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The results of experimental data of studies of reinforced concrete structures made of light 
high-strength concrete in a wide range of reinforcement coeffi cients (0.015-0.036) are presented. 
Experimental studies of a series of beam-type reinforced concrete structures made of light 
high-strength concrete were carried out according to the fi rst and second groups of limiting 
states to substantiate the use of such structures in hydraulic engineering. It should be noted that 
the complex technical solutions for a fl oating bulkhead are under development for the construction 
of a gravity-type foundation (including an abutment in an earth dam). Recommendations on the use 
of the obtained results of experimental studies in hydraulic engineering building including 
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Введение. В настоящее время выполня-
ется разработка проекта уникального гидро-
технического сооружения – батопорта сухого 
дока для строительства основания гравита-
ционного типа (ОГТ), предназначенного для 
переработки шельфового природного газа.

Конструкция батопорта (рис. 1) и при-
мыкания батопорта к грунтовой дамбе, окру-
жающей сухой док (рис. 2) являются сложны-
ми техническими решениями.

Длина батопорта составляет 200 м, ши-
рина – 20 м, высота – 20 м, толщина внешних 

стен – 1 м, толщина внутренних перегородок – 
0,8 м.

Основной конструкцией примыкания 
является железобетонный кессон длиной 
22,4 м, шириной 21,67 м, высотой 13 м.

С учетом особенностей эксплуатации (в том 
числе комплекса действующих нагрузок) железо-
бетонная конструкция батопорта должна отли-
чаться высокой прочностью, и одновременно – 
плавучестью. По этой причине было рекомен-
довано изготавливать конструкцию батопорта 
из легкого высокопрочного бетона.

Rubin O.D., Lisichkin S.E., Kuznetsov S.Yu., Balagurov V.B., Baklykov I.V. 
Åxperimental studies of reinforced concrete structures made of light high-strength concrete (applicable to the design 
of the dry floating bulkhead)
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Рис. 1. Конструкция батопорта 
с фундаментной плитой

Fig.1. Foating bulkhead structure 
with foundation plate

Положения нормативных документов, 
касающихся железобетонных конструкций, 
не в полной мере предусматривают сложную же-
лезобетонную конструкцию батопорта, а имен-
но: по классу бетона по прочности (В45-В55) 
она относится к СП 63.13330.2012 [1], с дру-
гой стороны, она относится к гидротехниче-
ским сооружениям II класса в соответствии 
с СП 41.13330.2012 [2].

Предварительные расчеты железобе-
тонной конструкции батопорта (при среднем 
коэффициенте армирования конструкций ба-
топорта (0,006) и применении тяжелого бето-
на с γ = 2,4 т /м3) показали, что она удовлетво-
ряет требования нормативного документа [2] 
по прочности. Тем не менее с учетом сложно-
сти конструкции и характера действия нагру-
зок требуется экспериментальное обоснование 
разрабатываемых проектных решений. Вме-
сте с тем в строительной отрасли внедряются 
новые материалы и технические решения, что 
должно способствовать (без снижения эксплу-
атационной надежности) решению следую-
щих задач:

- сокращение сроков изготовления кон-
струкций,

- снижение материалоемкости кон-
струкций,

- увеличение долговечности конструк-
ций и сооружений при воздействии на них 
природных и техногенных факторов.

Рис. 2. Юго-западное примыкание батопорта
Fig.2. Southwest fl oating bulkhead abutment

Цель работы заключается в обосновании 
применения легкого высокопрочного бетона 
в разрабатываемых проектных решениях желе-
зобетонной конструкции батопорта сухого дока 
при различных коэффициентах армирования.

Материалы и методы исследований. 
В АО «ВНИИГ им. Б.Е. Веденеева» разработа-
ны бетонные смеси для производства легкого 
высокопрочного бетона (ЛВБ), которые были 
использованы для изготовления опытных 
железобетонных моделей: в частности, были 
приняты конструкции из бетона класса В55.

Принятый для исследований бе-
тон на основе разработанной АО «ВНИИГ 

им. Б.Е. Веденеева» бетонной смеси по своим 
характеристикам соответствует требованиям 
ГОСТ 25820-2014 [3], то есть относится к лег-
ким конструкционным бетонам.

Согласно современным представлени-
ям [4] при выполнении условия отношения 
прочности при сжатии к плотности бетона бо-
лее 25 легкий бетон считается высокопрочным.

Согласно предоставленным АО «ВНИИГ 
им. Б.Е. Веденеева» данным по прочност-
ным характеристикам бетона, а также полу-
ченным в ходе выполнения работы данным 
о плотности бетонной смеси указанное выше 
соотношение составляет 37.7, то есть отвечает 
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требованиям, предъявляемым к легкому вы-
сокопрочному бетону.

В процессе исследований получены но-
вые экспериментальные данные о прочности 
железобетонных конструкций, изготовленных 
из легкого высокопрочного бетона.

Для исследований были изготовлены 
железобетонные модели 1-й серии с коэф-
фициентом армирования μ = 0,036 (3Ø25 мм 
А500С) с учетом того, что максимальный ко-
эффициент армирования, предусмотренный 
СП 63.13330.2012 [1], составляет 0,04.

Модели 2-й серии были изготовлены с ко-
эффициентом армирования μ = 0,015 (3Ø16 мм 
А500С), приближенным к гидротехническим 
конструкциям, в соответствии с положениями 
СП 41.13330.2012 [2].

Комплекс работ по проведению экспери-
ментальных исследований железобетонных 
моделей выполнен в соответствии с апробиро-
ванной методикой моделирования железобе-
тонных ГТС [5-13].

Опытные модели, установленные в стен-
де на неподвижной (ножевой) и подвиж-
ной (катковой) опорах, и схемы их испытаний 
показаны на рисунке 3.

Рис. 3. Конструкция моделей 
и схема их испытания

Fig. 3. Models design and scheme 
of their testing

Были изготовлены (и далее испытаны) 
две серии железобетонных моделей (по три 
модели в каждой серии) с армированием двух 
типов. Армирование 1-го типа предусматри-
вало продольное рабочее армирование в виде 
3-х диаметров 25 мм класса А500С (коэффици-
ент армирования μ = 0,036). Армирование 2-го 
типа предусматривало продольное рабочее ар-
мирование в виде 3-х диаметров 16 мм класса 
А500С (коэффициент армирования μ = 0,015).

На рисунках 4, 5 показаны схемы арми-
рования моделей 1-й и 2-й серий.

В моделях контролировалась ширина 
раскрытия трещин визуально с применением 
микроскопа Elcometer 900.

Рис. 4. Армирование 1-й серии моделей
Fig. 4. Reinforcement of the 1st series models

Рис. 5. Армирование 2-й серии моделей
Fig. 5. Reinforcement of the 2nd series models

Для контроля напряженно-деформиро-
ванного состояния железобетонные модели 
оснащались контрольно-измерительной ап-
паратурой: индикаторами часового типа, про-
гибомерами, тензорезисторами.

На рисунке 6 показано испытание же-
лезобетонной модели в стадии трещинообра-
зования.

Рис. 6. Модель при испытании 
в стадии трещинообразования

Fig. 6. The model at testing 
at the stage of crack formation

Rubin O.D., Lisichkin S.E., Kuznetsov S.Yu., Balagurov V.B., Baklykov I.V. 
Åxperimental studies of reinforced concrete structures made of light high-strength concrete (applicable to the design 
of the dry floating bulkhead)
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Результаты и обсуждение. Результа-
ты экспериментальных исследований прочно-
сти моделей 1-й серии представлены ниже.

Модель № 1 была испытана в возрасте 
30 сут. при прочности бетона 57,5 МПа. Раз-
рушение модели было зафиксировано при на-
грузке (Рэксп) 452,73 кН.

Модель № 2 была испытана в возрасте 
34 сут. при прочности бетона 57,5 МПа. Раз-
рушение модели было зафиксировано при на-
грузке (Рэксп) 513,16 кН.

Модель № 3 была испытана в возрас-
те 28 сут. при прочности бетона 58,1 МПа. 

Разрушение модели было зафиксировано 
при нагрузке (Рэксп) 452,73 кН.

Результаты испытаний моделей 1-й се-
рии на прочность представлены в таблице.

Во всех случаях отмечалось разруше-
ние по наклонной трещине и бетону сжатой 
зоны.

Таким образом, при высоких коэффи-
циентах армирования (μ = 0,036) происходит 
разрушение конструкции по наклонной тре-
щине и бетону сжатой зоны конструкции.

Характер разрушения моделей 1-й се-
рии представлен на рисунке 7.

Таблица
Технические характеристики и опытные данные

Table 1
Technical characteristics and results of experimental studies

№ п /п
Items

Армирование 
моделей

Reinforcement 
of models

Кубиковая 
прочность R, 
МПа (в день 
испытания)

R (cubic) 
Compressive 

strength, 
MPa (on the day 

of testing)

Рэксп 
Эксперимен-

тальная 
разрушающая 
нагрузка, кН
Experimental 
breaking load, 

kN

Рэксп. /Ррасч. 
Отношение 

эксперименталь-
ной 

разрушающей 
нагрузки 

к расчётной
The ratio 

of the experimental 
breaking load 

to the calculated one

Характер разрушения
Fracture pattern

1 3Ø25А500С

57.5 452,73 1,01

По наклонной трещине 
и бетону сжатой зоны

On an inclined crack 
and concrete 

in the compressed zone

Серия 1
Series 1 μ = 0,036

2 3Ø25А500С

57,50 513,16 1,12

По наклонной трещине 
и бетону сжатой зоны

On an inclined crack 
and concrete 

in the compressed zone

Серия 1
Series 1 μ = 0,036

3 3Ø25А500С

58,10 452,73 1,01

По наклонной трещине 
и бетону сжатой зоны

On an inclined crack 
and concrete 

in the compressed zone

Серия 1
Series 1 μ = 0,036

4 3Ø16А500С

66,00 294,30 1,03
По текучести 

в продольной арматуре
On yield in longitudinal 

reinforcement
Серия 2
Series 2 μ = 0,015

5 3Ø16А500С

53,10 283,02 1,00
По текучести 

в продольной арматуре
On yield in longitudinal 

reinforcement
Серия 2
Series 2 μ = 0,015

6 3Ø16А500С

56,50 273,90 0,97
По текучести 

в продольной арматуре
On yield in longitudinal 

reinforcement

Серия 2
Series 2 μ = 0,015

Серия 2
Series 2 μ = 0,015

Ðóáèí Î.Ä., Ëèñè÷êèí Ñ.Å., Êóçíåöîâ Ñ.Þ., Áàëàãóðîâ Â.Á., Áàêëûêîâ È.Â. 
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé èç ëåãêîãî âûñîêîïðî÷íîãî áåòîíà 
(ïðèìåíèòåëüíî ê êîíñòðóêöèè áàòîïîðòà ñóõîãî äîêà)



PRIRODOOBUSTROJSTVO PRIRODOOBUSTROJSTVO 4’ 20214’ 2021

63

05.23.07 Hydraulic engineering construction05.23.07 Hydraulic engineering construction

Рис. 7. Характер разрушения моделей 
1-й серии

Fig. 7. The nature of the destruction 
of the 1st series models

Ниже представлены результаты исследо-
ваний ширины раскрытия трещин (рис. 8-10) 
и прогибов (рис. 11) в моделях 1-й серии.

Максимальная ширина раскрытия тре-
щин составила:

0,20 мм – в модели № 1,
0,28 мм – в модели № 2,
0,22 мм – в модели № 3.
Таким образом ширина раскрытия тре-

щин не превышает предельного значения, 
равного 0,5 мм (п. 9.8. СП 41.13330.2012). 
Следовательно, модели 1-й серии удовлетво-
ряют требования норм по ширине раскрытия 
трещин.

На рисунке 11 представлен график сред-
него значения прогибов моделей 1-й серии.

Рис. 8. Раскрытие трещин в модели № 1
Fig. 8. Cracks opening in model № 1

Рис. 9. Раскрытие трещин в модели № 2
Fig. 9. Crack opening in 2nd model

Рис. 10. Раскрытие трещин в модели № 3
Fig. 10. Cracks opening in model № 3

Рис. 11. График среднего значения 
прогибов моделей 1-й серии

Fig. 11. Graph of the average value 
of defl ections of the 1st series models

Среднее значение прогибов моделей 
1-й серии составило 18,08 мм. Его отношение 
к длине пролета (1950 мм) составило 18,08: 
1950 = 0,0093 > 1/150 = 0,00666 [14].

Таким образом, модели 1-й серии не удов-
летворяют требования норм по прогибам.

Далее были проведены эксперимен-
тальные исследования 2-й серии моделей 
с коэффициентом армирования μ = 0,015, 
приближенным к гидротехническим кон-
струкциям.

Результаты экспериментальных иссле-
дований прочности моделей 2-й серии пред-
ставлены ниже.

Модель № 4 была испытана в возрасте 
28 сут. при прочности бетона 66,0 МПа. Раз-
рушение модели было зафиксировано при на-
грузке (Рэксп) 294,30 кН.

Модель № 5 была испытана в возрасте 
30 сут. при прочности бетона 53,1 МПа. Раз-
рушение модели было зафиксировано при на-
грузке (Рэксп) 283,02 кН.

Модель № 6 была испытана в возрасте 
31 сут. при прочности бетона 56,5 МПа. Раз-
рушение модели было зафиксировано при на-
грузке (Рэксп) 273,90 кН.

Результаты испытаний моделей 
2-й серии на прочность представлены 
в таблице. При этом во всех случаях было 
зафиксировано достижение напряжениями 
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в продольной рабочей арматуре предела теку-
чести (равного 500 МПа для арматуры класса 
А500С).

Ниже представлены результаты исследо-
ваний ширины раскрытия трещин (рис. 12-14) 
и прогибов (рис. 15) в моделях 1-й серии.

Рис. 12. Раскрытие трещин в модели № 4
Fig. 12. Cracks opening in model № 4

Рис. 13. Раскрытие трещин в модели № 5
Fig. 13. Cracks opening in model № 5

Рис. 14. Раскрытие трещин в модели № 6
Fig. 14. Cracks opening in model № 6

Рис. 15. Графики прогибов моделей 
2-й серии

Fig. 15. Graphs of defl ections 
of the 2nd series models

Максимальная ширина раскрытия тре-
щин составила:

0,30 мм – в модели № 4,
0,29 мм – в модели № 5,
0,25 мм – в модели № 6.
Таким образом ширина раскрытия тре-

щин не превышает предельного значения, рав-
ного 0,5 мм (п. 9.8. СП 41.13330.2012). Следо-
вательно, модели 2-й серии удовлетворяют тре-
бования норм по ширине раскрытия трещин.

Прогибы составили:
10,31 мм при нагрузке 294,3 кН – для 

модели № 4,
11,04 мм при нагрузке 283,02 кН – для 

модели № 5,
12,03 мм при нагрузке 273,90 кН – для 

модели № 6.
В среднем значение прогибов моделей 

2-й серии составило 11,13 мм. Его отношение 
к длине пролета (1950 мм) составило 11,13: 
1950 = 0,0057 < 1/150 = 0,00666 [14].

Таким образом, модели 2-й серии удов-
летворяют требования норм по прогибам.

Выводы
В результате проведенных эксперимен-

тальных исследований установлено следующее.
При испытании железобетонных мо-

делей 1-й серии (3Ø25, μ = 0,036) произошло 
разрушение по наклонной трещине и бетону 
сжатой зоны в зоне действия поперечной силы 
и изгибающего момента (соотношение экспе-
риментальных и расчетных значений разру-
шающей нагрузки составило от 1,01 до 1,12).

Разрушение железобетонных моделей 
2-й серии (3Ø16, μ = 0,015) произошло в соот-
ветствии с расчетными показателями, а имен-
но: при достижении расчетной нагрузки на-
пряжения в продольной рабочей арматуре 
достигли предела текучести (соотношение 
экспериментальных и расчетных значений 
разрушающей нагрузки составило от 0,97 
до 1,03).

Взаимное сопоставление результатов ис-
пытаний на прочность показало, что среднее 
значение разрушающей нагрузки моделей 
1-й серии в 1,67 раза выше, чем среднее значе-
ние разрушающей нагрузки моделей 2-й серии.

Раскрытие трещин не превышало пре-
дельного значения, равного 0,5 мм [2] во всех 
моделях.

Среднее значение прогибов моделей 
1-й серии (18,08 мм) превысило величину, 
допускаемую по нормам [14], в соответствии 
с положениями которых отношение прогиба 
к длине пролета не должно превышать 1/150.
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Среднее значение прогибов моделей 
2-й серии (11,1 мм) не превысило величину, 
допускаемую по нормам [14], в соответствии 
с положениями которых отношение прогиба 
к длине пролета не должно превышать 1/150.

Экспериментальные исследования по-
казали, что модели 1-й серии удовлетворяют 
требования норм по прочности и раскрытию 
трещин, однако не удовлетворяют требования 
по прогибам.

Модели 2-й серии удовлетворяют требо-
вания норм по прочности, ширине раскрытия 
трещин и прогибам.

Таким образом, испытания моделей 
2-й серии позволили обосновать применение 
легкого и высокопрочного бетона для гидро-
технических сооружений с коэффициентом 
армирования менее 0,015, в том числе для 
железобетонной конструкции батопорта су-
хого дока.
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