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Колебания и обычный бетон
За последние 3–4 года произошёл ряд очень серьезных катастроф, которые имели огромный общественный резонанс. Почти по одному сценарию рухнули: терминал в аэропорту Руасси-Шарль де Голль, крытый Басманный рынок, крытый каток в Баварии, универмаг в Чехии, аквапарк в г. Чусовом (Пермский край) и т.д. Но самое крупное происшествие из этого ряда – обрушение аквапарка «Трансвааль» в Москве. Причин аварии было названо очень много, но выделить основную государственная комиссия так и не смогла. 

Назывались такие факторы: климат (а что у нас, Африка?), строительный брак – в России плохо строят (искали, но не нашли!), наличие геологического разлома и т.д. (а может красные человечки с альфа Центавра напакостили?). И хотя было проведено 240 комплексных экспертиз, но единого, чёткого заключения о причинах катастрофы нет до сих пор.

Что же общего во всех этих катастрофах? Все здания были построены почти одинаково (несущие стены и куполообразная крыша) – архитектурные украшения не играют принципиального, существенного значения. Длина стен L намного толщины стен d. Это относится и к высоте здания H. Внутри этих зданий или рядом имелись источники колебаний (вибраций). Для аквапарка – мощные водяные насосы, для рынка – оживлённая автомагистраль, для терминала Руасси – взлёт и посадка самолётов. Источником колебаний может служить и ветер, т.к. боковые поверхности таких зданий огромны. Ну и что, скажет кто-то, они же ничтожны по сравнению с пределом прочности? Но к физике тут прямое отношение имеет структура бетона. 
Для обычного человека бетон ничем не отличается от обычного твёрдого тела. Любой новосёл прекрасно знает про прочность и твёрдость бетона. Сколько труда надо потратить для закрепления карнизов, подвесных потолков и т.д.! От однородного кристаллического тела его отличает следующее: бетон – смесь случайно ориентированных зёрен различных фракций. Их сцепление обеспечивают силы Ван дер Ваальса, но они слабее сил сцепления в кристаллических твёрдых телах в 100–1000 раз. Бетон прекрасно выдерживает напряжение сжатия, но не изгиб и растяжение. Да и границы между зёрнами – фактически готовые дефекты структуры, где зарождаются трещины.
Под воздействием вибраций в подобных зданиях (коробочках) в стенах и крыше возбуждаются поперечные волны, вызывающие деформацию изгиба. Если частота возмущающих колебаний далека от собственной частоты здания (система далека от резонанса), то всё в порядке, опасности разрушения нет. Для аквапарка вначале всё обстояло хорошо. Из проекта следовало, что резонансная частота купола около 5000 Гц, а внешние источники действовали в диапазоне 100–200 Гц. Всё в порядке. 

Но такая идиллия продолжалась недолго. Почему? А просто не учли, что бетон, хотя и неживой материал, может стареть. Физико-химические процессы в бетоне под воздействием колебаний приводят к росту локальных дефектов его структуры и уменьшению предельно допустимых нагрузок. 
Пусть в 12.00 (сразу после пуска здания) всё в порядке, то есть средние нагрузки не превышают предел прочности. Но хаотическое расположение зёрен бетона приводит к возникновению локальных зон, где напряжения превышают предел упругости. Произойдёт обрушение? Нет! При отсутствии переменных нагрузок зданию ничего не угрожает. А в случае появления вибраций число таких локальных зон возрастает, то есть бетон стареет. Такие дефекты уменьшают общую жёсткость конструкции, что приводит к снижению резонансной частоты системы. Возникают новые дефекты, снова снижение частоты (процесс уже не остановить)… и результат – катастрофа.
Ещё требуется посмотреть, что происходит с кровлей таких зданий. Кровля имеет огромную площадь и относительно малую толщину. Не напоминает ли это задачу о колебаниях плоской мембраны? Какую роль играет толщина? Брусок стали массой 100 г и толщиной 1 см согнёт не всякий человек, а если его раскатать до толщины 0,5 мм, это проделает каждый без труда. Амплитуда колебаний крыши велика и процесс старения идёт гораздо быстрее. Кроме того, свою долю вносит и снеговая нагрузка. Неужели про это не знали, а может, знали до забыли?

Историческая справка

В 1906 г. Государственная Дума заседала в одном из залов Кремля. Для удобства депутатов под потолком установили вентиляторы и … На ошарашенных депутатов в один не очень прекрасный момент времени посыпались приличные куски лепнины. Пример входит во многие учебники механики. Материал лепнины по структуре близок к бетону и довольно удивительно, что такой классический пример не был принят во внимание.
Но может есть способ отвести энергию колебаний из здания? Например, в грунт? Есть два способа крепления стен и несущих элементов конструкции: 1) шарнирная заделка; 2) эластичная заделка. При шарнирной заделке энергия колебаний почти не теряется (добротность системы велика), а «гуляет» по системе, нанося вред бетону. При эластичной заделке часть энергии поглощается (и очень немалая), вибрации гаснут. Процессы старения бетона не принимались во внимание, разумеется, не попали и в СНиПы (строительные нормы и правила). Нет там раздела «Вибрационная стойкость зданий». Они не могли найти там то, чего нет в СНиПах.

Местное дополнение

В нашей школе в спортзале на несущих конструкциях есть трещины. Любой спортзал – это «коробочка», которая имеет «крышу» (мембрану) и сравнительно тонкие стены. Прочность стен уменьшается из-за установки рам остекления. Источники вибрации – ветровые нагрузки и спортивные занятия. Эти два фактора приводят к постоянному старению бетона, а недосмотр легко приводит к трагедии. За последнее время в Пермском крае рухнули два спортивных сооружения. Если в сельской школе, к счастью, обошлось без жертв, то обрушение в Чусовом привело к большой трагедии. 
Отсюда следует вывод: подобные здания (коробочки) требуют постоянного внимания и ухода. Для спортивных сооружений, рынков и т.д. требуется проводить экспертизу на вибрационную стойкость, закрепив её в законодательном порядке. Иначе несоблюдение законов физики приведёт к новым жертвам и катастрофам.
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