿæåíèé â ïîëåâûõ ñòåðæíÿõ, êîòîðûå îíà ïåðåñåêàåò. Â ñòàäèè ðàçðóøåíèÿ 

âåëè÷èíà ýòèõ íàïðÿæåíèé äîñòèãàåò . Îá ýòîì òàêæå ñâèäåòåëüñòâóþò èìåâøèå 

ìåñòî ðàçðûâû ñòåðæíåé ïîëåâîé àðìàòóðû âî âðåìÿ âèáðîèñïûòàíèé ôðàãìåíòîâ 

ìîíîëèòíûõ çäàíèé.  

 Èñõîäÿ èç ñêàçàííîãî, ìîæíî ïðèíÿòü: 

 

         (5.39.) 

 

         (5.40.) 

 

         (5.41) 

 

 ãäå: - ñóììàðíàÿ ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ 

ñîîòâåòñòâåííî âåðòèêàëüíûõ, ãîðèçîíòàëüíûõ è íàêëîííûõ ñòåðæíåé, ïåðåñåêàåìûõ 

êðèòè÷åñêîé òðåùèíîé; 

- ðàñ÷åòíîå ñîïðîòèâëåíèå äëÿ ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé 1-é ãðóïïû 

ñîîòâåòñòâåííî âåðòèêàëüíûõ, ãîðèçîíòàëüíûõ è íàêëîííûõ ñòåðæíåé. 

 Ïðè ìîíîòîííîì ïîëåâîì àðìèðîâàíèè âåðòèêàëüíîé è ãîðèçîíòàëüíîé 

àðìàòóðîé ìîæíî ðàâíîäåéñòâóþùóþ óñèëèé â êàæäîé ïëîñêîñòè ñòåðæíåé çàìåíèòü 

íà ðàññðåäîòî÷åííîå óñèëèå ïî äëèíå, ðàâíîé èõ øàãó (  и ), 

âîñïîëüçîâàâøèñü ôîðìóëàìè (4.16.) è (4.17.). Òîãäà âûðàæåíèÿ (5.39.) è (5.40.) 

ïðèìóò âèä 

 

;         (5.42.) 

sR

ssR R

sR

  ;sqsqsq RAN

  ;swswsw RAQ

  ;... incsincsincs RAT

   incsswsq AAA ., ,

incsswsq RRR .,,

sqq swq

)( xhLqN fsqsq 
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          (5.43.) 

 

 ãäå :  - âåðòèêàëüíàÿ ïðîåêöèÿ ðàñ÷åòíîãî íàêëîííîãî ñå÷åíèÿ. 

 Ôîðìóëà (5.42.) ñïðàâåäëèâà äëÿ ãîðèçîíòàëüíîãî ðàñ÷åòíîãî ñå÷åíèÿ. ×òî 

êàñàåòñÿ íàêëîííîãî ñå÷åíèÿ, òî â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿòîé ðàñ÷åòíîé ìîäåëüþ ñòåíû 

(ñì. ðèñ. 5.1.â) ëîãè÷íî íàïðÿæåíèÿ â âåðòèêàëüíûõ ñòåðæíÿõ ïîëåâîé àðìàòóðû íà 

ó÷àñòêå äëèíîé ïðèíÿòü ðàâíûìè íóëþ. Ñ ó÷åòîì ýòèõ ñîîáðàæåíèé ôîðìóëà 

(5.42.) ïðèìåò âèä 

        
 (5.44.) 

 Ýêñïåðèìåíòàëüíî ðàçëè÷íûìè àâòîðàìè óñòàíîâëåíî, ÷òî íàïðÿæåíèÿ â 

ñòåðæíÿõ ïîëåâîé àðìàòóðû, ðàñïîëîæåííûõ ó óñòüÿ ðàñ÷åòíîé òðåùèíû, îáû÷íî íå 

äîñòèãàþò ðàñ÷åòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì â ïðî÷íîñòíûõ ðàñ÷åòàõ ýòó 

ïëîñêîñòü ñòåðæíåé ïðèíÿòî íå ó÷èòûâàòü. Ïðèíÿâ ýòî âî âíèìàíèå, ñêîððåêòèðóåì 

ïðèâåäåííûå âûøå ôîðìóëû. 

 

Дëÿ ãîðèçîíòàëüíîãî ðàñ÷åòíîãî ñå÷åíèÿ: 

        (5.45.) 

 

Дëÿ íàêëîííîãî ðàñ÷åòíîãî ñå÷åíèÿ: 

         (5.46.) 

 

          (5.47.) 

 ãäå : -  ñîîòâåòñòâåííî øàã âåðòèêàëüíûõ è ãîðèçîíòàëüíûõ ñòåðæíåé 

ïîëåâîé àðìàòóðû. 

 Ïîäñòàâèâ íàéäåííûå çíà÷åíèÿ óñèëèé â áåòîíå è àðìàòóðå â âûðàæåíèÿ   

(5.2.)  (5.7.), ïîëó÷èì ñèñòåìó óðàâíåíèé äëÿ -ãî ðàñ÷åòíîãî  ñå÷åíèÿ ñòåíû. 

 Äëÿ ãîðèçîíòàëüíîãî ñå÷åíèÿ:  

 à) ïðè  

 (5.48.) 

,cqQ swsw 

C

t

).( txhLqN fsqsq 

);( qfsqsq SxhLqN 

);( qfsqsq StxhLqN 

),( wswsw ScqQ 

wq SS ,

 i

fhx 

  ;..47,0 incCosincRsAsSxhLqAR
x

ax
AnxbRN qfsqsssfbi 







 

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(5.49.) 

 

 

    
 (5.50.) 

 

 á) ïðè  

 

     (5.51.) 

 

  

(5.52.)  

 

 

 

.
        

 (5.53.) 

 

 Äëÿ íàêëîííîãî ñå÷åíèÿ:  

 

 à) ïðè  

 

         (5.54.) 

   ;7,074,0 .. SinRAxbbbRQ incsincsfbshi 
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x
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  (5.55.) 

 

 

 

 

 

 

       (5.56.) 

 á) ïðè  

 

      {    [   
     

 

 
(  

   )  
 ]    

     

 
}               (     

       )                  

 

      (5.57.) 

 

          (7.58.) 

 

 

 

        (5.59.) 

 

   ;)(7,074,0 .. SinRAScqfNxbbbRQ incsincswswtfbshi  
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 Âõîäÿùåå â ôîðìóëû (5.53.) è (5.59.) âûðàæåíèå  

ìîæåò áåç îùóòèìîãî óùåðáà äëÿ òî÷íîñòè ðàñ÷åòîâ çàìåíåíî íà . Ýòî 

значительно ñíèçèò òðóäîåìêîñòü ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (5.48)  (5.59). 

 Âõîäÿùåå â ôîðìóëû (5.49.), (5.52.), (5.55.) и (5.58.) ñîïðîòèâëåíèå áåòîíà ñðåçó 

  îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (5.16). 

 Äëÿ àïðîáèðîâàíèÿ èçëîæåííîãî âûøå ðàñ÷åòà ïðî÷íîñòè ñòåí ìîíîëèòíûõ 

çäàíèé áûëà ðàññ÷èòàíà ñòåíà áåç ïîëåâîãî àðìèðîâàíèÿ ôðàãìåíòà 2 (см. 

Приложение 1), ïîäâåðãíóòîãî âèáðîèñïûòàíèÿì äî ðàçðóøåíèÿ. Íàïîìíèì, ÷òî ýòà 

ñòåíà ðàçðóøèëàñü ïðè  = 877 кН. 

 Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, â ìèðîâîé ïðàêòèêå ïðîåêòèðîâàíèÿ ìîíîëèòíûõ 

çäàíèé ïðèìåíÿþòñÿ ðàçëè÷íûå ìåòîäû ðàñ÷åòà ñòåí ñ ó÷åòîì ñåéñìè÷åñêîé 

íàãðóçêè. Áîëüøèíñòâî èç íèõ ñóãóáî ïðèáëèæåííûå, îñíîâàííûå íà ðàññìîòðåíèè 

ñóùåñòâåííî èäåàëèçèðîâàííûõ ðàñ÷åòíûõ ìîäåëåé ñòåí. Â òàáë. 5.1 ïðèâåäåíû 

ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè óêàçàííîé âûøå ñòåíû ðàçëè÷íûìè 

ìåòîäàìè.  

Àíàëèç ýòèõ äàííûõ ïðèâîäèò ê âûâîäó, ÷òî çà èñêëþ÷åíèåì ìåòîäèêи, 

изложенной в Республиканских строительных нормах «РСН-13-87. Строительство 

монолитных зданий в сейсмических районах Молдавской ССР. Часть I.» 76 âñå 

îñòàëüíûå ìåòîäû äàþò çàâûøåííûé ðàñ÷åòíûé ïðîãíîç íåñóùåé ñïîñîáíîñòè 

æåëåçîáåòîííûõ ñòåí ïðè ñåéñìè÷åñêîì âîçäåéñòâèè. Ïðè÷åì çàâûøåíèå ýòî â 

áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ âåñüìà çíà÷èòåëüíî.   

 ×òî êàñàåòñÿ ìåòîäèêè àâòîðà, òî îíà îñíîâàíà íà êëàññè÷åñêîé îáîáùåííîé 

ðàñ÷åòíîé ìîäåëå ñòåíû, äîâîëüíî áëèçêî âîñïðîèçâîäÿùåé ôèçè÷åñêèé îðèãèíàë.  

 

)2(3/)23( fff hxhxh 

fh45,0



)( bshR

Q
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Òàáëèöà 5.1. Несущая способность стены без полевого армирования, определенная различными расчетными методами 

 
 

 

 

№ 

 

Название документа (страна) 

Поперечная сила в 

наклонном сечении, 

воспринимаемая 

бетоном, kN. 

Отклонение расчетного 

значения несущей спосо-

бности от эксперимен-

тального, % 

 

Расчетная схема 

1 2 3 4 5 

1. 

 

Свод правил. СП 63.13330-2012 

Бетонные и железобетонные 

конструкции. Основные положения. 

Актуализированная редакция СНиП 

52-01-2003, Москва 2012 

1696 93 

 

 

2. 

 

NCM F.02.02.-2006. Calculul, 

proiectareași alcătuirea elementelor 

de construcții din beton armat și 

beton precomprimat. Chișinău: 
2006. 

3297 276 

 

 

3. 

 

Cod de proiectare a constructiilor cu 

pereti structurali de beton armat. 

Indiativ CR 2-1-1.1:2012. Romania 

 

2696 207 
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1 2 3 4 5 

4. 

 

 

Building Code Requirements for 

Structural Concrete and Commentary. 

(ACI 318-11) American Concrete 

Institute, August, 2011.   

 

 

5339 509 

 

5. 

 

 

 

 

 

 

Eurocode 2. Design of concrete 

structures. Part 1-1: General rules and 

rules for buildings. 

3710 323 
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1 2 3 4 5 

6. 

 

 

Республиканские строительные 
нормы. РСН-13-87. Строитель-
ство монолитных зданий в 
сейсмических районах Молдав-
ской ССР. Часть I. Кишинев: 
Тимпул, 1988. 

1652 88 

 

7.  

 

 

 

 

 

Автор 943 7,5 

 

Примечание: Значение нагрузки, при которой разрушилась стена без полевого армирования, составляет 877kN. 
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5.3. Выводы 

  

Разработанный аналитический метод расчета позволяет сделать следующие 

выводы: 

1. Предлагаемый метод расчета монолитных зданий дает более достоверные 

результаты, чем существующие методы, которые äàþò çàâûøåííûé ðàñ÷åòíûé 

ïðîãíîç íåñóùåé ñïîñîáíîñòè æåëåçîáåòîííûõ ñòåí ïðè ñåéñìè÷åñêîì 

âîçäåéñòâèè.  

2. Принятая расчетная модель траектории критической трещины в монолитных 

стенах зданий с учетом сейсмического воздействия учитывает влияние 

технологических особенностей возведения монолитных зданий таких как: 

раздельное бетонирование стен и устройство технологических швов.; 

3. Динамическая модель, основанная на классической обобщенной расчетной 

моделе стены, довольно близко воспроизводит её физический оригинал, 

позволяет получить повышенную безопасность зданий и сооружений при 

сейсмических воздействиях. 

4. Разработанный метод расчета прочности монолитных стен при их разрушении 

по наклонным сечениям, позволяет учитывать основные факторы, влияющие 

на несущую способность зданий при действии сейсмической нагрузки, а 

именно: 

 усилия в сжатом бетоне; 

  усилия на горизонтальном участке наклонного расчетного сечения; 

 усилия в контурной арматуре (сжатая и растянутая); 

 усилия в стержнях полевой арматуры. 
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ОСНОВНЫЕ  ВЫВОДЫ 
 

Результаты выполненных научных исследований послужили основанием для 

разработки нового научного направления в области сейсмостойкого проектирования 

строительных конструкций по расчету прочности монолитных стен при разрушении 

по наклонным сечениям. Разработнный аналитический метод расчета, а также 

динамическая модель, основанная на классической обобщенной расчетной моделе 

стены, которая довольно близко воспроизводит её физический оригинал, позволит 

обеспечить повышенную безопасность зданий и сооружений на сейсмические 

воздействия. Результаты исследований позволили сделать следующие основные 

выводы: 

1. Контурное армирование увеличивает несущую способность панели, но для этого 

необходимо предотвратить выпучивание (продольный изгиб) арматуры, 

установленной по контуру панели; 

2. Полевое диагональное армирование более эффективно, чем сетчатое, так как 

траектория главных растягивающих напряжений совпадает с осями арматурных 

каркасов. 

3. Нагельные силы в расчетах стен монолитных зданий при сейсмическом 

воздействии можно не учитывать, так как в стадии разрушения напряжения    

стремятся к расчетным значениям сопротивления арматуры   . 

4. Cилы зацепления на наклонных участках трещин (зацепление выступов по 

берегам наклонных трещин) при многоцикловом знакопеременном загружении 

стен, за счет истирания берегов этих трещин, можно не учитывать при расчете 

стен по наклонному сечению в условиях сложного загружения. 

5. Взаимные подвижки блоков стены после образования в них зигзагообразных трещин 

приводят к существенной диссипации энергии колебаний, особенно на 

горизонтальных участках трещин в технологических швах. 

6. Сохранность сжатой зоны в панелях со спиральным усилением контурных 

стержней гарантирует повышение несущей способности конструкций при 

увеличении мощности контурного армирования в пределах       Такая схема 

армирования увеличивает сопротивление панелей как изгибу, так и сдвигу, 

полностью локализуя агрессивное воздействие контурной арматуры на 

окружающий сжатый бетон. 

7. Анализ картины трещинообразования в сплошных стенах позволяет определить 

траекторию критической трещины для расчетной модели таких стен. Начинается 
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она в растянутой зоне вышележащего этажа, примерно под углом 60° , опускается 

к перекрытию, проходит по его технологическому шву и под таким же углом 

уходит к сжатой зоне нижележащего этажа. Таким образом траектория 

критической (расчетной) трещины имеет зигзагообразный характер. 

РЕКОМЕНДАЦИИ 

Результаты статических и вибродинамических экспериментальных исследовании, 

а также поведение монолитных железобетонных зданий при сейсмических 

воздействиях позволили разработать следующие рекомендации: 

1. Решающая роль в формировании несущей способности стен монолитных зданий, 

и в первую очередь повышенной этажности, принадлежит контурной арматуре, 

устанавливаемой на периферийных участках стен. Однако к установке этой 

арматуры следует относиться весьма внимательно, так как при нарушении 

определенных правил она становится агрессивной по отношению к окружающему 

ее бетону в фазе работы "на сжатие". Принимая во внимание соответствующие 

результаты статических испытаний стеновых панелей, можно эти правила 

сформулировать в следующем виде: 

a) стыки контурной арматуры должны быть вынесены за пределы 1/4 высоты 

этажа над уровнем каждого перекрытия. Конструкция стыков должна 

исключать эксцентричность передачи усилий в стыкуемых стержнях; 

b) следует стремиться расчетное сечение контурной арматуры набирать 

минимальным количеством стержней, т.е. стержнями возможно большего 

диаметра; 

c) в зонах возможного выпучивания (приблизительно 1/4 высоты этажа от 

уровня перекрытия) контурную арматуру целесообразно усиливать 

косвенным армированием.  

2. Несущая способность стен при разрушении по наклонным сечениям при 

проектировании монолитных зданий на сейсмические воздействия рекомендуется  

определять с помощью разработанного аналитического метода расчета. Основой 

его является расчетная модель, учитывающая одновременное действие в 

расчетном наклонном сечении изгибающих моментов, поперечных и нормальных 

усилий, а также влияние технологических особенностей возведения монолитных 

зданий таких как: раздельное бетонирование стен и устройство технологических 

швов. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ № 1  

 

Пример расчета прочности монолитной стены по аналитическому методу автора  
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 Ïîñëå íåîáõîäèìûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷èì: 

, 

îòêóäà .Äàëåå îïðåäåëèì  è , ò.å. 

îòêëîíåíèå îò ýêñïåðèìåíòàëüíîãî çíà÷åíèÿ  ñîñòàâèëî  8%. 

Рис. 5.4. К примеру расчета. 

 

         Ðàñ÷åò äàííîé ñòåíû áûë ïîâòîðåí ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà x . 

         Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû (ðèñ. 5.4.) ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî ïðè îòêëîíåíèè x  îò 

âåëè÷èíû 0,4 â äèàïàçîíå 0,3…0,5 çíà÷åíèå   èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ  5%. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ № 2 

 

Приказ об утверждении нормативного документа «Изменение № 1 нормативного 

документа NCM F.02.02-2006 «Calculul, proiectarea şi alcătuirea elementelor de 

construcţii din beton armat şi beton precomprimat»   
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Modificare nr. 1 la NCM F.02.02-2006 Calculul, proiectarea şi alcătuirea elementelor de 

construcţii din beton armat şi beton precomprimat. Se introduce pct. 5.2.10 cu următorul 

conținut: 

5.2.10 Se admite adoptarea schemei de calcul a rezistenței pereților structurali din beton armat în 

secțiunea orizontală și înclinată a clădirilor din beton armat monolit, construite cu utilizarea 

elementelor mari de cofraj și/sau cofraj modular-spațial, conform fig. П1-1. 

Condiția de rezistență conform secțiunii orizontale de calcul i (a se vedea fig.П1-1, б) se prezintă 

sub formă de un sistem de ecuații:   

        
                     

        
(П1-1) 

                            (П1-2) 

                  
   

                              
 
(П1-3) 

Pentru modelul de calcul cu secțiunea înclinată i (vezi fig. П1-1, в) condițiile de echilibru vor 

avea forma: 

        
                        

      
(П1-4)  

                                  (П1-5) 

                  
   

                                               
(П1-6) 

În relațiile ((П1-1)…(
 
(П1-6): 

  - rezultanta sarcinii verticale pentru secțiunea i de calcul, care cuprinde toate forțele exterioare, 

aplicate în secțiunea de calcul (orizontală sau înclinată); 

  - forța tăietoare de la sarcina exterioară orizontală în secțiunea i. Pentru modelul de calcul al 

peretelui (Figura П1-1,в)    se determină ținînd cont de forța   , care se distribuie între blocurile 

«А» și «Б»; 
  
 

     - suma momentelor în raport cu punctul O al forțelor orizontale   ; 

      ∑     
 
               (П1-7) 

Valoarea       se determină altfel, ca un moment al rezultantei forțelor orizontale    în raport cu 

punctul O, aflat la intersecția secțiunii i cu linia de acțiune a efortului    (Figura 
 
П1-1,в). 

                     (П1-8) 
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∑     
 
     
∑   
 
     

          (П1-9) 

               – rezultanta eforturilor unitare, corespunzător în barele de câmp verticale și 

înclinate, intersectate de secțiunea de calcul; 

   – rezultanta eforturilor unitare  pe sectorul orizontal al secțiunii înclinate de calcul; 

  - rezultanta forțelor de frecare pe sectorul orizontal al secțiunii înclinate de calcul; 

  - rezistența zonei comprimate a betonului la forfecare; 

  - rezultanta eforturilor unitare  în zona comprimată a peretelui; 

С - proiecția verticală a secțiunii înclinate de calcul (Figura 
 
П1-2); 

C=He+hp+He 

 - lungimea zonei comprimate a peretelui; 

     
                           - brațele forțelor corespunzătoare în raport cu punctul O; 

     
  - rezultanta eforturilor unitare corespunzător în armătura de contur întinsă și comprimată 

în secțiunea de calcul; 

        
            (П1-10) 

în care,  - aria secțiunii transversale a armăturii . 

Formula 
 
(П1-10) este valabilă în cazul . La nerespectarea acestei condiții în Formula 

 

(П1-10)  se substituie cu  (în care,     /  ). 

În secțiunile de calcul: 

orizontale:                     (П1-11) 

înclinate:                    (П1-12) 

în care,  - aria secțiunii transversale a armăturii , 

- coeficient egal cu ,  

Valorile eforturilor, cuprinse în relațiile 
 
(П1-1)…

 
(П1-6) se determină pentru două cazuri de 

funcționare a peretelui:      
 ș      

   

y

y

,
x

ax
AnRN sbs




sA S

scb RnR 

bnR scR

,sss ARN 

,ssss ARN 

sA S

s 4,0s
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În ambele cazuri, se respectă principiul: 

                             (П1-13) 

în care, G – rezultanta eforturilor în zona comprimată a secțiunii peretelui, 

         - partea rezultantei efortului G, care acționează corespunzător în inima și bulbii 

secțiunii peretelui. 

Verificarea rezistenței pentru secțiunea de calcul i a peretelui se efectuează din condiția: 

Pentru secțiune orizontală: 

а) la     
  

      (       
     

     

 
)          (         )                           (П1-14) 

           ⌊     (  
   )⌋                        

           
(П1-15) 

         [      
  (    

 

 
)     

 
    

 
        ]        (         )   

 (        )                                          (П1-16) 

б) la     
  

     {    [   
     

 

 
(  

   )  
 ]     

 
    

 
}          (         )   

                                        (П1-17) 

           [   (         
  
 

 
) (  

   )
  
  

 
]                              (П1-18) 

        {    [  (    
 

 
)  

     
 

 
(  

   )  
 (    

  
 

 
 
      

 

     
 )]      

     

 
   

     }        (         )  (        )                         .
 

                    
(П1-19) 

Pentru secțiunea înclinată: 

а) la     
  

      (       
     

     

 
)               (         )                  

                   (П1-20) 
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           ⌊     (  
   )⌋                                         (П1-21) 

        *      
  (    

 

 
)     

     

 
        +    ,

 

 
[  (     )    

           ]     (     )-        (           )  (        )  

                                             (П1- (22) 

б) la     
  

      {    [   
     

 

 
(  

   )  
 ]     

     

 
}               (         

  )                                 (П1-23) 

           [   (         
  
 

 
) (  

   )
  
 

 
]                                   

                   (П1-24) 

        {    [  (    
 

 
)  

     
 

 
(  

   )  
 (    

  
 

 
 
      

 

     
 )]      

     

 
   

     }    ,
 

 
[  (     )              ]     (     )-        (     

      )  (        )                                                     (П1-25) 

                 (П1-26) 

în care, f  - coeficient de frecare,  f = 0,7; 

swsq qq ,  - efortul de calcul corespunzător în barele verticale și orizontale ale armăturii de câmp; 

q

sqsq
sq

S

RA
q 

,                    (П1-27) 

w

swsw
sw

S

RA
q 

,                    (П1-28) 

în care, swsq AA , - aria secțiunii transversale a unei suprafețe corespunzător în barele verticale 

și orizontale a armăturii de câmp, 

swsq RR ,  - rezistența de calcul corespunzător în barele verticale și orizontale ale armăturii de 

câmp, 

   .5,0
3

2
axtgtghHLZ pet  
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wq SS , - distanța (pasul) corespunzător în barele verticale și orizontale ale armăturii de câmp, 

a, a
’
 – distanța de la muchia exterioară pînă la punctul de aplicare a rezultantei eforturilor 

corespunzător în armătura întinsă și comprimată. 

Expresia din formulele 
 

(П1-19) și 
 

(П1-25) se înlocuiește cu 

.  

Rezistența betonului la forfecare din formulele 
 
(П1-15), (П1-18), (П1-21) și 

 
(П1-24) 

se determină cu formula  

Valoarea segmentului t a traiectoriei de calcul a fisurii critice poate fi găsită din expresia (Figura 

2): 

  epe HtghHtgxLt                    (П1-29) 

,2,16 p  ,6,9 p                    (П1-30) 

în care,  pe
p hH

L


 ,
 

L  - lungimea peretelui, 

eH  - înălțimea etajului în lumină, 

ph  - grosimea planșeului. 

  

)2(3/)23( fff hxhxh 

fh45,0

)( bshR

.5,0 btbbsh RRR 
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Fig. П1-1 Schema de calcul a rezistenței pereților structurali din beton armat, 

construiți cu utilizarea elementelor mari de cofraj și/sau cofraj modular-spațial 
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Fig. П1-2. Traiectoria de calcul a fisurii critice 
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ПРИЛОЖЕНИЕ № 3 

 

 

Приказ об утверждении нормативного документа «Изменение № 1 нормативного 

документа РСН 13-87, часть I «Строительство монолитных зданий в сейсмических 

районах Молдавской ССР»  
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Modificare nr. 1 la РСН 13-87, Часть-I «Строительство монолитных зданий в 

сейсмических районах Молдавской ССР, Республиканские строительные нормы» se 

completează pct. 5.25 cu subpunctul 5.25.1 cu următorul conținut: 

5.25.1 Se admite adoptarea schemei de calcul a rezistenței pereților structurali din beton armat în 

secțiunea orizontală și înclinată a clădirilor din beton armat monolit, construite cu utilizarea 

elementelor mari de cofraj și/sau cofraj modular-spațial, conform fig. П2-1. 

Condiția de rezistență conform secțiunii orizontale de calcul i (a se vedea fig. П2-1, б) se 

prezintă sub formă de un sistem de ecuații:   

        
                     

                   
(П2-1) 

                           (П2-2) 

                  
   

                              (П2-3) 

Pentru modelul de calcul cu secțiunea înclinată i (vezi fig. П2-1, в) condițiile de echilibru vor 

avea forma: 

        
                        

      
(П2-4)  

                                  (П2-5) 

                  
   

                                                (П2-6) 

În relațiile (П2-1)… (П2-6): 

  - rezultanta sarcinii verticale pentru secțiunea i de calcul, care cuprinde toate forțele exterioare, 

aplicate în secțiunea de calcul (orizontală sau înclinată); 

  - forța tăietoare de la sarcina exterioară orizontală în secțiunea i. Pentru modelul de calcul al 

peretelui (Figura П2-1,в)    se determină ținînd cont de forța   , care se distribuie între blocurile 

«А» și «Б»; 
  
 

     - suma momentelor în raport cu punctul O al forțelor orizontale   ; 

      ∑     
 
               (П2-7) 

Valoarea       se determină altfel, ca un moment al rezultantei forțelor orizontale    în raport cu 

punctul O, aflat la intersecția secțiunii i cu linia de acțiune a efortului    (Figura 1,в). 

                     (П2-8) 



220 

 

   
∑     
 
     
∑   
 
     

          (П2-9) 

               – rezultanta eforturilor unitare, corespunzător în barele de câmp verticale și 

înclinate, intersectate de secțiunea de calcul; 

   – rezultanta eforturilor unitare  pe sectorul orizontal al secțiunii înclinate de calcul; 

  - rezultanta forțelor de frecare pe sectorul orizontal al secțiunii înclinate de calcul; 

  - rezistența zonei comprimate a betonului la forfecare; 

  - rezultanta eforturilor unitare  în zona comprimată a peretelui; 

С - proiecția verticală a secțiunii înclinate de calcul (Figura П2-2); 

C=He+hp+He 

 - lungimea zonei comprimate a peretelui; 

     
                           - brațele forțelor corespunzătoare în raport cu punctul O; 

     
  - rezultanta eforturilor unitare corespunzător în armătura de contur întinsă și comprimată 

în secțiunea de calcul; 

        
          (П2-10) 

în care,  - aria secțiunii transversale a armăturii . 

Formula (П2-10) este valabilă în cazul . La nerespectarea acestei condiții în Formula 

(П2-10)  se substituie cu  (în care,     /  ). 

În secțiunile de calcul: 

orizontale:                     (П2-11) 

înclinate:                    (П2-12) 

în care,  - aria secțiunii transversale a armăturii , 

- coeficient egal cu ,  

Valorile eforturilor, cuprinse în relațiile (П2-1)… (П2-6) se determină pentru două cazuri de 

funcționare a peretelui:      
 ș      

   

y

y

,
x

ax
AnRN sbs




sA S

scb RnR 

bnR scR

,sss ARN 

,ssss ARN 

sA S

s 4,0s
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În ambele cazuri, se respectă principiul: 

                             (П2-13) 

în care, G – rezultanta eforturilor în zona comprimată a secțiunii peretelui, 

         - partea rezultantei efortului G, care acționează corespunzător în inima și bulbii 

secțiunii peretelui. 

Verificarea rezistenței pentru secțiunea de calcul i a peretelui se efectuează din condiția: 

Pentru secțiune orizontală: 

а) la     
  

      (       
     

     

 
)          (         )                          (П2-14) 

           ⌊     (  
   )⌋                                  (П2-15) 

         [      
  (    

 

 
)     

 
    

 
        ]        (         )   

 (        )                                         (П2-16) 

б) la     
  

     {    [   
     

 

 
(  

   )  
 ]     

 
    

 
}          (         )   

                                      (П2-17) 

           [   (         
  
 

 
) (  

   )
  
  

 
]                            (П2-18) 

        {    [  (    
 

 
)  

     
 

 
(  

   )  
 (    

  
 

 
 
      

 

     
 )]      

     

 
   

     }        (         )  (        )                         .
 

                  
(П2-19) 

Pentru secțiunea înclinată: 

а) la     
  

      (       
     

     

 
)               (         )                  

                  (П2-20) 
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           ⌊     (  
   )⌋                                            (П2-21) 

        *      
  (    

 

 
)     

     

 
        +    ,

 

 
[  (     )    

           ]     (     )-        (           )  (        )  

                                                      (П2-22) 

б) la     
  

      {    [   
     

 

 
(  

   )  
 ]     

     

 
}               (         

  )                                    (П2-23) 

           [   (         
  
 

 
) (  

   )
  
 

 
]                                   

                       (П2-24) 

        {    [  (    
 

 
)  

     
 

 
(  

   )  
 (    

  
 

 
 
      

 

     
 )]      

     

 
   

     }    ,
 

 
[  (     )              ]     (     )-        (     

      )  (        )                                                     (П2-25) 

                 (П2-26) 

în care, f  - coeficient de frecare,  f = 0,7; 

swsq qq ,  - efortul de calcul corespunzător în barele verticale și orizontale ale armăturii de câmp; 

q

sqsq
sq

S

RA
q 

,                  (П2-27) 

w

swsw
sw

S

RA
q 

,                  (П2-28) 

în care, swsq AA , - aria secțiunii transversale a unei suprafețe corespunzător în barele verticale 

și orizontale a armăturii de câmp, 

swsq RR ,  - rezistența de calcul corespunzător în barele verticale și orizontale ale armăturii de 

câmp, 

   .5,0
3

2
axtgtghHLZ pet  
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wq SS , - distanța (pasul) corespunzător în barele verticale și orizontale ale armăturii de câmp, 

a, a
’
 – distanța de la muchia exterioară pînă la punctul de aplicare a rezultantei eforturilor 

corespunzător în armătura întinsă și comprimată. 

Expresia din formulele (19) și (П2-25) se înlocuiește cu .  

Rezistența betonului la forfecare din formulele (П2-15), (П2-18), (П2-21) și (П2-24) 

se determină cu formula  

Valoarea segmentului t a traiectoriei de calcul a fisurii critice poate fi găsită din expresia (Figura 

П2-2): 

  epe HtghHtgxLt                    (П2-29) 

,2,16 p  ,6,9 p                    (П2-30) 

în care,  pe
p hH

L


 ,
 

L  - lungimea peretelui, 

eH  - înălțimea etajului în lumină, 

ph  - grosimea planșeului. 

  

)2(3/)23( fff hxhxh  fh45,0

)( bshR

.5,0 btbbsh RRR 
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Fig. П2-1 Schema de calcul a rezistenței pereților structurali din beton armat, 

construiți cu utilizarea elementelor mari de cofraj și/sau cofraj modular-spațial 
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Fig. П2-2. Traiectoria de calcul a fisurii critice 
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ДЕКЛАРАЦИЯ  ОБ  ОТВЕТСВЕННОСТИ 

 

Нижеподписавшийся, заявляю под личную ответственность, что материалы, 

представленные в докторской диссертации, являются результатом личных научных 

исследований и разработок. Осознаю, что в противном случае, буду нести 

ответственность в соответствии с действующим законодательством. 

 

 

 

ЗОЛОТКОВ  АНАТОЛИЕ 

 

 

Подпись _________________ 

 

Число    _____ _____________2015 
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CURRICULUM  VITAE  АВТОРА 

 
 

 

Фамилия:   ЗОЛОТКОВ 

Имя:    Анатолий    

Год рождения:   24 марта 1957 

Место рождения:  с. Погребы, Дубоссарский р-н, Республика Молдова 

Гражданство:   Молдова  

Семейное положение: женат, двое детей  

 

ОБРАЗОВАНИЕ: 

 

Ученая степень: Доктор Технических Наук, Одесский Инженерно-Строительный 

                              Институт, 1983. 

Ученое звание:  Доцент, 1990. 

 Государственная Академия повышения квалификации и переподготовки кадров 

для строительства и жилищно-коммунального комплекса, Москва, Россия, 

июнь 2004; 

 Технический Университет, Истамбул, Турция, октябрь 2003; 

 Научно-Технический Центр по Строительству, Париж, Франция, декабрь 1995, 

ноябрь 1996; 

 Университет Черного Моря, Костинешть, Румыния, сентябрь 1993; 

 Московский Инженерно-Строительный Институт, февраль-июнь 1986; 

 Кишиневский Политехнический Институт, Факультет «Промышленное и 

Гражданское Строительство», Специальность: инженер-строитель 1974-

1979; 
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 Средняя школа, с. Кошница, Дубоссарский р-н, 1972-1974;  

 Первоначальная школа, с. Погребы, Дубоссарский р-н, 1964-1972.  

 

ПРОФЕСИОНАЛЬНАЯ  ДЕЯТЕЛЬНОСТЬ:  

Период Занимаемая 

должность 

Нименование учреждения и место 

расположения 

11/2009 – до 

настоящего 

времени 

Заместитель министра Министерство Регионального Развития и 

Строительства, ул. Космонавтов, 9, г. Кишинев, 

Республика Молдова 

2008-2009 Технический директор О.О.О. “Imoproiect”, ул. Кожбуг,13, г. Кишинев 

2007-2008 Технический директор О.О.О. “Cirasico”, ул. Матеевич, 46, г. Кишинев 

2005-2007 Заместитель 

Президента 

О.О.О. “PROSPERA-HABITAT” С.П. молдо-

итальянская компания, ул. П. Майор, 7,              

г. Кишинев 

1994-2005 Генеральный 

Манажер 

Республиканский центр научных исследований  

и нормирования в строительстве “CERCON”, 

ул. Дм. Рышкану, 18, г. Кишинев 

1992-1994 Заместитель 

начальника 

управления 

Министерство Архитектуры и  Строительства  

(по совместительству), ул. Космонавтов, 9, г. 

Кишинев 

1991-1992 Начальник отдела Государственный департамент по архитектуре, 

урбанизму и надзору за строительными 

работами (по совместительству), ул. 

Космонавтов, 9, г. Кишинев 

1986-1994 Доцент Кишиневский Политехнический Институт, 

Факультет «Промышленное и Гражданское 

Строительство», Пр. Дачия, г. Кишинев 

1982-1986 Старший научный 

сторудник 

Кишиневский Политехнический Институт, 

Факультет «Промышленное и Гражданское 

Строительство», Лаборатория сейсмостойкого 

строительства, ул. Пушкина, 26, г. Кишинев 
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Продолжение 

 

1980-1982 Старший инженер Лаборатория сейсмостойкого строительства. 

Филиал Центрального Научно-Исследователь-

ского Института Строительных Конструкций 

им. В. Кучеренко (ЦНИИСК), ул. Пушкина, 26, 

г. Кишинев 

1979-1980 Мастер Кишиневский Опытно-Экспериментальный 

Домостроительный Комбинат (КОЭДСК) ул. 

Добровольского, 5, г. Кишинев. 

 

СЕРТИФИКАТЫ  ПО  АТТЕСТАЦИИ  В  ОБЛАСТИ  СТРОИТЕЛЬСТВА : 

 Сертификат “Технический Эксперт”; 

 Сертификат “Технический Надзор”; 

 Сертификат “Проектировщик”; 

 Сертификат “Начальник Стройки” 

 Сертификат “Проверяющий Проектов” 

 

ОСНОВНЫЕ  ОБЛАСТИ  ДЕЯТЕЛЬНОСТИ: 

 Разработка строительных норм и стандартов в области строительства; 

 Технические и экономические экспертизы в области строительства; 

 Проектирование жилых, гражданских и промышленных объектов; 

 Научные исследования в области строительства; 

УЧАСТИЕ  В РАБОТАХ  МЕЖДУНАРОДНЫХ  СОВЕЩАНИЙ: 

 X-ая Российская национальная конференция по сейсмостойкому 

строительству и сейсмическому районированию, 9-13 сентября, 2013, г. 

Сочи, Российская Федерация. 

 Семинар по гармонизации молдавских строительных норм с Еврокодами, г. 

Кишинев, Республика Молдова, ноябрь, 2009 

 11-й Европейский Съезд по Сейсмостойкому Строительству, Париж, 

Франция,    сентябрь, 1998; 

 11-й Всемирный Съезд по Сейсмостойкому Строительству, Акапулько, 

Мексика,    июль 1996; 
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 Международная Выставка по Строительным Материалам BATIMAT-97 

Париж, Франция, ноябрь, 1997. 

 14-я Конференция по Бетону и Железобетону, Брашов, Румыния, 1994;  

 

ГОСУДАРСТВЕННЫЕ  НАГРАДЫ:  Медаль  “MERITUL  CIVIC”, 1994  

 

ЗНАНИЕ ЯЗЫКОВ: Язык   Уровень 

    Румынский  родной 

Русский    в совершенстве 

    Французский  хорошо  

    Английский   со словарем  

 

ОБУБЛИКОВАННЫЕ  МОНОГРАФИИ:    2 

НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИЕ  ПУБЛИКАЦИИ:  95 (в том числе строительные 

нормы ) 

 

КОНТАКТЫ: 

Ул. Академией, 11/3 

Мун. Кишинэу 

Республика Молдова 

E-mail: zolotcov@hotamil.com 

 


