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УДК 550.379 

 

ДОРОФЕЕВ Н.В., КУЗИЧКИН О.Р., ГРЕЧЕНЕВА А.В., РОМАНОВ Р.В. 

 

КОНТРОЛЬ ИЗМЕНЕНИЯ СОСТОЯНИЯ ГРУНТОВ  

ПРИ ГЕОТЕХНИЧЕСКОМ МОНИТОРИНГЕ НА БАЗЕ  

ФАЗОМЕТРИЧЕСКИХ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ СИСТЕМ 
 

В статье рассматривается применение фазометрического метода контроля изменения 

состояния грунтов при геотехническом мониторинге в условиях активизации карстовых про-

цессов. Анализируется влияние мультипликативных помех природного характера на результа-

ты геодинамического контроля в системах геотехнического мониторинга. Применение фазо-

метрического метода позволяет повысить точность геодинамического контроля за счет 

устранения мультипликативной помехи. Отмечена необходимость адаптации фазового мето-

да к условиям сильных мультипликативных помех при организации геодинамического контроля 

карстовых процессов.  Дается теоретическая оценка ослабления мультипликативной помехи на 

примере модели геодинамического контроля карстовой суффозионной полости с применением 

двухполюсной фазометрической электроустановки с базой, равной удвоенному радиусу полости. 

Описывается измерительная установка для регистрации приповерхностной геодинамики. Опи-

сана схема устройства регистрации геодинамики приповерхностных неоднородностей, разра-

ботанного для экспериментальных работ при натурном моделировании геодинамического кон-

троля развития карстовой суффозионной полости с использованием двухполюсной фазометри-

ческой электроустановки. Приводятся результаты натурного моделирования контроля разви-

тия карстово-суффозионной полости с использованием двухполюсной фазометрической элект-

роустановки. Результаты экспериментальных натурных исследований подтвердили преимуще-

ство фазометрического метода, характеризуемое компенсационным подавлением мультипли-

кативных помех по всему частотному диапазону, по сравнению с эквипотенциальным методом. 

В результате эксперимента показано, что при использовании фазометрического метода геоди-

намического контроля идет компенсационное подавление мультипликативных помех по всему 

частотному диапазону. Установлено, что мультипликативная помеха не влияет на регистри-

руемую фазу, а мультипликативная помеха ослаблена. Построены теоретические зависимости 

величины ослабления мультипликативных помех в зависимости от относительного изменения 

залегания кровли карстовой полости при различных значениях пространственного параметра 

размещения измерительной установки, подтверждающие метрологические возможности фа-

зометрического метода. 

 

Ключевые слова: геотехнический мониторинг, грунтовое основание, фазометрический 

метод, геодинамический контроль, геоэлектрический сигнал, мультипликативная помеха, мо-

ниторинг, карстовые процессы. 

 

Введение 

Применение многополюсных электроустановок в системах геоэлектрического кон-

троля позволяет осуществлять эффективный геодинамический мониторинг среды в условиях 

действия промышленных и климатических помех, а также сложной застройки, характерных 

для большинства промышленных объектов [1,2]. Методика выделения геодинамических ва-

риаций среды предполагает регистрацию и анализ двухкомпонентного электрического поля, 

созданного многополюсным источником зондирующих сигналов при фиксированном поло-

жении, как источников, так и измерительного базиса. Слежение за объектом осуществляется 

за счет управления параметрами зондирующих сигналов при одновременной регистрации 

фазовых характеристик поля и компенсации текущего тренда геоэлектрических сигналов в 

точках наблюдения [3].  

ТЕОРИЯ ИНЖЕНЕРНЫХ СООРУЖЕНИЙ. 
СТРОИТЕЛЬНЫЕ КОНСТРУКЦИИ 
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Практическое применение данного метода показало его высокую чувствительность к 

слабым геодинамическим изменениям исследуемых сред и к внешним дестабилизирующим 

факторам, таким как природные и техногенные геодеформационные воздействия [4]. Вместе 

с тем, следует отметить, что при этом для регистрации данных геодинамического контроля, 

требуется применение высокоточных дифференциальных измерительных преобразователей 

и устройства регистрации геоэлектрических сигналов с использованием синхронных фазо-

вых детекторов. Однако обратной стороной высокой чувствительности при их использова-

нии является низкая помехозащищенность от влияния мультипликативных помех. Она вызы-

вается нестабильностью напряжения источника питания преобразователя, а также влиянием 

на коэффициенты передачи ветвей измерительного преобразователя внешних возмущающих 

факторов (температуры, влажности и т.п.) [5]. 

При организации геодинамического контроля карстовых процессов эти помехообра-

зующие факторы являются существенными осложняющими проведение мониторинговых ра-

бот условиями, учитывая долговременный характер измерений. Однако в целом применение 

фазового метода регистрации геоэлектрических сигналов в многополюсных электроустанов-

ках оправдано ввиду возможности выявления начальной стадии катастрофических измене-

ний в геологической среде [6]. Поэтому необходимость адаптации фазового метода к усло-

виям сильных мультипликативных помех при организации геодинамического контроля кар-

стовых процессов является актуальной задачей. Это предполагает как создание специализи-

рованных фазометрических систем, так и разработку специализированного алгоритмическо-

го обеспечения, адаптированного под задачи геодинамического контроля карстовых процес-

сов.  

Целью настоящей работы является рассмотрение применения фазометрического ме-

тода геодинамического контроля применительно к мониторингу карстовых процессов и ана-

лиз возможностей влияния мультипликативных помех природного характера на результаты 

геодинамического контроля. 

 

Фазометрический принцип регистрации геоэлектрических данных  

геодинамического контроля 

Фазометрический метод регистрации геоэлектрических данных используется для сле-

жения за геодинамикой приповерхностных неоднородностей в случаях необходимости обес-

печения повышенной чувствительности к особым изменениям объекта исследования. Высо-

кая эффективность достигается увеличением чувствительности измерительной системы, 

начальной установкой и оперативным позиционированием электроустановкой за счет управ-

ления источниками зондирующих сигналов [7]. В работе [8] обосновывается методика при-

менения фазометрического метода геоэлектрического контроля, заключающаяся в том, что в 

качестве зондирующего сигнала используется несколько источников, расположенных вблизи 

исследуемого объекта и необходимое количество векторных измерительных датчиков элек-

трического поля. В простейшем случае могут использоваться два точечных источника А, В и 

один измерительный датчик О, расположенный по линии АВ и на равных расстояниях от ис-

точников (рисунок 1а). 

Точечные источники А и В формируют зондирующие сигналы, сдвинутые по фазе на 

/2 относительно друг друга. Следует отметить, что при другом расположении источников 

относительно датчика, а также при многополюсном зондировании фазовые сдвиги между те-

стовыми сигналами могут быть иными. Каждый из точечных источников формирует в точке 

О сигнал электрического поля следующего вида: 

AxAxAx EEE  0


,  
AyAy EE 


 

BxBxBx EEE  0


,  
ByBy EE 


                                                  (1) 
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где 0E


 – нормальный сигнал при отсутствии неоднородности; E - аномальная составляю-

щая электрического поля, вызванная наличием и геодинамикой неоднородности.  

 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 1 - Фазометрический принцип геодинамического контроля  

 

В результате принципа суперпозиции полей источников AI  и BI  результирующий 

нормированный сигнал в точке  О, в соответствии с рисунок 1б, имеет вид: 

tIEIEtIEIEIEH BxBxAxAxxx  cos)(sin)( 00

0

00

0

0  , 

000 cossin ItEItEIEH BxAyyy   .                                        (2) 

Отличительной особенностью данного метода является то, что информационным ре-

гистрируемым параметром является не амплитуда, а фаза   результирующего сигнала, 

определяемая в соответствии со следующими соотношениями: 






































By

Ay

y

BxBx

AxAx

x
E

E
arctg

EE

EE
arctg  ,

0

0

.                                       (3) 

Геодинамические вариации исследуемого объекта определяются смещением фиктив-

ных источников, которое приводит к дисбалансу измерительной системы и регистрации в 

ней соответствующего вектора сигнала. Сигнал смещения фиктивных источников после 

предварительной обработки может быть представлен моделью аддитивно-

мультипликативного класса [9]: 
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)())(1)(,()( 0 tEtTtEtE xxxx   , 

 )())(1)(,()( 0 tEtTtEtE yyyy                                             (4) 

где ),( TtEx ,  ),( TtE y - сигналы смещения фиктивных источников с учетом температурной 

зависимости коэффициента контрастности; )(0 tEx
, )(0 tE y - тренд сигнала смещения; )(tx ,

)(ty - мультипликативная помеха, характеризующие действие  планетарных и климатиче-

ских факторов; T  - обобщенная температура. 

  

Устранение мультипликативных помех в фазометрических системах  

геоэлектрического контроля  

Применяемый фазометрический метод регистрации геоэлектрических сигналов поз-

воляет устранить мультипликативную помеху и соответственно повысить точность геоэлек-

трического контроля за счет применения фазовых методов формирования зондирующих сиг-

налов. Работа фазометрических систем геоэлектрического контроля (рис.1) основана на 

непосредственном преобразовании полезного сигнала в фазу колебания [8].  

В случае использования двухполюсной электроустановки и фазового метода эквипо-

тенциальной регистрации геодинамических вариаций с учетом мультипликативной помехи 

уравнения (2) могут быть записаны в виде: 

tIEIEtIEIEH xBxBxxAxAxx  cos))1((sin))1(( 00

0

00

0   

  
)cossin()1( 00 ItEItEH BxAyyy  

                                        (5) 

В этом случае чувствительность регистрируемых фазовых сигналов к мультиплика-

тивным помехам может быть определена в соответствии со следующими соотношениями: 

0




y

y




,  .0},,max{ 0

00








E

E

E

E

E

Bx

Bx

Ax

Ax

x

x




                                          (6) 

Как видно из соотношения (6) практически мультипликативная помеха не влияет на 

регистрируемую фазу 
y , а по фазе x мультипликативная помеха ослаблена в n  раз. 

.0},,min{

00




 E
E

E

E

E
n

Ay

Ay

Ax

Ax .                                                       (7) 

В частности, для оценки ослабления мультипликативных помех можно воспользо-

ваться известным решением о поле точечного электрода в присутствии карстово-

суффозионной полости [9]: 

)(cos)(cos
4

),(
00

1 



 n

n

n

nn

n

n

PRAP
d

R

d

I
rU 




















 ,  

1

21

121

))1((

)(

4 




nn
dnn

nI
A








,    (8) 

где )(cosnP  - полином Лежандра; R  - радиус полости, d - расстояние от точки зондирова-

ния до центра неоднородности;   -  дирекционный угол между направлением от центра не-

однородности на точку фазового контроля относительно направления на точку зондирова-

ния; коэффициент nA  определяется граничными условиями и пространственными парамет-

рами приповерхностной неоднородности.  

Теоретическую оценку зависимости ослабления мультипликативной помехи проведем 

на основе модели геодинамического контроля карстовой суффозионной полости при исполь-

зовании двухполюсной фазометрической электроустановки с базой равной удвоенному ра-
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диусу полости RL 2 , смещенной на Rx   относительно центра электроустановки для 

различных  глубин залегания верхнего свода полости h  (рис.2). 

 

 
 

Рисунок 2 - Расчетная модель карстово-

суффозионного процесса 
Рисунок 3 - Теоретическая зависимость ослабления 

мультипликативной помехи 
 

В соответствии с принятыми допущениями при условии малости геодинамических 

изменений полости h  можно записать: 

h
hRR

h
d 




22 )(4
,  0 .                                         (9) 

На основании соотношения (8) для регистрируемых геоэлектрических сигналов в ад-

дитивно-мультипликативном виде (4) уравнение для фазовой чувствительности примет сле-

дующий вид: 

      






























0
1

22

0
2

0

)1(

)12()(cos
)(4(

)12()(cos

,,

n
n

n

n

n
n

n

n

Ax

Ax

x

x

nd

nRP
hRR

h
d

nRP
h

E

E
hRh








 .                      (10) 

На рисунке 3 приведены теоретические зависимости величины ослабления мульти-

пликативных помех в зависимости от  относительного изменения залегания кровли полости 

h
h  при различных значениях пространственного  параметра размещения измерительной 

установки 
h

R  выполненные c использованием пакета программ MATLAB. 

Как видно из рисунка 3 использование фазометрического метода позволило значи-

тельно снизить влияние мультипликативных помех на результаты геодинамических измере-

ний. Однако присутствие карстовой полости оказывает негативное влияние на помехоустой-

чивость геоэлектрических измерений, что следует учитывать при проведении режимных кар-

стовых наблюдений.  

 

Измерительная установка и результаты эксперимента 

Для экспериментальных работ при натурном моделировании геодинамического кон-

троля развития карстовой суффозионной полости с использованием двухполюсной фазомет-

рической электроустановки было разработано устройство регистрации геодинамики припо-

верхностных неоднородностей, представленное на рисунке 4. В данном устройстве сигнал, 

пропорциональный регистрируемому электрическому полю, с датчика Д через встроенный 

усилитель 1 поступает на режекторный фильтр 2, подавляющий помехи промышленной ча-

стоты. Компаратор 10 служит для формирования прямоугольного сигнала с измеряемой фа-
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зой . На элементе "И" собрана схема фазового детектора, который формирует сигнал дли-

тельностью, пропорциональной фазовому сдвигу 
u , вводимый через регистр 4 в ЭВМ. Ге-

нераторная часть устройства состоит из двух идентичных частей AU  и BU , включающих в 

себя усилители 8 и 9, а также полосовые фильтры 6 и 7, настроенные на основную гармонику 

тестового сигнала электрического поля. Регистр 5 служит для вывода опорных тактовых по-

следовательностей 0 , a , b , формируемых ЭВМ.  

Рассмотренное устройство позволяет обеспечивать максимально возможный коэффи-

циент усиления тракта измерения при регистрации геодинамики объекта ,105

усилu KK   (где 

усилK  – коэффициент усиления встроенного в датчик усилителя) за счет непосредственного 

преобразования информации в длительность сигнала [10].  
 

 

Рисунок 4 -  Блок-схема устройства регистрации геодинамики карстовых процессов  

фазометрическим методом 

 

Объектом исследования было выбрано карстовое озеро Свято Нижегородской обла-

сти. Выбор данного объекта для проведения исследований возможности применения фазо-

метрического метода для геодинамического контроля карстовых явлений был связан с тем, 

что само озеро и его окрестности характеризуются интенсивным развитием карстовых и 

суффозионных процессов [11]. Датчики электрического поля, располагались на расстоянии 

12 метров от прибрежной линии озера, а аппаратура регистрации и управления электроуста-

новкой на расстоянии 30 метров от места расположения датчиков при разносе питающих 

электродов 120 метров. 
 

         
 

Рисунок 5 - Экспериментальные работы на карстовом озере Свято Нижегородской области:  

а) сенсор, б) устройство регистрации 
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При проведении эксперимента регистрация геодинамических вариаций проводилась 

фазометрическим методом и одновременно, для получения сравнительных данных, приме-

нялся уже известный эквипотенциальный метод геодинамического контроля [12] с направле-

нием регистрации по нормали к береговой линии озера. Работы проводились в рамках вы-

полнения исследований по проекту, поддержанному Минобрнауки России №5.3606.2017/ПЧ 

в период с 5.04.2017 по 25.05.2017. 

На рисунке 6 приведены результаты экспериментальных исследований с использова-

нием фазометрического метода геодинамического контроля (рис.6, а) и с помощью примене-

ния эквипотенциального метода контроля с использованием одного компенсационного ис-

точника [13] (рис. 6, б). На рисунке 6, в приведены спектры регистрируемых геоэлектриче-

ских сигналов. 
 

а) 

 

 
б) 

 

 
в) 

 

 
Рисунок 6 - Результаты экспериментальных исследований: а) фазометрическим методом,  

б) эквипотенциальным методом, в) спектры регистрируемых геоэлектрических сигналов 
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Как видно из представленных графиков видно, что при использовании фазометриче-

ского метода геодинамического контроля идет компенсационное подавление мультиплика-

тивных помех по всему частотному диапазону (кривая 1) по отношению к эквипотенциаль-

ному методу (кривая 2). Причем ослабление на основной частоте климатических помех 
1

24
1  час  составляет дБ38 . 

 

Заключение 

Отличительной особенностью применения рассматриваемого в настоящей статье 

фазометрического геоэлектрического метода контроля для решения задач геодинамического 

мониторинга является использование в качестве информативного параметра фазы   

результирующего сигнала, что позволяет обеспечить метрологическую стабильность 

геодинамических измерений. 

Установлено, что мультипликативная помеха не влияет на регистрируемую фазу 
y , а 

по фазе x мультипликативная помеха ослаблена в n  раз. Построенные теоретические 

зависимости величины ослабления мультипликативных помех в зависимости от  

относительного изменения залегания кровли карстовой  полости 
h

h  при различных 

значениях пространственного  параметра размещения измерительной установки 
h

R   

подтверждают метрологические возможности фазометрического метода. 

Для проверки теоретических положений по применимости метода в карстологических 

исследованиях было разработано оригинальное устройство регистрации геодинамики 

приповерхностных неоднородностей, использующее фазометрический метод, для 

экспериментальных работ геодинамического контроля карстовых процессов.  

Результаты экспериментальных натурных исследований подтвердили преимущество 

фазометрического метода, характеризуемое компенсационным подавлением 

мультипликативных помех по всему частотному диапазону, по сравнению с 

эквипотенциальным методом. Так в ходе экспериментальных работ установлено, что при 

использовании фазометрического метода геодинамического контроля осуществляется 

ослабление климатических помех на основной частоте 
1

24
1  час   на 38 дБ . 

 

Работа выполнена по гранту Минобрнауки России №5.3606.2017/ПЧ. 
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DOROFEEV N.V., KUZICHKIN O.R., GRECHENEVA A.V., ROMANOV R.V. 

 

CONTROL OF THE CHANGES IN THE STATE  

OF SOILS DURING GEOTECHNICAL MONITORING  

BASED ON THE PHASE-MEASURING SYSTEMS 
 

The article discusses the use of the phase-measuring method for conrtol of the changes in the 

state of soils during geotechnical monitoring in the context of activation of karst processes. The influ-

ence of multiplicative errors of the natural character on the results of geodynamic control in geotech-

nical monitoring systems is analyzed. The use of the phase-measuring method allows to increase the ac-

curacy of geodynamic control by eliminating the multiplicative errors. The necessity of adapting the 

phase method to the conditions of strong multiplicative error when organizing geodynamic control of 

karst processes is noted. A theoretical estimate of the attenuation of multiplicative noise is given on the 

example of a geodynamic control model of a karst suffusion cavity using a bipolar phase-measuring 

electrical installation with a base equal to twice the cavity radius. Describes the measurement setup for 
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the registration of near-surface geodynamics. A scheme of the device for recording geodynamics of 

near-surface inhomogeneities, developed for experimental work in the field simulation of geodynamic 

control of the development of a karst suffusion cavity using a two-pole phase-measuring electrical in-

stallation, is described. The results of the field simulation of the development of the karst-suffusion cavi-

ty using a bipolar phase-measuring electrical installation are presented. The results of experimental 

field studies confirmed the advantage of the phase method, characterized by compensatory suppression 

of multiplicative interference over the entire frequency range, compared with the equipotential method. 

As a result of the experiment, it was shown that when using the phase-measuring method of geodynamic 

control, there is a compensatory suppression of multiplicative interference over the entire frequency 

range. It is established that the multiplicative interference does not affect the recorded phase, and the 

multiplicative interference is weakened. The theoretical dependences of the magnitude of the attenua-

tion of multiplicative noise as a function of the relative change in the occurrence of the roof of the karst 

cavity at different values of the spatial parameter of the placement of the measurement setup are con-

structed, confirming the metrological capabilities of the phase-measuring method. 

 

Key words: geotechnical monitoring, soil foundation, phase-measuring method, geodynamic 

control, geoelectric signal, multiplicative error, monitoring, karst processes. 
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УДК 624.04 

 

ТАМРАЗЯН А.Г., РАШИДОВ Б.Т. 

 

К УРОВНЮ ПЕРЕРАСПРЕДЕЛЕНИЯ МОМЕНТОВ В СТАТИЧЕСКИ 

НЕОПРЕДЕЛИМЫХ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ БАЛКАХ 
 

Перераспределение моментов обеспечивает привлекательную альтернативу нелиней-

ных методов анализа. Существуют значительные различия между нормами проектирования 

для перераспределения момента. Эта работа пытается установить соответствующие огра-

ничения на допустимое перераспределение моментов в железобетонных конструкциях. Рас-

смотрены влияния некоторых факторов на уровни перераспределения моментов в статически 

неопределимых железобетонных балках. Получено уравнение для определения допустимого 

уровня перераспределения моментов с учётом требований податливости и предела пластично-

сти. Показано влияние зависимости допустимого угла поворота в области пластического шар-

нира. Аналитическая модель разрабатывается для расчета коэффициента β, допустимого про-

цента снижения момента на участке из-за перераспределения момента. Модель сравнивается с 

экспериментальными результатами и показывает хорошее согласие. Максимальный предел для 

β составляет 20%. Для предельного состояния, с благоприятным сочетанием параметров, мо-

дель позволит β превысить до 50%. 

 

Ключевые слова: железобетонная балка, перераспределение моментов, податливость,  

пластический шарнир. 

 

Перераспределение моментов позволяет использовать эпюру изгибающих моментов, 

вычисленную методом упругого расчёта и модифицировать ее для учёта пластической рабо-

ты конструкции. Обычно перераспределение моментов осуществляется путем уменьшения 

отрицательного момента в первой пластической шарнирной области с соответствующими 

изменениями положительных моментов, требуемым равновесием. Изменения моментов мо-

гут быть такими, чтобы уменьшить как максимальные положительные, так и отрицательные 

моменты на эпюре огибающей. Соответственно, перераспределение моментов может умень-

шать размещение арматуры на участках с отрицательным моментом без какого-либо ее уве-

личения в области положительного момента. 

Упругий расчёт статически неопределимых железобетонных балок не может показать 

реалистичное поведение конструкции при предельных нагрузках. Согласно нормам, нераз-

резные конструкции должны быть спроектированы таким образом, чтобы противостоять бо-

лее одной схемы временной нагрузки. Поэтому для любых схем загружения определённые 

участки в пролёте достигают предельного момента, в то время как полная несущая способ-

ность в других участках не используется. Экспериментальные исследования, проведённые в 

[1] показали, что конструкция может нести часть дополнительной нагрузки до ее пластиче-

ской стадии, если участки, которые достигают своих предельных моментов, как пластиче-

ские шарниры продолжают поворачиваться и перераспределяют моменты на другие участки 

до тех пор, пока не образуется механизм разрушения. Такая дополнительная несущая спо-

собность обеспечивает возможность перераспределения моментов в конструкциях. 

В действительности перераспределение изгибающих моментов в статически неопре-

делимых конструкциях отличается от распределения, получившего по упругому расчёту [3, 

5, 7-12]. 

За рубежом нормативные документы определяют допустимый уровень перераспреде-

ление моментов по-разному. Некоторые нормативные документы, такие как CAN-A23.2, AS 

3600, BS 8110 и CEB-FIP, определяют допустимый уровень перераспределение моментов 

непосредственно на основе отношения высоты нейтральной оси y=x к рабочей высоты балки, 

h0. ACI 318-99 ограничивает процент перераспределения моментов до максимального значе-

ния 20%. Используя уравнения равновесия на участках балки, допустимый уровень перерас-
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пределения моментов может быть выражен как функция от x/h0. Такая зависимость показана 

на рис. 1 для шести нормативных документов.  

 
 

 

Рисунок 1 – Допустимый уровень перераспределения моментов в зависимости 

 от отношения x/h0 для разных нормативных документов 

 

ACI 318 и CAN-A23.2 ограничивают максимальное перераспределение до 20%, в то 

время как остальные 4 нормативные документы ограничивают перераспределение моментов 

до максимального значения 30% (рис.1). В отечественной литературе предел перераспреде-

ление моментов ограничивается до 30%. Данный предел существенно не изменяет кривизну 

и ширину раскрытия трещины в неразрезных железобетонных балках, рассчитанной по тео-

рии упругости [1,3,5]. 

С другой стороны, отношение x/h0 может быть легко выражено как функция чистой 

растягивающей деформации в предельно растянутой арматуре εs, используя уравнения сов-

местимости на диаграмме деформации участка балки. Такие соотношения показаны на ри-

сунке 2 для соответствующих выражений в вышеупомянутых 6 нормах. Из этого рисунка 

видно, что ACI 318 и CAN-A23.2 рассмотрели более консервативный запас прочности для 

перераспределения моментов по сравнению с другими четырьмя нормами. 

 

 
 

Рисунок 2 - График зависимости уровня перераспределение момента  

от деформации растяжения по разным нормативным документам 

 

В неразрезной, защемлённой концами железобетонной балке длиной l, нагруженной 

равномерно распределённой нагрузкой q, максимальные моменты на опоре и в середине 

пролёта балки, полученные по упругому расчёту являются 
упр

опM  и 
упр

прM . Эти значения соот-
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ветственно будут изменены на 
р

опM  и 
р

прM  после завершения перераспределения. Процент 

перераспределения моментов в области отрицательного момента, R, определяется следую-

щим образом:  

100
упр р

оп оп

упр

оп

M M
R

M


  .      (1) 

Из уравнения (1) р

опM  можно выразить через процент перераспределения момента, R и 

упругого момента на опоре упр

опM : 

(1 )

100

упр
р оп

оп

M R
M


 .      (2) 

Требования к податливости 

Предположим, что неразрезная балка имеет постоянную жёсткость EI и на опорах 

имеется место пластического шарнира. Следовательно, значение поворота пластического 

шарнира с использованием метода моментных площадей, как показано на рис.3, может быть 

выражено:  
2

' ''( )
2 12

d р

p p p оп

l ql
M

EI
  

 
    

 
,              (3) 

где E - модуль упругости; I - момент инерции балки, а 
'

p  и 
''

p  показаны на рисунке 4. 

 

 
 

Рисунок 3 - Углы поворота с использованием метода моментных площадей 

 

Соотношения между углом поворота пластического шарнира и кривизной критиче-

ского сечения, получаемой из [6], имеет вид:  

( )a

p u y pf f l   ,                  (4) 

где fu – предельная кривизна балки, fy - кривизна при текучести арматуры, а lP – рабочая дли-

на пластического шарнира. Кроме того, на основе диаграммы билинейной кривизны момента 

для участка балки можно выразить кривизну сечения с текучестью в виде:  

/р

y опf M EI  .                                        (5) 

Чтобы иметь достаточную пластичность для возникновения полного перераспределе-

ния момента в неразрезных балках, значение 
a

p  должно быть равно или больше 
d

p . Чтобы 

удовлетворить этому требованию, подставим значение EI из уравнения (5) в уравнение (3) 

получим: 
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Подставляя р

опM  из уравнения (2) в уравнение (7) получаем: 

                          

2( /12)
1 1

2 (1 /100)

u

упр

y p оп

f l ql

f l M R

 
   

 
,                                  (8) 

где y/uf f  - требуемая кривизна для обеспечения необходимой податливости. 

 

Степень податливости 

Кривизна сечения балки при его предельном режиме работы относительно диаграммы 

деформации при разрушении имеет вид: 

                               /u bu Rf x ,                                                      (9) 

где εbu≅0,003 предельная деформация бетона. Кривизна при текучести получается как: 

                                                0 0/ (1 )y sf h   ,                                              (10) 

где εs0 значения относительных деформаций арматуры; h0 – рабочая высота сечения. Значе-

ние  , относительную высоту сжатой зоны на грани текучести арматуры можно получить 

следующим образом [2]: 

   
'

2
' ' '

2 1 2 1 2 1

0 0

2m
s s s s s s s s s s s s

x a

h h
            

 
       

 
 ,               (11) 

где α1 и α2 коэффициенты приведения сжатой и растянутой арматуры к бетону, a' расстояние 

от оси сжатой арматуры до крайнего сжатого волокна бетона (рис.4).  

 

                           а)                                                                б) 

 

 
 

Рисунок 4 - Схема приведённого поперечного сечения (а)  

и напряженно-деформированного состояния элемента с трещинами (б) 

 



Строительство и реконструкция 
 

18 _________________________________________________________ №6 (80) 2018 (ноябрь-декабрь) 
 

 

 

Разделив соотношения (9) и (10), запишем коэффициент степени пластичности сле-

дующим образом: 

                                           
2 (1 )u b

f
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f
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Зависимость   и εs с использованием уравнения совместимости деформаций, как по-

казано на рис.4, может быть выражена как: 
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

  ,                                                 (13) 

где h0 - расстояние от крайнего сжатого волокна до оси растянутой арматуры; 
,s el - относи-

тельная деформация растянутой арматуры; 
2b  - относительная деформация сжатого бетона. 

Кроме того, отношение xR/h0 может быть получено следующим образом: 

                              0 , 2/ 0.8 /R bu s el bx h        .                                              (14) 

Подставляя значение xR/h0 в уравнение (12), отношение fu/fy будет выглядеть следую-

щим образом: 
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Допустимый уровень перераспределение моментов 

Допустимый угол поворота и степень пластичности для перераспределения моментов 

в неразрезных изгибающих элементах будет обеспечен, если требование к пластичности, по 

меньшей мере, будет равно требованию к обеспечению податливости. Приравнивая правую 

часть неравенства (8) и (15), допустимый уровень перераспределение моментов R можно за-

писать в виде: 
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   ,                                      (16) 

где lp – эквивалентная длина пластического шарнира. 

Необходимо по [2, 8] устанавливать границу перераспределения моментов из условий 

обеспечения трещиностойкости. 

Изменение допустимого уровня перераспределения моментов в зависимости от отно-

сительной деформации растянутой арматуры на участке неразрезной балки с l/lP=38, Rs=400 

МПа, εb2=0,003, h0 и упругим опорным моментом Mоп=ql2/12. показано на рисунке 5.  



Теория инженерных сооружений. Строительные конструкции 

 

№6 (80) 2018 (ноябрь-декабрь) _________________________________________________________ 19 
 

 

 

 
Рисунок 5 - Изменение допустимого значения перераспределения момента в зависимости  

от относительной деформации растянутой арматуры по формуле (16) и по разным нормам 

 

Нормативный документ ACI 318-05 учитывает перераспределения моментов с запа-

сом, в то время как другие стандарты представляют собой более высокие значения перерас-

пределения: например, AS3600 и CEB-FIP показывают высокие значения перераспределения 

моментаов при εs,el=0,012-0,02 и εs,el=0,005-0,02, соответственно. Заметим, что уравнение (16) 

также непосредственно может быть использовано для перераспределения моментов в нераз-

резных железобетонных балках (рис. 5). 

 

Выводы 

При условии минимального пластического поворота на участках балки с пластиче-

скими шарнирами, получено уравнение допустимого перераспределения моментов в выра-

жении εs для арматуры, а также в соотношении деформации растянутой и сжатой арматуры. 

Проведено сравнение перераспределения моментов с положениями некоторых действующих 

норм зарубежных стран, в том числе ACI 318-05, CAN-a23.2, AS 3600, BS 8110 и некоторых 

случаях нормы CEB-FIP. В отечественных нормативных документах допустимый уровень 

перераспределения не регламентирован. Результаты исследования в рамках допущений, ко-

торые были сделаны в анализе, заключаются в следующем:  

1. Увеличение деформации в растянутой арматуре повышает допустимое значение 

перераспределения моментов. 

2. Допустимый уровень перераспределения моментов уменьшается за счет умень-

шения прочности бетона на сжатие. 

3. Сжатая арматура выгодно влияет на увеличение уровня перераспределения мо-

ментов. Более высокие значения отношений сжатой и растянутой арматуры на участке балки 

увеличивают значение перераспределения моментов.  

4. В большинстве случаев значение перераспределения моментов в нормативном 

документе ACI 318-05 учтено с запасом. Однако, другие вышеупомянутые нормы, то есть 

канадские, австралийские и европейские, обеспечивают чрезмерные значения перераспреде-

ления моментов соответственно для случаев, когда εs,el <0,02, εs,el > 0,012 и 0,005< εs,el <0,025. 
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TO THE LEVEL OF REDISTRIBUTION OF MOMENTS IN STATICALLY 

UNCERTAINABLE REINFORCED CONCRETE BEAMS 
 

The redistribution of moments provides an attractive alternative to nonlinear methods of anal-

ysis. There are significant differences between design standards for moment redistribution. This work 

attempts to establish appropriate constraints on the permissible redistribution of moments in reinforced 

concrete structures. The article influences of some factors on the levels of redistribution of moments in 

statically indefinable reinforced concrete beams are considered. An equation is obtained for determin-

ing the allowable level of moment redistribution taking into account the requirements of compliance 

and the limit of plasticity. The influence of the dependence of the permissible angle of rotation in the 

plastic hinge is shown. An analytical model is being developed to calculate the coefficient β, the allow-

able percentage of the moment reduction in the area due to the redistribution of the moment. The model 

is compared with the experimental results and shows good agreement. The maximum limit for β is 20%. 

For the limiting state, with a favorable combination of parameters, the model will allow β to exceed 

50%. 

 

Keywords: reinforced concrete, beam, redistribution of moments, ductility, plastic hinge. 
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УДК 693.5 

 

ТЕЛИЧКО В.Г., ЗОЛОТОВ Н.В. 

 

ПРОЧНОСТЬ МНОГОЭТАЖНОГО ЗДАНИЯ ИЗ МОНОЛИТНОГО ЖЕ-

ЛЕЗОБЕТОНА С УЧЕТОМ РАЗНОСОПРОТИВЛЯЕМОСТИ И ПОВРЕ-

ЖДАЕМОСТИ МАТЕРИАЛА 
 

Рассмотрено построение конечно-элементной модели для определения напряженно-

деформированного состояния многоэтажного здания из монолитного железобетона. При этом 

учитывается зависимость механических характеристик бетона от вида напряженного состо-

яния, развитие пластических деформации в арматуре, трещинообразование. В качестве опре-

деляющих соотношений были приняты уравнения состояния для нелинейных изотропных мате-

риалов, предложенных в рамках теории А.А. Трещева, которая базируется на параметрах нор-

мированных пространств напряжений. Характеристики материала определены из опытов на 

одноосное растяжение и сжатие в условиях простого нагружения. Специально для решения 

указанной задачи была разработана модификация треугольного гибридного конечного элемента 

для плиты средней толщины произвольной формы с пятью степенями свободы в узле. Получены 

необходимые уравнения метода конечных элементов для решения задачи о расчете напряжен-

но-деформированного состояния здания с учетом трещинообразования, разносопротивляемо-

сти бетона и пластических деформаций в арматуре. Приведено описание способов моделирова-

ния фиктивных слоев элемента, соответствующих различным вариантам напряженно-

деформированного состояния железобетона: бетонные слои без трещин, бетонные слои с 

трещинами, железобетонные слои без трещин и железобетонные слои с трещинами в одном и 

двух направлениях. Получены результаты решения задачи в виде графиков распределения от-

дельных перемещений в плитах перекрытия здания. Подтверждено, что учёт усложнённых 

свойств материала необходим для получения корректных оценок напряженно-

деформированного состояния железобетонных конструкций в условиях прогрессирующего 

трещинообразования. 

 

Ключевые слова: метод конечных элементов, железобетон, монолитный железобетон, 

многоэтажное здание, разносопротивляемость, трещинообразование, гибридный конечный 

элемент. 

 

Введение 

Интенсивное развитие технологий и науки о материалах в последнее десятилетие, а 

также всё повышающиеся требования к экономичности и надёжности строительных кон-

струкций предъявляют серьёзные требования к развитию механики и методов расчета. При 

детальном изучении деформирования некоторых широко используемых в инженерной прак-

тике материалов, таких как бетон, было установлено, что их поведение значительно отлича-

ется от привычных представлений. Деформационные и прочностные характеристики таких 

материалов проявляют чувствительность к виду реализуемого в точке напряжённого состоя-

ния, причём при эксплуатационных нагрузках зависимости между напряжениями и дефор-

мациями оказываются существенно нелинейными. Для определения напряженно-

деформированного состояния нелинейных разносопротивляющихся материалов был пред-

ложен ряд определяющих соотношений [1 – 6]. Однако, большинство указанных моделей 

имеют существенные недостатки, ограничивающие их применение для расчета конструкций, 

находящихся в сложном напряженном состоянии [2]. В данной работе используется вариант 

уравнений состояния изотропных разносопротивляющихся материалов, базирующийся на 

методике нормированных пространств напряжений [1]. 

Важно, что для учета всего комплекса эффектов, связанных с моделированием пове-

дения нелинейных разносопротивляющихся материалов, трещинообразования, пластических 

деформаций в армировании, необходимо совершенствовать соответствующую вычислитель-

ную базу, так как, существующие пакеты прикладных программ, а также известные матема-
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тические модели далеко не всегда удовлетворяют требованиям для проведения расчетов с 

необходимой точностью [1, 2, 7 – 11, 16]. Создание новых математических моделей для опи-

сания механического поведения конструкций из железобетона с наиболее полным учетом 

специальных свойств, а также совершенствование вычислительных моделей, является акту-

альной задачей строительной отрасли и механики твердого тела [9]. 

Модели и методы 

Как показано в работах [2, 9, 10] эффективными для расчета железобетонных кон-

структивных элементов являются конечные элементы [12]. Р.Куком получены две модифи-

кации гибридных КЭ с тремя различными степенями свободы в узле. Применение указанных 

элементов к расчету железобетонных конструкций показало, что они не учитывают продоль-

ные усилия и перемещения в срединной поверхности, а также затрудняют определение век-

тора обобщенных сил в центре КЭ [2, 8]. Авторами была разработана модификация тре-

угольного КЭ с пятью степенями свободы в узле на основе теории деформирования изо-

троптных разносопротивляющихся материалов А.А. Трещева, учитывающая продольные 

усилия и деформации поперечного сдвига, позволяющая просто и эффективно исследовать 

прочность конструкций. Процедуры связанные с получением матрицы жесткости данного 

конечного элемента описаны в работах [2, 12, 13]. 

Математическая модель определения НДС армированных элементов, из которых со-

стоит здание, должна достаточно точно учитывать специфические особенности взаимодей-

ствия сложной среды «бетон-арматура» на различных стадиях, быть вполне обозримой и 

практически реализуемой. Модель не может свободной от дополнительных технических ги-

потез, принимается справедливым следующее [8, 9], в частности: 1) арматура моделируется 

«размазанным» слоем с учетом коэффициентов армирования в соответствующих направле-

ниях; 2) элементы разбиваются на ряд фиктивных слоев по толщине: а) бетонные слои без 

трещин; б) железобетонные слои без трещин; в) бетонные слои с трещинами; г) железобе-

тонные слои с трещинами; д) железобетонные)слои с пересекающимися трещинами, 3) кри-

терий прочности бетона применяется П.П.Баландина [8]; 4) влияние растянутого бетона учи-

тывается коэффициентом В.И.Мурашева и характеристикой поврежденности бетона [8, 15]. 

Рассмотрим моделирование фиктивных слоев. 

Неармированные слои без трещин. Связь между деформациями и напряжениями имеет 

следующий вид: 

     e A  , (1) 

где [ ]A  – симметричная квадратная матрица размером 5×5 (при расчете пренебрегаем напряжени-

ями 
33 ) [2].  

Матрица  B  для каждого из бетонных слоев КЭ выражается через матрицу податливости: 

    
1
.B A


  (2) 

Армированные слои без трещин. Напряжения в железобетонном слое принимаются как 

сумма напряжений в бетоне и арматуре [8], откуда вытекает матрица упругости для армированных 

слоев без трещин: 

    
1

SB A B


     , (3) 

где 
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







 

 

   

 
 
 

 
 

 
 

       
 
 

 
 
 

   

; 

 

SE  – модуль упругости арматуры, 
s  – коэффициент Пуассона; 

11 11/S i i SA S h  , 

22 22/si i SA S h   – коэффициенты армирования в направлении осей 
1X  и 

2X  исходной системы 

координат; 
siA  – площадь сечения арматурного стержня; 

11 22,i iS S  – шаг стержней, параллельных 

соответственно осям 
1X  и 

2X ; Sh  – суммарная толщина армированных слоев. 

Неармированные слои с трещиной. Трещины будут образовываться, если выполняется 

условие: 

      2 2 2 2 2

11 22 12 23 13 11 22 11 223 0bt b bt bR R R R                   , (4) 

где 11 22 12 13 23, , , ,      – напряжения в бетоне в момент трещинообразования, рассчитанные для 

центра слоя. Здесь ,bt bR R  – предел прочности бетона при осевом растяжении и сжатии.  

При выполнении (4) в бетонном слое образуется трещина вдоль площадок, ортогональ-

ных к направлению наибольшего из главных растягивающих напряжений, рассчитываемого 

по формуле для плоского напряженного состояния: 

2 2

1 11 22 11 22 12[ ( ) 4 ] / 2t          . 

Направление развития трещин задается величиной угла между нормалью к трещине и 

осью 
1x : 

1 1 11 12[( ) / ]tarctg     . 

Отметим, что при возникновении параллельных друг другу трещин в области слоя 

начально-изотропный бетон приобретает свойства ортотропии, утрачивается приемлемость 

потенциальных определяющих соотношений, принятых для нелинейного разносопротивля-

ющегося изотропного материала. Соответственно, считаем справедливой приемлемость вы-

бранных потенциальных соотношений только для направлений вдоль трещин. В указанном 

направлении нелинейные свойства бетона аппроксимировались секущим модулем упругости 

BE  и секущим коэффициентом поперечных деформаций B , определяемыми из 

 * * * * * * *

22 12 11 22 22 22 11 /B Be A A E        , 

т.е.  

* * *

22 12 221/ ; / ,B BE A A A    
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где 
*

12A , 
*

22A  – компоненты матрицы податливости, рассчитываемые по формулам для неар-

мированных слоев [2,8]; 
*

ij  – напряжения в бетоне, рассчитанные в системе координат 

* *

1 2X OX , повернутой относительно исходной системы 1 2X OX  на угол 1 . 

Зависимости между деформациями и напряжениями в повернутой системе координат 

примем в виде: 

   * * * ,Be A      

где  

   

* * * *

11 11 12 11

* * *

22 22 22

* * ** * *

12 66 12

* * *

13 44 13

* * *

23 55 23

0 0 0

0 0 0

; ; ;0 0

0

B

B

B B

B

B

e A A

e A

e A A

Sim A

A





 

 

 

     
     
     
   

        
    
    
         

 

или для случая с образованием трещины в направлении оси 
*

1X : 

 

* *

11 12

*

22
1

* * *

66

*

44

*

55

0 0 0

0 0 0

;0 0

0

B B

B

B A B

Sim B

B



 
 
 
        
 
 
 
 

 

где –  * * * * * *

11 12 22 44 66 550; 0; ; 0; / 2 1 .B BB B B E B B B E           

Тогда, выполнив преобразование координат из системы 
* *

1 2X OX  в исходную, получим 

матрицу жесткости для треснувшего бетона cB   : 

 

11 12 16

22 26
1

66

44

55

0 0

0 0

0 0

sim 0

c c c

c c

c c c

c

c

B B B

B B

A B B

B

B



 
 
 
        
 
 
 
 

. 

где 

* 4

11 22 1;
сB B Sin  * 4

22 22 1;
сB B Cos  * 2 2

12 22 1 1;
сB B Sin Cos   

* 3

16 22 1 1;
сB B Сos Sin  * 3

26 22 1 1;
сB B Сos Sin   

* 2 2

66 22 1 14 ;сB B Sin Cos  * 2

44 55 1;
cB B Sin  * 2

55 55 1.
cB B Сos   

Армированные слои с трещиной. Появление трещин определяется из условия Баландина в 

пределах фиктивного слоя КЭ: 

      2 2 2 2 2

11 22 12 23 13 11 22 11 223 0B B B B bt b B B bt bR R R R                   , (5) 
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где Bij  – напряжения в бетоне армированного слоя. Направление развития трещин определяется 

аналогично случаю с неармированными слоями. Учитывая рассуждения, приведенные выше, 

получим: 

  * * * * * * *

22 12 11 22 22 22 11 /B B B B B Be A A E        , (6) 

т. е. 
* * *

22 12 221/ ; / ,B BE A A A    где 
*

12A , 
*

22A  – компоненты матрицы податливости, рассчитыва-

емые по формулам [2], в которых 11  и 22  необходимо заменить напряжениями, рассчитанными 

в ортогональной системе координат 
* *

1 2X OX , повернутой относительно исходной 1 2X OX  на угол 

1 ; 
*

11B , 
*

22B  –напряжения в бетоне в этой системе координат. 

Зависимости в повернутой системе координат примут вид: 

    * * * ,Be A      (7) 

где  

    

* * * *

11 11 12 11

* * *

22 22 22

* * ** * *

12 66 12

* * *

13 44 13

* * *

23 55 23

0 0 0

0 0 0

; ; ;0 0

0

B

B

B B

B

B

e A A

e A

e A A

Sim A

A





 

 

 

     
     
     
   

        
    
    
         

 

       * * * * * *

11, 12 22 44 66 551/ ; / ; 1/ ; 2 1 / ; 2 1 / ,B B B B B B BA E A E A E A A E A E              

где в направлении оси 
*

1X  секущий модуль упругости бетона определяется величиной BE   (  – 

функция, которая учитывается степень повреждения 0 1  ). Тогда в исходной системе коор-

динат матрица податливостт для треснувшего бетона CA   : 

 

11 12 16

22 26

66

44

55

0 0

0 0

0 0

sim 0

c c c

c c

c c

c

c

A A A

A A

A A

A

A

 
 
 
    
 
 
 
 

. (8) 

Матрица упругости для арматуры треснувшего слоя в исходной ортогональной системе ко-

ординат 1 2X OX  имеет вид, аналогичный используемому в формуле (3), с учетом направления ар-

мирования и пластического деформирования арматуры [2,8]. 

Матрицу упругости армированного слоя представим в виде  

   C C

B SB B B        , (9) 

где 
1

.C C

BB A


        
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Для уточнения модели треснувшего армированного слоя задается функция поврежденности 

 , определяемая с помощью параметра В.И.Мурашева S , который учитывает работу растянуто-

го бетона на участках между трещинами: 

  / ,S sn B snE E E    (10) 

где snE  – модуль упругости арматуры в направлении вдоль нормали к трещине: 

 
4 4

11 11 1 22 22 1cos sin .sn S SE E E      (11) 

Решая совместно уравнения (11) и (12) относительно функции поврежденности и учитывая 

рекомендации Гениева Г.А., Киссюк В.Н. и Тюпина Г.А. [15], с учетом правил преобразования ко-

ординат для напряжений Bij  получим нелинейное уравнение относительно   [8]: 

 
   

 

2 2

11 11 12 22 16 12 1 12 12 22 22 26 12 1

16 11 26 26 66 12 1

cos sin

sin 2 0,7 .

C C C C C C

B B B B B

C C C

B B B bt

B e B e B B e B e B

B e B e B R

   

 

     

   
 (12) 

Армированные слои с пересекающимися трещинами. С учетом принятой модели 

армированного слоя с трещинами и введенных ранее гипотез матрицу упругости в пределах 

фиктивного слоя получим в виде: 

   C

SB B    , (13) 

где матрица C

SB    определяется согласно (3). 

Результаты исследования 

Для демонстрации особенностей разработанной авторами модели была решена задача 

об определении напряженно-деформированного состояния здания. Здание содержит 7 этажей 

имеющих одинаковую планировку, высота этажей и внешний вид здания показаны на рис. 1. 

Размеры здания в плане 18,55x13,26 м, расчетная модель здания состояла только из горизон-

тальных и вертикальных несущих элементов монолитного остова; толщина всех междуэтаж-

ных перекрытий принята 250 мм, толщина всех пилонов по высоте здания равнялась 350 мм, 

влияние физико-механических свойств основания не учитывалось, деформирование несуще-

го остова происходило вплоть до начала процессов разрушения при малых перемещениях. В 

качестве основного материала здания использовался бетон с пределом прочности на сжатие 

R  28,4 МПа [1, 3]. Армирование плит перекрытия принято стержнями A400 диаметром 14 

мм в виде сетки расположенной симметрично в сечении плиты (защитный слой 35 мм, пре-

дел текучести 400p МПа  ), армирование пилонов принято стержнями A400 диаметром 12 

мм в виде двух сеток симметрично расположенных в сечении пилона (защитный слой 30 мм, 

предел текучести 400p МПа  ). Величины ветрой нагрузки и нагрузки на перекрытия по-

казаны на рис. 2. На рис. 3 приведены результаты расчета вертикальных прогибов w   в пере-

крытиях здания показанных на рис. 1, в точках, где наблюдаются максимальные прогибы, 

дано сравнение с аналогичными расчетами, выполненными в STARK ES, ANSYS и LIRA-

SAPR. 
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Рисунок 1 – Общий вид и южный фасад рассматриваемого здания 

 

 

 

Рисунок 2 – Используемые нагрузки и восточный фасад здания 
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Рисунок 3 – Максимальные вертикальные перемещения в плите, 

лежащей в плоскостях 1 (слева) и 2 (справа), м 

 

 

Выводы 

1. Модель разносопротивляемости, в принятая в соответствии с теорией А.А.Трещева 

показала хорошие результаты в части определения перемещений, полученные результаты 

отличается от аналогичных, полученных в результате нелинейного расчета в программе  

ANSYS и др., в точке экстремума всего лишь на 18%. 

2. Различия по напряжениям по экстремальным значениям, с другими пакетами при-

кладных программ обусловленно использованием упрощенных математических моделей, а 

также отсутствием закритического анализа.  

3. Проведенное исследование напряженно-деформированного состояния здания поз-

воляет объективно утверждать, что разработанная данная модель обладает рядом преиму-

ществ перед существующими, реализованными в популярных САПР. Модель позволяет 

учесть разносопротивляемость материала, образование трещин, пластические деформации в 

арматуре, построенный конечный элемент получен в форме удобной для его программной 

реализации, что и было продемонстрировано в данной работе. 
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TELICHKO V.G., ZOLOTOV N.V. 

 

THE STRENGTH OF HIGH-RISE BUILDINGS FROM  

MONOLITHIC REINFORCED CONCRETE TAKING INTO ACCOUNT 

DIFFERENT RESISTANCE AND DAMAGE OF MATERIAL 
 

The derivation of a finite element model to determine the stress-strain state of a multi-storey 

building made of monolithic reinforced concrete is considered. This takes into account the dependence 

of the mechanical characteristics of concrete on the type of stress state, the development of plastic de-

formation in the reinforcement, cracking. The equations of state for the nonlinear isotropic materials 

proposed in the framework of the theory of A.A. Treschev, based on the parameters of the normalized 

stress spaces, accepted as defining relations. The characteristics of the material are determined from 

experiments on uniaxial tension and compression under simple loading conditions. Especially for the 

solution of this problem, a modification of the triangular hybrid finite element was developed for a plate 

of medium thickness of an arbitrary shape with five degrees of freedom in the node. The necessary 

equations of the finite element method for solving the problem of calculating the stress-strain state of 

the building taking into account the cracking, the different resistance of concrete and plastic defor-

mations in the reinforcement obtained. The description of the methods of modeling the fictitious layers 

of the element corresponding to different variants of the stress-strain state of reinforced concrete: con-

crete layers without cracks, concrete layers with cracks, concrete layers without cracks and reinforced 

concrete layers with cracks in one and two directions. The results of solving the problem in form of 

graphs of the distribution of individual displacements in the slabs of the building. Confirmed, that tak-

ing into account the complicated properties of the material are necessary to obtain correct estimates of 

the stress-strain state of reinforced concrete structures under conditions of progressive cracking. 

 

Keywords: finite element method reinforced concrete, monolithic reinforced concrete, multi-

storey building, multimodulus behavior, cracking, hybrid finite element. 
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УДК 624.12.045 

 

ТРАВУШ В. И., КАРПЕНКО Н. И., КОЛЧУНОВ Вл. И.,  

КАПРИЕЛОВ С. С., ДЕМЬЯНОВ А. И., КОНОРЕВ А. В. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ  

КОНСТРУКЦИЙ КВАДРАТНОГО И КОРОБЧАТОГО СЕЧЕНИЙ  

ИЗ ВЫСОКОПРОЧНОГО БЕТОНА ПРИ КРУЧЕНИИ С ИЗГИБОМ 
 

В результате проведенных экспериментальных исследований построены графики 

прогибов и углов поворота, зависимостей деформаций бетона по отношению к расчетному 

сечению 1-1. Определены главные деформации удлинения и укорочения бетона; арматура была 

подобрана таким образом, что в стадии, предшествующей разрушению, она достигала 

текучести, поэтому напряжения в арматуре известны. 

Установлено, что для железобетонных конструкций квадратного сечения из высоко-

прочного бетона класса В100 при кручении с изгибом, как правило, имеет место лишь одна ма-

гистральная трещина (хрупкая структура высокопрочного бетона способствует такой кон-

центрации), по которой и происходит разрушение. Для коробчатого сечения имело место не-

сколько трещин, из которых выделяется та, по которой происходит разрушение. На ступенях, 

предшествующих разрушению, эта трещина начинает превалировать над остальными и имеет 

максимальную ширину раскрытия. 

На основании экспериментальных исследований железобетонных конструкций из высо-

копрочного бетона квадратного и коробчатого сечений, получены достоверные данные о слож-

ном напряженно-деформированном состоянии в исследуемых областях сопротивления, такие 

как: значения обобщенной нагрузки трещинообразования 𝑅𝑠𝑢𝑝,𝑐𝑟𝑐 и разрушения 𝑅𝑠𝑢𝑝,𝑢, ее уровень 

относительно предельной нагрузки; расстояние между трещинами на разных уровнях трещи-

нообразования (до момента разрушения, как правило, образуется два – три уровня); ширина 

раскрытия трещин на уровне оси рабочей арматуры, на удалении двух диаметров от осей ар-

матуры и вдоль всего профиля трещины на различных ступенях нагружения, из которых следу-

ет, что раскрытие трещин на уровне оси арматуры в 2 – 3 раза меньше, по сравнению с рас-

крытием трещин на удалении 1.5 – 2 диаметров от оси рабочей (продольной и поперечной) ар-

матуры; координаты точек(x; y; z) образования пространственных трещин; схемы зарисовки 

на планшетах образования, развития и раскрытия трещин железобетонных конструкций при 

кручении с изгибом. 

Таким образом, выполненные экспериментальные исследования и полученный результат, 

предоставляют возможность проверки разрабатываемой расчетной модели и ее рабочих гипотез 

оценки сопротивления железобетонных конструкций из высокопрочного бетона при кручении с 

изгибом. 

Ключевые слова: железобетонные конструкции, высокопрочный бетон, кручение с из-

гибом, результаты эксперимента, раскрытие трещин. 

 

Введение  

Решение основных задач капитального строительства связано с дальнейшим развити-

ем технического прогресса в области бетона и железобетона, как наиболее распространен-

ных материалов несущих конструкций  современного строительства. 

Разнообразие и уникальность архитектурных форм, как правило, вызывает сложное 

сопротивление железобетонных конструкций – кручение с изгибом и требует создания бето-

нов все более высоких классов, что влечет за собой необходимость экспериментально-

теоретических исследований [1-12].  

Сопротивление железобетонных конструкций кручению с изгибом в настоящее время 

изучено недостаточно глубоко и практически не изучено для высокопрочных бетонов. Об 

этом свидетельствует и тот факт, что в СП 63.13330.2012 [13] отсутствуют какие-либо реко-

мендации по проектированию конструкций при кручении с изгибом, а приведены только 

общие положения их расчета, которые не всегда согласуются с реальной работой железобе-

тона в стадии образования, развития трещин, а также в предельной стадии их сопротивления. 
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Результаты исследований и их анализ 

С целью выявления закономерностей сопротивления железобетонных конструкций из 

высокопрочного бетона при кручении с изгибом и проверки разрабатываемой расчетной мо-

дели, ее рабочих гипотез и предпосылок были выполнены экспериментальные исследования 

в соответствии с разработанной методикой. 

Объектами испытаний являлись железобетонные конструкции ядер жесткости зданий, 

моделируемых балками длиной l = 1200 мм сплошного квадратного и полого коробчатого 

сечений с размерами b = 200 мм и h = 200 мм (рисунок 1). Кубиковая прочность бетона (R) к 

моменту испытаний (в возрасте 60 суток) составляла 109.5 МПа, что с учётом коэффициента 

вариации 8% соответствует классу В100. 

Картины образования, развития и раскрытия трещин при проведении испытаний  же-

лезобетонных конструкций из высокопрочного бетона квадратного и коробчатого попереч-

ных сечений при кручении с изгибом приведены на рис. 1, 2. 

Развертки трещин по всем четырем граням для квадратных и коробчатых сечений 

приведены на рис. 2, 3. 

 

а) 

 
б) 

 
 

Риcунок 1 – Картина образования и развития трещин при проведении испытаний железобетонных кон-

струкций из высокопрочного бетона на кручение с изгибом: сторона А: а – III-БВ-КОР-720 (1);  

б – III-БВ-КОР-410 (2) 
 

 

Для квадратных сечений, как правило, имеет место лишь одна магистральная трещи-

на, по которой и происходит разрушение (рис. 1). 

Характерной особенностью железобетонных конструкций коробчатого сечения явля-

ется то, что происходит образование несколько трещин, из которых выделяется та, которая 

впоследствии и является разрушающей. Эта трещина на ступенях близких к разрушению 

начинает превалировать над остальными и имеет максимальную ширину раскрытия (рис. 1). 
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В процессе проведения экспериментальных исследований для каждой эксперимен-

тальной конструкции вся информация заносилась в журнал испытаний. Их результаты при-

ведены в табл. 1. 

На рисунке 4 представлены графики деформаций (прогибов и углов поворота). 

Графики деформаций, полученные в результате обработки показаний электротензо-

метрических розеток, приведены на рис. 6 и 7. 

По полученным экспериментальным данным электротензометрических розеток были 

построены графики зависимостей «нагрузка – относительная деформация». Графики таких 

зависимостей представлены на рис. 6 и 7 для опытных конструкций I-БВ-КВ-410 (3) и III-БВ-

КОР-410 (3), соответственно. 

 

 

 
 

 
Рисунок 2 – Раскрытие трещин в экспериментальной железобетонной конструкции 

 первой серии I-БВ-КВ-410 (2) 

Без скобок приведены значения ширины раскрытия трещин, замеренные вдоль оси рабочей арматуры, 

 в скобках – то же, на удалении двух диаметром от оси рабочей арматуры 
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Рисунок 3 – Раскрытие трещин в экспериментальной железобетонной конструкции  

третьей серии III-БВ-КОР-410 (2) 

Без скобок приведены значения ширины раскрытия трещин, замеренные вдоль оси рабочей арматуры,  

в скобках – то же, на удалении двух диаметром от оси рабочей арматуры 

 

 

 
Рисунок 4 – Графики углов поворота и прогибов опытной железобетонной конструкции  

III-БВ-КОР-720 (1) 

1 – прогиб по индикатору И1; 2 – прогиб по индикатору И4; 3 – угол поворота по И1-И2;  

4 – угол поворота по И3-И4 
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а) б) 

Рисунок 5 – Развитие трещин по отношению к розеткам электротензорезисторов для опытной  

железобетонной конструкции III-БВ-КОР-410 (3): а – сторона А; б – сторона Б 
 

 

Для обработки показаний электротензорезисторов использовались формулы 

определения главных деформаций удлинения (укорочения) бетона. 

Применительно к конструкции I-БВ-КВ-410 (3) сторона А (рис. 6) находим: 

8 этап: 

 
       

2 2

1

124 20 2
  124 123 123 ( 20 ) 0,6

2 2


  
           ,                        (1)  

 
       

2 2

2

124 20 2
  124 123 123 ( 20 ) 143,4

2 2


  
           ,                    (2) 

     

 
 

2 123 124 20 )
2 0,98 26

124 20
tg град

    
 

  
.                                                           (3) 

7 этап: 

 
       

2 2

1

50 13 2
  50 51 51 ( 13 ) 4,6

2 2


  
           ,                                 (4)  

 
       

2 2

2

50 13 2
  50 51 51 ( 13 ) 58,4

2 2


  
           ,                              (5)  

     

 
 

2 51 50 13 )
2 1,02 27

50 13
tg град

    
 

  
.                                                                (6) 

Применительно к конструкции III-БВ-КОР-410 (3) сторона А (рис. 7) находим: 

7 этап: 

         
2 2

1

22 ( 1,5) 2
  22 27 27 1,5 6,9

2 2


  
         ,                                  (7)  

         
2 2

2

22 ( 1,5) 2
  22 27 27 1,5 30,5

2 2


  
          ,                             (8) 

      
   

2 27 22 1,5
2 3,29

22 1,5
tg 

    
 

  
 (58 град).                                                           (9) 
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Рисунок 6 – Графики зависимостей деформаций бетона от нагрузки для железобетонной  

конструкции I-БВ-КВ-410 (3) 

 

 

Рисунок 7 – Графики зависимостей деформаций бетона от нагрузки  

для железобетонной конструкции III-БВ-КОР-410 (3) 

 

6 этап: 

 
       

2 2

1

11 1 2
ε   ( 11 19 19 1 19,5

2 2

  
          ,                            (10) 

 
       

2 2

2

11 1 2
ε   ( 11 19 19 1 31,5

2 2

  
           ,                         (11) 
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      
   

 
2 19 11 1

tg2φ 1,5  37град
11 1

    
 

  
.                                                        (12) 

Проведение экспериментальных исследований железобетонных конструкций позво-

лило проверить достоверность предлагаемой расчетной модели и основных положений. По-

лученные результаты дали возможность установить закономерности и параметры сопротив-

ления железобетонных конструкций, такие как координаты  образования пространственных 

трещин; обобщенная нагрузка трещинообразования 𝑅𝑠𝑢𝑝,𝑐𝑟𝑐 и разрушения 𝑅𝑠𝑢𝑝,𝑢; ширина 

раскрытия трещин на уровне осей продольной и поперечной растянутой арматуры, на уда-

лении двух диаметров от осей арматуры и вдоль всего профиля трещины; расстояние меж-

ду трещинами lcrc и длина трещин hcrc  на каждом этапе нагружения; фибровые главные де-

формации сжатого бетона при кручении с изгибом (табл. 1).  

 

Таблица 1 – Экспериментальные параметры сопротивления железобетонных  

конструкций серий I и III при кручении с изгибом 
 

Се

-

ри

я 

Шифр 

конструк-

ции 

𝑅𝑠𝑢𝑝,𝑐𝑟𝑐

, 

кН 

𝑅𝑠𝑢𝑝,𝑚𝑎𝑥

, 

кН 

𝑃𝑚𝑎𝑥

, 

кН 

Ступень 

нагруже-

ния, 

maxP
Pi  

Пространственная трещи-

на, по которой произошло 

разрушение 

Фактиче-

ская вы-

сота сжа-

той зоны, 

factx , 

мм 

Координаты 

образования 

простран-

ственной тре-

щины 

𝑎𝑐𝑟𝑐,1

, 

мм 

𝑎𝑐𝑟𝑐,2

, 

мм 

𝑎𝑐𝑟𝑐,2

, 

мм 

𝑙𝑐𝑟𝑐,𝑚𝑎𝑥

, 

мм 

expx , 

мм 

expy , 

мм 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

I 

БВ-КВ-

410 (2) 

Сторона 

А 

13.3 13.3 37.5 

0.70 - - - 

335 

50 

89 86 

0.62 - 0.4 0.15 50 

1.00 0.8 1.5 2.0 26 

0.77 1.0 3.0 3.0 12 

0.80 1.5 4.5 5.0 - 

БВ-КВ-

410 (2) 

Сторона Б 

0.70 - - - 50 

20 82 

0.62 - 0.3 0.8 50 

1.00 0.8 1.9 2.5 25 

0.77 1.6 3.0 3.0 25 

0.80 1.1 4.0 5.0 - 

III 

БВ-КОР-720 

(1) 

Сторона А 
8.3 8.3 16.5 

0.87 - 0.1 0.1 

365 

70 

42 80 

0.93 0.4 1.3 2.5 - 

1.00 1.2 3.0 4.5 - 

БВ-КОР-720 

(1) 

Сторона Б 

0.87 0.1 0.1 0.1 70 

0.93 0.3 1.4 0.6 - 

1.00 0.4 1.7 2.5 - 

БВ-КОР-410 

(2) 

Сторона А 

10.8 10.8 26.5 

0.81 - 0.1 0.2 

285 

110 

52 84 

0.88 - 0.2 0.5 70 

0.96 0.1 0.5 1.5 12 

0.92 0.1 0.7 2.0 - 

1.00 0.3 0.8 2.5 - 

БВ-КОР-410 

(2) 

Сторона Б 

0.81 - 0.1 0.2 90 

-14 82 

0.88 - 0.3 0.5 45 

0.96 0.1 0.8 1.6 25 

0.92 0.8 1.9 3.5 - 

1.00 0.8 2.0 3.5 - 
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В таблице 1: 𝑎𝑐𝑟𝑐,1 – ширина раскрытия трещины на уровне оси растянутой рабочей 

арматуры, мм; 𝑎𝑐𝑟𝑐,2 - ширина раскрытия трещины на уровне середины высоты сечения в 

направлении оси продольной арматуры, мм; 3,crca – ширина раскрытия трещины на уровне 

оси сжатой рабочей арматуры, мм; 𝑙𝑐𝑟𝑐,𝑚𝑎𝑥 - длина проекции пространственной трещины, 

мм; expx - расстояние по горизонтали от опорной реакции, мм; expy - расстояние по вертикали 

от геометрической оси, мм. 

Для III-БВ-КОР-410 (2) наблюдалось дальнейшее увеличение ширины раскрытия 

трещины Тр-1, ее развитие по высоте сечения. Образование новой трещины Тр-3 на грани А, 

выход ее на верх у грани А из трещины Тр-1. Образование новой трещины Тр-4 на грани Б. 

Трещина Тр-2 на грани Б перешла в трещину Тр-4. Максимальная нагрузка составила 2 300 

кгс, после образования трещин Тр-3 и Тр-4 – 1 700 кгс. 

Для III-БВ-КОР-720 (1) наблюдалось дальнейшее увеличение ширины раскрытия 

трещин Тр-1, Тр-2 и Тр-3 и их развитие по высоте сечения. Произошло развитие и раскрытие 

трещины Тр-1 на нижней грани. Максимальная нагрузка составила 1 100 кгс, затем после 

выдержки нагрузка на прессе упала до 900 кгс. Образовался пластический шарнир, текучесть 

арматуры. Произошло смещение блоков балки относительно друг друга на 5 мм (сработал 

нагельный эффект). 

Для I-БВ-КВ-410 (2) наблюдалось дальнейшее увеличение ширины раскрытия трещи-

ны Тр-1, ее развитие по высоте сечения и выход на нижнюю грань. Максимальная нагрузка 

составила 2 600 кгс. 

Были получены значения фактической высоты сжатой зоны 𝑥𝑓𝑎𝑐𝑡 и высоты сжатого 

бетона над наклонной трещиной 𝑥в в сечении 1-1, проходящем через конец пространствен-

ной трещины; значения прогибов и углов поворота по отношению к расчетному сечению 1-1; 

величины проекций пространственных трещин на горизонтальную ось. 

Таким образом, параметры, полученные в результате экспериментальных исследова-

ний, позволяют проверить разрабатываемую расчетную модель сложного сопротивления же-

лезобетонных конструкций из высокопрочного бетона при действии кручения с изгибом. 

 

Выводы 

1. На основании экспериментальных исследований железобетонных конструкций из 

высокопрочного бетона квадратного и коробчатого сечений, получены достоверные данные 

о сложном напряженно-деформированном состоянии в исследуемых областях сложного со-

противления при действии изгибающего и крутящего моментов. К таким данным относятся: 

относительный уровень и значения обобщенной нагрузки трещинообразования 𝑅𝑠𝑢𝑝,𝑐𝑟𝑐, зна-

чения разрушающей нагрузки 𝑅𝑠𝑢𝑝,𝑢; изменяющееся расстояние между трещинами с увели-

чением уровня трещинообразования; ширина раскрытия трещин на уровне оси рабочей ар-

матуры, на удалении двух диаметров от осей арматуры и вдоль всего профиля трещины на 

различных ступенях нагружения, из которых следует, что раскрытие трещин на уровне оси 

арматуры в 2 – 3 раза меньше, по сравнению с раскрытием трещин на удалении 1.5 – 2 диа-

метров от оси рабочей (продольной и поперечной) арматуры; координаты точек (x; y; z) об-

разования пространственных трещин; схемы зарисовки на планшетах образования и разви-

тия трещин железобетонных конструкций при кручении с изгибом. 

2. К результатам экспериментальных исследований также относятся графики 

деформаций (прогибов и углов поворота) по отношению к расчетному сечению 1-1. 

3. Построены графики зависимости деформаций бетона по показаниям розетки 

электротензорезисторов и по формуле розеток определены главные деформации удлинения и 

укорочения бетона в зоне, расположенной в окрестности расчетного сечения 1-1; арматура 

была подобрана таким образом, что в стадии, предшествующей разрушению, она достигала 

текучести, поэтому напряжения в арматуре известны.  Для повышения достоверности 
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показания электротензорезисторов были продублированы механическими и цифровыми 

приборами с ценой делениия 0.001 мм.  

4. Существенную роль для анализа образования и развития трещин оказало ведение 

журнала испытаний железобетонных конструкций из высокопрочного бетона при кручении с 

изгибом. Это существенно дополнило информацию о развитии трещин в процессе нагруже-

ния опытной конструкции. 

5. Установлено, что для квадратных сечений, как правило, имеет место лишь одна ма-

гистральная трещина, по которой происходит разрушение. Такая концентрация обусловлена 

хрупкой структурой высокопрочного бетона. 

Характерной особенностью железобетонных конструкций коробчатого сечения явля-

ется то, что происходит образование несколько трещин, из которых выделяется та, которая 

впоследствии и является разрушающей. Эта трещина на ступенях близких к разрушению 

начинает превалировать над остальными и имеет максимальную ширину раскрытия. 

Таким образом, выполненные экспериментальные исследования и полученный резуль-

тат, предоставляют возможность проверки разрабатываемой расчетной модели оценки сопро-

тивления железобетонных конструкций из высокопрочного бетона при действии кручения с 

изгибом. 

 

 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

 
1. Бондаренко В. М., Колчунов В. И. Расчетные модели силового сопротивления железобетона: 

монография. М.: Изд-во АСВ, 2004. 472 c. 

2.  Верюжский Ю.В., Колчунов В.И. Методы механики железобетона. К.: Книжное изд-во НАУ, 

2005. 653 c. 

3.  Голышев А.Б., Колчунов В.И. Сопротивление железобетона: монография. К.: Основа, 2009. 432 с. 

4. Голышев А. Б., Колчунов В.И., Яковенко И.А. Сопротивление железобетонных конструкций, 

зданий и сооружений, возводимых в сложных инженерно-геологических условиях: монография. К.: «Талком», 

2015. 371 с. 

5.  Гениев Г. А., Колчунов В. И., Клюева Н. В., Никулин А.И., Пятикрестовский К.П. Прочность и 

деформативность железобетонных конструкций при запроектных воздействиях: монография. М.: АСВ, 2004. 

216 с. 

6. Карпенко Н. И. Общие модели механики железобетона. М.: Стройздат. 1996. 416 с. 

7. Травуш В.И., Конин Д.В., Крылов А.С., Каприелов С.С., Чилин И.А. Экспериментальные 

исследования сталежелезобетонных конструкций, работающих на изгиб // Строительство и реконструкция. 

2017. №4(72). С. 63-72. 

8. Каприелов С. С., Шейнфельд А. В., Дондуков В. Г. Цементы и добавки для производства 

высокопрочных бетонов // Строительные материалы. 2017. № 11. С. 4-10. 

9. Демьянов А.И., Колчунов В.И., Сальников А.С., Михайлов М. М. Расчетные модели статико-

динамического деформирования железобетонной конструкции при кручении с изгибом в момент образования 

пространственной трещины // Строительство и реконструкция. 2017. №3 (71). С. 13–22. 

10. Salnikov A., Kolchunov Vl., Yakovenko I. The computational model of spatial formation of cracks in 

reinforced concrete constructions in torsion with bending // Applied Mechanics and Materials. Vols. 725–726 (2015), 

pp 784–789. 

11. Iakovenko I., Kolchunov Vl. The development of fracture mechanics hypotheses applicable to the 

calculation of reinforced concrete structures for the second group of limit states // Journal of Applied Engineering 

Science. 2017. Vol. 3. Pp. 366–375. 

12. Колчунов Вл. И., Сальников А.С. Экспериментальные исследования трещинообразования 

железобетонных конструкций при кручении с изгибом // Строительство и реконструкция. 2016. № 3(65). С. 24–

32. 

13. СП 63.13330.2012 Бетонные и железобетонные конструкции. Основные положения. [Введены в 

действие с 2013–01–01]. М.: Министерство регионального развития РФ, 2012. 156 с. (Свод правил. 

Актуализированная редакция СНиП 52–01–2003). 

 

 

 

 



Теория инженерных сооружений. Строительные конструкции 

 

№6 (80) 2018 (ноябрь-декабрь) _________________________________________________________ 41 
 

 

 

 

 
Травуш Владимир Ильич 
Российская академия архитектуры и строительных наук, г. Москва, Россия, 
Д-р техн. наук, проф., 
E-mail: travush@mail.ru 

 
Карпенко Николай Иванович 
ФГБУ «Научно-исследовательский институт строительной физики Российской академии архитектуры и строи-
тельных наук», г. Москва, Россия, 
Д-р техн. наук, проф., зав. лабораторией, 
E-mail: niisf_lab9@mail.ru. 
 
Колчунов Владимир Иванович 
ФГБОУ ВО «Юго-Западный государственный университет», г. Курск, Россия, 
Д-р техн. наук, проф., профессор кафедры уникальных зданий и сооружений, 
E-mail: vlik52@mail.ru 
 
Каприелов Семен Суренович 
Научно-исследовательский, проектно-конструкторский и технологический институт бетона и железобетона 
(НИИЖБ) им. А.А. Гвоздева, г. Москва, Россия, 
Член-корр. РААСН, д-р техн. наук, зав. лабораторией, 
E-mail: kaprielov@mail.ru 
 
Демьянов Алексей Иванович 
ФГБОУ ВО «Юго-Западный государственный университет», г. Курск, Россия, 
канд. техн. наук, доц., доцент кафедры промышленного и гражданского строительства, 
E-mail: speccompany@gmail.ru 
 
Конорев Алексей Владимирович 
ФГБОУ ВО «Юго-Западный государственный университет», г. Курск, Россия, 
аспирант кафедры уникальных зданий и сооружений, 
E-mail: alexeykonorev@mail.ru 
 

 

TRAVUSH V. I., KARPENKO N. I., KOLCHUNOV Vl. I.,  
KAPRIELOV S. S., DEM’YANOV A.I., KONOREV A. V. 

 

THE RESULTS OF EXPERIMENTAL STUDIES  
OF STRUCTURES SQUARE AND  

BOX SECTIONS IN TORSION WITH BENDING 
 

In result of experimental research the plots of the deflections and rotation angles, the 
dependency of deformations of concrete according to the testimony of the outlets of electrodesorption 
with respect to the calculated cross sections 1-1. The main deformations of elongation and shortening 
of concrete were determined; the reinforcement was selected in such a way that in the stage preceding 
the destruction, it reached fluidity, so the stresses in the reinforcement are known. 

It is established that for reinforced concrete structures made of high-strength concrete of 
square cross-section during torsion with bending, as a rule, there is only one main crack (the fragile-
structure of high-strength concrete contributes to such a concentration), along which the destruction 
occurs. For the box section there were several cracks, of which stands out the one on which the destruc-
tion occurs. On the steps preceding the destruction, this crack begins to prevail over the rest and has s 
maximum opening width. 

On the basis of experimental studies of reinforced concrete structures made of high-strength 
concrete of square and box sections, reliable data on the complex stress-strain state in the studied areas 

of resistance, such as: the values of the generalized load of cracking 𝑅𝑠𝑢𝑝,𝑐𝑟𝑐 and destruction 𝑅𝑠𝑢𝑝,𝑢; its 

level relative to the limit load; the distance between the cracks at different levels of cracking (up to the 
moment of destruction, as a rule, two or three levels are formed); crack’s width at the level of the axis 
of the working rebar, at a distance of two diameters from the axes of the rebar and along the entire 
crack profile at various stages of loading, from which it follows that the crack opening at the level of 
the axis of reinforcement in 2 – 3 times less compared width the crack opening on the removal of 1.5 – 2 
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diameters of the working axis (longitudinal and transverse) reinforcement; the coordinates of the points 
(x; y; z) the spatial formation of cracks; schematic sketchers for tablets occurrence, development and 
opening of cracks of reinforced concrete constructions in torsion with bending. 

Thus, the experimental studies and the result provide an opportunity to test the developed compu-
tational model and its working hypotheses for assessing the resistance of reinforced concrete structures 
made of high-strength concrete in torsion with bending. 

 
Key words: reinforced concrete structures; high-strength concrete; torsion with bending; ex-

perimental results, cracks’ opening. 
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УДК 624.072.225 

 

МИНАСЯН А. А. 

 

НАТУРНЫЕ ИСПЫТАНИЯ СБОРНЫХ  

ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ПЛИТ, ПОДВЕРГШИХСЯ  

ЦИКЛИЧЕСКОМУ ЗАМОРАЖИВАНИЮ - ОТТАИВАНИЮ 
 

В данной работе представлены результаты исследований несущей способности корро-

зионно-поврежденных железобетонных плит перекрытия, подвергшихся замораживанию-

оттаиванию. Разработана функция повреждения железобетонных конструкций. Приводятся 

результаты исследований несущей способности коррозионно-поврежденных железобетонных 

плит перекрытия, подвергшихся замораживанию-оттаиванию в течение времени (годы). При-

водятся экспериментальные данные по натурным испытаниям железобетонных плит с фак-

тическими прочностными характеристиками бетона и частично прокорродированной армату-

рой. Получены графики зависимости: снижение прочности бетона и рабочего сечения арма-

турных стержней в зависимости от времени (годы) в климатических условиях г. Москвы. Проч-

ностные характеристики бетона в зонах сжатия и растяжения после статистической обра-

ботки на вероятностной основе аппроксимированы экспоненциальной зависимостью. На осно-

вании испытании серии плит разной схемы, определены показатели функции повреждения бе-

тона для данного момента времени. Полученные результаты могут быть применены для оцен-

ки прочностных и деформационных характеристик и несущей способности железобетонных 

плит, подвергавшихся циклическому замораживанию-оттаиванию. 

 

Ключевые слова: коррозионное повреждение железобетонных плит, снижение прочно-

сти бетона, коррозия арматуры, трещины, несущая способность. 

 

Введение 

Многочисленные исследования показали, что при воздействии окружающей среды на 

конструкции из бетона и железобетона увеличивается их деформативность, снижается несу-

щая способность, трещиностойкость, жесткость и т.д. В натурных климатических условиях 

происходит деструктивное разрушение и образование трещин, а при влиянии колебаний 

температуры этот процесс ускоряется, вызывая коррозию арматуры. Потеря сечения армату-

ры, образование ржавчины, разрушение защитного слоя, снижение прочностных и изменение 

деформационных характеристик бетона приводит к снижению несущей способности железо-

бетонных конструкций.  

Анализ результатов существующих исследований коррозионно-поврежденных кон-

струкций показывает, что значительная часть экспериментальных исследований выполнена в 

лабораторных условиях или на моделях в разной степени агрессивности среды [1-4]. Экспе-

риментальные исследования коррозионно-поврежденных железобетонных плит в натурных 

климатических условиях почти не проводились. Для точной оценки остаточного ресурса не-

сущей способности конструкций в условиях замораживания-оттаивания, необходимо выпол-

нить серию испытаний и теоретических исследований поврежденных железобетонных плит. 

Влияние натурных условий на свойства бетона зависит от многих факторов, которые практи-

чески невозможно моделировать в ускоренных лабораторных условиях. Поэтому, общий 

подход к определению остаточного ресурса коррозионно–поврежденных железобетонных 

плит заключается в том, чтобы оценить основные возможные влияния натурных условий на 

изменение несущей способности. 

БЕЗОПАСНОСТЬ ЗДАНИЙ И СООРУЖЕНИЙ 

 



Безопасность зданий и сооружений 

 

№6 (80) 2018 (ноябрь-декабрь) _________________________________________________________ 45 
 

 

 

Проведено экспериментальное исследование прочности, деформативности и несущей 

способности коррозионно-поврежденных железобетонных плит перекрытия, подвергшихся 

циклическому замораживанию-оттаиванию в натурных климатических условиях. 

Перед экспериментальным исследованием коррозионно-поврежденных плитпроведены 

обследования в соответствии [5], и определены фактические значения прочностных и де-

формационных характеристикбетона и глубины коррозии арматурных стержней. 

Систематизированы категории коррозионно-поврежденных плит, подвергшихся цик-

лическому замораживанию и оттаиванию в натурных условиях с учетом глубины разруше-

ния бетона, снижения прочности, ширины раскрытия трещин и глубины коррозии арматуры 

[6]. Выполнены натурные испытания 8-и плит, до полного разрушения, для оценки остаточ-

ного ресурса прочности и несущей способности конструкций. 

Характеристики бетона. Прочность определена сверху и снизу по всей протяженности 

конструкций фактическими замерами, а класс бетона в соответствии прочности установленс 

обеспеченностью 0,95. Остальные параметры: поврежденные участки конструкций плит, 

толщина защитного слоя бетона, трещины и их размеры, измерены в натурных условиях 

электронным микрометром.  

По причинам, вызывающим образование трещин в натурных условиях, различаются 

трещины: коррозионные и силовые. Коррозионные трещины образуются вследствие боль-

ших растягивающих напряжений в бетоне, развивающихся из-за накопления ржавчины на 

поверхности арматурного стержня, а силовые – при критических усилиях по достижении 

напряжения деформации в крайних растягивающихся волокнах бетона в предельном состоя-

нии. 

Кроме указанных, часто встречаются трещины, которые обычно бывают несквозными 

и доходят только до поверхности арматуры. 

Особенно важной характеристикой трещины является стабильность величины ее раскрытия. 

В натурных климатических условиях в конструкциях плит, под воздействием коррозии при 

циклическом замораживании и оттаивании, величина раскрытия многих трещин в бетоне ко-

леблется. По сравнению со стабильными, такие трещины более опасны в отношении корро-

зии арматуры, так как в них разрушается защитный слой бетона (Рисунок 1). 

Характеристики арматуры. Диаметр и класс определялся по выборочным вскрытиям 

конструкций плит. Коррозия арматуры замерялась специальным электронным микрометром. 

По результатам испытаний установлено фактическое сопротивление арматуры на растяже-

ние. Расчетное и нормативное сопротивление установлены в соответствии [6] в зависимости 

откласса арматуры. 

 

Модели и методы 

Введена функция разрушения железобетонных конструкций 𝛿Ψ(t), зависящая от по-

вреждения бетона и коррозии арматуры. 

Таким образом, функцию разрушения железобетона разделяем на повреждение бетона 

и коррозию арматуры, и представляем в следующем виде: 
 

𝛿Ψ(t) = Ψ𝑏[𝜎𝑏(𝑡), 𝜀𝑏(𝑡), 𝑅𝑏(𝑡) , 𝐸𝑏(𝑡) ]𝛿Ψ𝑏(𝑡) + 

+Ψ𝑠[𝜎𝑠(𝑡), 𝜀𝑠(𝑡), 𝐸𝑠(𝑡), 𝑆𝑠𝑐𝑟(𝑡)]𝛿Ψ𝑠(𝑡),                                           (1) 

 

где Ψ𝑏, Ψ𝑠 – функции повреждения бетона и арматуры (рисунок 2); 

𝜎𝑏(𝑡), 𝜀𝑏(𝑡), 𝑅𝑏(𝑡), 𝐸𝑏(𝑡), 𝛿Ψ𝑏(𝑡); – соответственно: напряжение, деформация,  

прочность, модуль деформаций и функция повреждения бетона. 

𝜎𝑠(𝑡), 𝜀𝑠(𝑡), 𝐸𝑠(𝑡), 𝑆𝑠𝑐𝑟(𝑡), 𝛿Ψ𝑠(𝑡) – соответственно: напряжение, деформация, модуль дефор-

мации, площадь и функция повреждения арматуры. 
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С учетом исследования [6], разрушение железобетонных конструкций представляется 

в следующем виде: 
 

Ψ𝑏 + Ψ𝑠 = 1;   Ψ𝑏 =
𝛿σ𝑏

[𝜎𝑏]
 , Ψ𝑠 =   

𝛿S𝑠𝑐𝑟

[𝑆𝑠]
,                                              (2)  

 

𝛿σ𝑏

[𝜎𝑏]
+

𝛿S𝑠𝑐𝑟

[𝑆𝑠]
= 1.                                                                  (3) 

 

В формуле (3) вместо напряжения 𝜎𝑏 могут быть применены критерии интенсивности 

напряжения, коэффициент интенсивности напряжения, а вместо 𝑆𝑠 – объём, или другой па-

раметр, возможно экспериментальная функция повреждения (коррозия, микротрещины, пла-

стическое течение) арматуры. Если в формуле (3) один компонент повреждения отсутствует, 

то 𝛿S𝑠𝑐𝑟 = 0,  𝛿σ𝑏 = [𝜎𝑏] = 𝑅𝑏, что соответствует принципу проф. А.Р. Ржаницына: по до-

стижению напряжения мгновенной прочности, происходит разрушение элемента. 
 

Если 𝛿S𝑠𝑐𝑟 = 0, то
𝛿σ𝑏

[𝜎𝑏]
= 1, если 𝛿σ𝑏 = 0, то  

𝛿S𝑠𝑐𝑟

[𝑆𝑠]
= 1.                        (4) 

 

Зависимости 𝛿Ψ𝑠 − 𝛿Ψ𝑏  на фазовой плоскости приведены на рис. 2. 

 

  
 

Рисунок 1 - Фрагмент коррозионно-поврежденной 

плиты 

 

Рисунок 2 - Зависимости  𝜹𝜳𝒔 − 𝜹𝜳
𝒃
:   

а )начало стадии повреждения;  

б ) стадии разрушения 

 

Для коррозионно-поврежденного бетона целесообразно вместо напряжения предста-

вить его прочностные характеристики: 
 

𝛿𝑅𝑏

[𝑅𝑏]
+

𝛿S𝑠𝑐𝑟

[𝑆𝑠]
= 1,                                                                (5) 

 

где 𝛿𝑅𝑏 − снижение прочности бетона при коррозионном повреждениив зоне растяжения 

или сжатия, 𝑅𝑏 − проектная (начальная) прочностьбетона в зоне растяжения или сжатия. 

 

Результаты исследования и их анализ 

Прочность коррозионно-поврежденного бетона. Для выполнения теоретических рас-

четов к сопоставительному анализу с экспериментальными данными, прочность бетона плит, 

подвергшихся замораживанию-оттаиванию в течение t лет, определены ежегодно методом 

разрушающего и неразрушающего контроля.  
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С наблюдением за техническим состоянием 72 железобетонных плит в течение 10 лет 

в условиях г. Москвы, прочностные и деформационные характеристики и критерии, характе-

ризующие повреждения бетона в зонах сжатия и растяжения после статистической обработ-

ки на вероятностной основе обеспеченностью 0,95 аппроксимировались по следующим фор-

мулам: 

В зоне сжатия: 
 

𝑅𝑏(𝑡) = 𝛾𝑅сж𝑅𝑏;                                                                                (6) 
 

𝛾𝑅сж = 1 − 𝛼𝑅сж ∙ 𝜔сж ∙ 𝑘сж;
  𝛼𝑅сж = 𝑒𝜆𝑅сж(𝑡−𝑇0) − 1;                                    (7) 

 

                𝛿𝑅𝑏(𝑡) = 𝑅𝑏 − 𝑅𝑏(𝑡).                                                                         (8) 

В зоне растяжения: 
 

𝑅𝑏𝑡(𝑡) = 𝛾𝑅рас𝑅𝑏𝑡;                                                                              (9) 
 

𝛾𝑅рас = 1 − 𝛼𝑅рас ∙ 𝜔рас ∙ 𝑘рас;
𝛼𝑅рас = 𝑒𝜆𝑅рас(𝑡−𝑇0) − 1  ;                                 (10) 

 

𝛿𝑅𝑏𝑡(𝑡) = 𝑅𝑏𝑡 − 𝑅𝑏𝑡(𝑡),                                                                 (11) 

 

где 𝛿𝑅𝑏(𝑡) и 𝛿𝑅𝑏𝑡 (𝑡) – изменение прочности бетона соответственно в зоне сжатия и растя-

жения в течение времени t; 𝑅𝑏 и 𝑅𝑏𝑡 – первоначальная прочность бетона соответственно сжа-

тию и растяжению; 𝛾𝑅сж и  𝛾𝑅рас- коэффициент остаточной прочности бетона соответственно 

сжатию и растяжению в течение времени t; 𝛼𝑅сж и 𝛼𝑅рас - критерии относительного снижения 

прочности бетона; 𝜔сж и 𝜔рас – критерии повреждения в зонах сжатия и растяжения бетона, 

зависящий от напряженного состояния 
𝜎𝑏 

𝑅 𝑏
(𝑡); 𝑘сж и 𝑘рас – приведенный коэффициент по-

вреждения относительно базовой плиты;𝑇0- время начала развития коррозии. 

На основании экспериментальных исследований определены показатели функции по-

вреждения 𝜆𝑅сж и 𝜆𝑅рас бетона характеризующая скорость коррозий в определенный период 

времени t (годы): 
 

𝜆𝑅сж =
1

𝑡
·

𝛿𝑅𝑏(𝑡)

𝑅𝑏
;  𝜆𝑅рас =

1

𝑡
·

𝛿𝑅𝑏𝑡(𝑡)

𝑅𝑏𝑡
;                                           (12) 

 

На рис. 3. приведен график зависимости прочности бето-

на 𝑅𝑏(𝑡) от времени 𝑡 (годы). 
На основании экспериментальных исследований определены критерии относительно-

го снижения прочности бетона 𝛼𝑅сж и 𝛼𝑅рас, в зависимости от времени (рис. 4). Данные кри-

терии характеризуют изменение прочности бетона конструкций в зоне растяжения и сжатия 

в течение времени (годы) в зависимости от морозостойкости F. 

 На основании экспериментальных исследований определены критерии повреждения 

бетона в зонах сжатия и растяжения, зависящий от напряженного состояния 𝜎𝑏 /𝑅𝑏(𝑡).  

Для каждого этапа нагружения измерялись прогибы и деформации в зонах растяжения 

и сжатия в течение времени. Кроме измерения, напряженное состояние плиты определялось 

в расчетной программе, методом конечных элементов (задавая фактические изменения проч-

ности бетона и прогибов) и определялись𝜎𝑏 /𝑅𝑏(𝑡).  

На рис. 5 построены графики критерии повреждения 𝜔 в зонах сжатия и растяжения 

бетона в зависимости от напряженного состояния𝜎𝑏 /𝑅𝑏(𝑡). 
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Рисунок 3 - График зависимости изменения 

 прочности бетона 𝑹𝒃(𝒕)  от времени   𝒕 (годы) 

 

Рисунок 4 - Графики критерии относительного 

снижения прочности бетона в зависимости от 

времени (годы) и морозостойкости (𝑭): ≪ 𝜶𝑹 − 𝒕 ≫ 

 

 
а) 

 
Б) 

 

Рисунок 5 - Графики критерии повреждения бетона в зонах сжатия и растяжения конструкций 

≪ 𝝎 −(𝝈𝒎𝒊𝒏/𝑹
𝒃

) ≫в зависимости от морозостойкости(𝑭): а) F150, б) F200 

 

При наблюденииза плитами в натурных условиях выявлено: при периодическом 

увлажнении в трещинах с шириной раскрытия 0,1÷0,4мм сначала арматура коррозируется 

интенсивно, а затем процесс коррозии затухает. При ширине раскрытия 0,4÷0,8 мм и перио-

дическом увлажнении в атмосферных условиях коррозия арматуры перестает развиваться 

через 5-6 лет.  

 
Рисунок 6 - Глубина коррозионного повреждения арматуры в атмосферных условиях г. Москвы 

(на графике цифрами указаны ширину раскрытия трещин) 
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В общем случае потерю сечения стального арматурного стержня можно представить 

по [6], на основании которого определены числовые значения глубины коррозии за опреде-

ленный период времени для конструкций плит без трещин и с разной шириной их раскрытия 

(Рисунок 6). 

Испытания плит до полного разрушения. Ниже представлены результаты испытания 

железобетонныхплит. Начальные дефекты, армирование сечений, параметры трещин и неко-

торые характеристики материалов (прочность бетона, площадь поперечного сечения, и диа-

метр арматуры, коэффициент армирования сечения указаны в [6]. 

В результате испытаний определены: прогиб плиты, глубины и скорости развитий 

трещин, начало и стадии разрушения растянутого и сжатого бетона и арматурных стержней. 

Для статического испытания были подготовлены плиты перекрытия размером 1,80х6,40м, 

толщиной 22 см. Испытания проводились поэтажным нагружением до полного разрушения. 

На рисунке 7. Показаны загружение и разрушение плиты при статической нагрузке. 
 

       
а)                                                                б) 

 

Рисунок 7- Процесс испытания плит (а) и фрагмент разрушения (б) 
 

Максимальный изгибающий момент Мmax меньше от предельного значения момента, 

вызывающего трещинообразование. 

𝑀𝑚𝑎𝑥 < 𝑀𝑢𝑙𝑡,                                                   (13) 

где Мult– момент трещинообразования полоски плиты шириной h=1:  

В этой стадии растягивающее напряжение крайнего волокна плиты зоны растяжения меньше 

нормального сопротивления бетона растяжению: 

𝜎𝑏𝑡 < 𝑅𝑏𝑡,                                                       (14) 

где 𝜎𝑏𝑡 − растягивающее напряжение крайнего волокна, 

Стадия развития неупругих деформаций. 

В этой стадии максимальный изгибающий момент приближается к предельному моменту, 

вызывающему разрушение, а растягивающее напряжение 𝜎𝑝. В данной стадии принимается 

следующее неравенство: 

0.5 ∙  𝑀𝑢𝑙𝑡 < 𝑀𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝑀𝑢𝑙𝑡,                                         (15)  

𝜎𝑏𝑡 ≤ 𝑅𝑏𝑡                                                    (16) 

Условие появления одной трещины в нижней зоне по линии ее образования характеризуется 

двумя неравенствами: Для стадии с трещинами выражения (13) зависят от числа трещин, в 

соответствии исследованиям Карпенко Н.И. [7,8]. Первоначально рассмотрим описание схе-

мы деформирования в точке с одной трещиной. Переход из 2-й в 3-ю стадию с одной трещи-

ной в точках нижней зоны характеризуется выполнением двух неравенств:  
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𝑀𝑚𝑎𝑥 > 𝑀𝑢𝑙𝑡;                                                      (17) 

𝑀𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑀𝑢𝑙𝑡.                                                      (18) 

При увеличении усилия до 𝑀𝑚𝑎𝑥=102кН·м, нарушается условие (18), выполняется 

(17), образуется 2 трещины, и при дальнейшем увеличении нагрузки происходит интенсив-

ное трещинообразование в пролетном сечении плит. В расчетах критерии повреждениябето-

на и арматуры приняты в соответствии [6] и рис. 3÷5. 

На рис. 8 приведены графики от-

носительной величины разрушающего 

момента М/Мult в зависимости от прогиба 

𝑓, где 𝑀, 𝑀𝑢𝑙𝑡 - разрушающие моменты со-

ответственно поврежденной и базовой 

плиты. 

При повреждении  центральной  

части в размере 1/2 протяжённости плиты 

(а) разрушающий момент составля-

ет 𝑀=102,6 кН м, при этом предельный 

прогиб составляет 35,0мм. При симмет-

ричном повреждений по краям плиты  

разрушающий момент составляет 

𝑀=123,6 кН м, при этом прогиб составля-

ет 37,0мм. Для анализа был выполнен 

расчет коррозионно-поврежденных плит 

по схеме повреждения. На рис. 9 показа-

ны отображения изополей прогибов плит 

в зависимости от схем повреждения (цен-

тральная часть (а) и по краям (б). 

С учетом данной работы и [9] мож-

но более конкретизировать методы поиска резервов несущей способности железобетонных плит 

перекрытия. 

Ползучесть бетона плит оценивается по [10, 11] и составляет 11,2% и 14,7% от общей 

деформации в течение периодов времени 5 лет и 10 лет соответственно. 

 

 
а)                                                                                  б) 

 
Рисунок 9 - Отображение изополей прогибов Z (мм): а) для центральной части плиты, б) по краям 

 

 

 

 
Рисунок 8- Графики зависимости"𝑴/𝑴𝒖𝒍𝒕 − 𝒇" 
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Выводы 
На основании сопоставительного анализа результатов экспериментальных исследова-

ний и теоретических расчетов коррозионно–поврежденных плит получены близкие результа-
ты по определению несущей способности конструкций.  
Влияние процессов коррозионного повреждения железобетонных плит (в натурных клима-
тических условиях г. Москвы) проявилось главным образом увеличением прогибов в центре 
пролета на 8-10% и 4-6% на расстоянии 1/4L от середины пролета. Снижение несущей спо-
собности составляет5-7% относительно расчетных значений. Повышенные результаты про-
гибов конструкций связаны с раскрытием трещин и появлением текучести арматуры в растя-
нутой зоне и неоднородностью конструкций плиты. 

Полученные результаты могут быть применены для оценки прочностных и деформа-
ционных характеристик и несущей способности железобетонных плит, подвергавшихся цик-
лическому замораживанию-оттаиванию. 
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This paper presents the results of studies of the bearing capacity of corrosion-damaged con-
crete slabs subjected to freezing-thawing. The function of damage of reinforced concrete structures is 
developed. The results of studies of the bearing capacity of corrosion-damaged concrete slabs subjected 
to freezing-thawing over time (years) are presented. Experimental data on full-scale tests of reinforced 
concrete slabs with actual strength characteristics of concrete and partially corroded reinforcement are 
presented. The graphs of dependence: reduction of concrete strength and working section of reinforcing 
bars depending on the time (years) in the climatic conditions of Moscow. Strength characteristics of 
concrete in zones of compression and tension after statistical processing on a probabilistic basis of se-
curity are approximated by exponential dependence. On the basis of testing a series of plates of differ-
ent schemes, the indicators of the function of concrete damage for a given time. The obtained results 
can be used to assess the strength and deformation characteristics and bearing capacity of reinforced 
concrete slabs subjected to cyclic freezing-thawing. 

 
Key words: corrosion damage of reinforced concrete slabs, reduction of concrete strength, 

corrosion of reinforcement, cracks, bearing capacity. 
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УДК 79.1 

ХОЛОДОВА Е.В. 

 

РАСПРОСТРАНЕНИЕ, ТИПОЛОГИЯ И СОЦИАЛЬНЫЙ ХАРАКТЕР 

ЗАГОРОДНОГО УСАДЕБНОГО СТРОИТЕЛЬСТВА КУРСКОГО КРАЯ 

В XVIII – 1-Й ПОЛОВИНЕ XIX ВЕКОВ 
 

Исследование основано на выявленных архивных и печатных источниках, натурных ис-

следованиях автора, которые позволяют более обоснованно реконструировать образную и мате-

риальную структуру утраченных дворянских и купеческих усадеб. 1-я половина XVIII в. являлась 

мощной платформой для становления дальнейшего роста и развития усадебной жизни Курского 

края, преимущественно дворянского сословия. Дальнейший период 2-й пол. XVIII- 1-й XIX вв., спра-

ведливо названный «золотым веком» русской усадьбы, для Курского края, как и для других регио-

нов страны, являлся периодом расцвета и преумножения владений, усадебного хозяйства, каче-

ства нового строительства и реконструкции существующих усадебных комплексов и различных 

форм усадебной жизни. Новационными являются выявленные типологические характеристики 

курских имений, их прогрессивная значимость для усадебного жизнеустройства изучаемого реги-

она. Особая значимость выполненной комплексной исследовательской работы обусловлена воз-

можностью заполнить лакуны в изучении важных страниц истории общенациональной и регио-

нальной русской культуры, отразившихся на формировании региональных особенностей строи-

тельных приёмов и образности архитектурных ансамблей усадеб Курского края. 

 

Ключевые слова: Курский край (губерния), усадьбы, имения, вотчины, господские дома, 

церкви, строительство, реконструкция. 

 

Введение 

Предметом исследования является загородное усадебное строительство Курского края, 

рассмотренное в рамках значительного в историко-культурном отношении хронологическом 

периоде – XVIII – 1-й половины XIX вв.  

Объекты исследования – поместья, имения, усадьбы и дачи привилегированных сосло-

вий Курского края: духовенства, дворянства и купечества.  

Поскольку административные границы послереволюционного периода развития страны 

менялись, при определении территориальных границ исследования принят термин «Курский 

край», как рабочий инструмент, позволяющий рассматривать существовавшую на протяжении 

XVIII – 1-й половины XIX веков как территориальную целостность, определявшую формиро-

вание в её пределах специфических черт культуры. 

 

Историография проблемы исследования на территории Курского края 

Исторические сведения об усадьбах Курского края редко встречаются на страницах до-

революционных изданий. Нет отдельных статей и монографических работ комплексных ис-

следований, посвящённых теме строительства и архитектуре Курского края.  

Исследователи конца XIX – начала XX вв., оставаясь в рамках исторической фактоло-

гии, к сожалению, не развили в своих трудах художественного осознания усадебной архитек-

туры. 

В местной периодической печати (в Курских губернских и Епархиальных ведомостях и 

др.) упоминания об усадьбах встречаются лишь в фактических сообщениях. 

Значительным явлением в курской летописной истории стал выход ряда изданий А.А. 

Танкова, Д.И. Багалея. 

В течение ХХ века усадьбы Курского края не привлекали должного внимания архитек-

торов и искусствоведов. Наиболее удачливой оказалась усадьба Барятинских "Марьино", ко-
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торой посвятили свои работы архитектор С.И. Фёдоров историк Е.В. Кончин, искусствоведы 

М.С. Тарасова, Н.А. Синянская. 

Описание памятников архитектуры отдельных белгородских усадеб встречаются в 

очерках архитектора Л.И. Колесниковой. 

Исторические сведения из жизни отдельных усадеб Курской губернии и её владельцев 

прозвучали в публикациях курских исследователей и краеведов (1990-е – 2004 гг.). 

Большой вклад в изучение эволюции строительства сельского жилища русско-

украинского пограничья внесли труды Л.Н. Чижиковой. 

Дворянские имения в процессе крепостничества Центрального Черноземья 1-й полови-

ны XVIII в. (эволюция поместно-вотчиного фонда, статистика и структура дворянских поме-

стий) представлены в работах историка С.В. Черникова.  Эволюция дворянских и купеческих 

землевладений Центрального Черноземья в пореформенный период рассмотрены в трудах ис-

ториков В.А. Шаповалова, В.С. Кулабухова, Г.И. Старченко, В.В. Бычковского, И.Т. Шатохи-

на и др. 

Обзор литературы и научных работ, дающий представление о степени достаточно пол-

ного освещения проблемы, подтверждает, что Курские усадьбы не были ещё предметом це-

лостного историко-архитектурного исследования периода XVII - начала XX вв. Зарубежные 

исследования так же отсутствуют. 

Актуальность исследования обусловлена тем, что русская усадьба сегодня является 

реликтовой исчезающей темой. Сегодня бывшие дворянские и купеческие загородные усадь-

бы Курского края самая незащищённая часть объектов культурного наследия - бесхозные, 

разбираемые на стройматериалы, калечащиеся некомпетентными ремонтами. К началу ХХ в. в 

Курской губернии было более 6 000 усадеб. На территории современных регионов, входящих 

в бывшую Курскую губернию, можно назвать лишь около 100 мест, где фрагменты усадебных 

комплексов, различимы по остаткам аллей парков, прудов и усадебных строений. Усадебных 

комплексов, поддерживаемых регулярной реставрацией единицы. В результате хозяйственной 

деятельности исчезают семейные некрополи и уникальные усадебные ландшафты. 

С курскими усадьбами связаны жизнь и деятельность многих известных исторических 

личностей, общественных и политических деятелей и деятелей науки и искусства. Курская 

усадьба стала колыбелью становления отечественной науки, искусства и культуры. 

Цель, задачи и границы исследования. Основная цель работы – раскрытие особенно-

стей загородного усадебного строительства одной из значительных территорий чернозёмных 

областей южного порубежья России – Курского края в XVIII – 1-й половины XIX вв. Для чего 

решается основная задача: рассмотрение социально-экономических, культурно-исторических 

предпосылок, определивших типологические черты и распространение землевладений и стро-

ительства загородных усадебных комплексов Курского края. 

Курский край один из обширнейших черноземных областей южного порубежья России. 

Плодородные почвы и благоприятный умеренный климат сделали этот регион весьма привле-

кательным для развития сельского хозяйства и загородного усадебного строительства.  

Благодатное Чернозёмье – основная хлеборобная нива, занимала всего 8,6% пахотных 

угодий территории страны, но на неё приходилось 60 % пашни, на которой производилось 80 

% общего числа зерновых [1].  

В течение XIII - XVIII вв. Курский край был ареной борьбы русского народа против 

иноземных захватчиков. Лишь только в XVIII столетии границы России передвинулись далеко 

на юг, и Курский край из пограничной области постепенно становится «тыловым районом» 

[2]. 

После татарского нашествия Курский край был опустошен, обезлюдел, превратился в 

пустыню – «Дикое поле».  

В 1508 г. эти земли вошли в состав Московского государства, для охраны южных гра-

ниц которого требовались служилые люди. 
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В 1571 г. последовал указ набора на сторожевую службу вольных людей всех сословий. 
На время службы их наделяли землёй. Впоследствии эти земли превращались в вотчины, ста-
новились наследственным владением. Правительство было заинтересовано в достаточном ко-
личестве служилых людей и потому поощряло мелких помещиков, запретив приобретать в 
собственность землю богатым, чтобы лишить бояр сосредоточить у себя крупные массивы 
чернозёмной земли.  

Долгое время эта территория подвергалась нападению неприятеля с запада и юга, и 
только в середине XVII в. значительно была укреплена и защищала границы государства, в 
связи с чем началось массовое заселение Курского края. Основные колонизационные потоки 
населения шли из центральных частей Московского государства и с запада из Правобережной 
Украины [3]. 

Первые, обустроенные землевладельцами территории появлялись вблизи укреплённых 
городов.  

«Колонизация края начиналась с постройки укреплённых городов. Земли, ближе распо-
ложенные к городам по пути станичных разъездов, уже закрепленные таким образом прави-
тельством за собой, раздавались правильными участками служилым людям с обозначением 
мест для их усадеб, водопоев и мест, где им следует брать лес для застройки – "селитебной 
лес". Земли же, лежащие вдали от населенных мест и вследствие того находящихся под угро-
зой неприятельских набегов, правительством отдавались в оброк или в поместье более бога-
тыми и экономически сильным лицам, громадными площадями. 

Они впервые вносили жизнь в неиспользованные пространства степей и лесов. Кроме 
них появлялись и разные вольные люди на свой страх углублявшиеся далеко за пределы насе-
ленных мест в поисках или свободы, или выгод. 

 

 
 

Рисунок 1 - Неизвестная усадьба юга Курской губернии. Рисунок неизвестного художника XIX в. 

 
Естественным способом использования таких больших дач были, разумеется, бортный 

промысел, рыбные и звериные ловли. Для удобства использования указанные лица делали для 
остановок небольшие дворы, которые посещались владельцами только в определенные сезо-
ны, а остальное время пустовали, как и тогда можно наблюдать это в Сибири. Отсюда множе-
ство, "починков" и "заимок", которыми пестрит писцовая книга Белгорода» [4, с.75]. Причём в 
названиях этих заимок сохранялись имена первых колонизаторов края.  



Строительство и реконструкция 
 

56 _________________________________________________________ №6 (80) 2018 (ноябрь-декабрь) 
 

 

 

На рубеже XVII-XVIII вв., с передвижением пограничной черты к югу, земли, лежав-

шие в пределах Курского края «оказались доступными для более полного и культурного ис-

пользования и были розданы уже не для бортных ухожей, рыбных и звериных ловель, а для 

заселения и хлебопашества, при чем в раздачу попали и прежние починки, и заимки» [4, c.75].  

При Петре I, когда границы России отодвинулись к Чёрному и Азовскому морям, кур-

ские земли утратили значение пограничных, отпала необходимость содержать служилых лю-

дей и их перевели в сословие однодворцев, число которых значительно превосходило число в 

соседних областях. И именно однодворцев считают коренным населением края [2]. 

Социальный состав поселенцев был разнообразный: сюда направлялось множество 

служилых людей, которых правительство наделяло землей, чтобы закрепить их. Среди них 

было немало представителей привилегированных сословий — дворян, которые получали зна-

чительные по площади землевладения. Сюда же прибывали ремесленники и беглые крестьяне. 

Таким образом, уже в середине XVIII в. территория Курского края была заселена, причём 

большая часть, её оказалась в руках крупных землевладельцев, которые позже целыми посе-

лениями перенаправляли сюда крестьян из различных мест Московского государства. С про-

движением колонизации на юг, этот край стал центральным, расположенным на важных пу-

тях, соединяющих различные части обширной Русской равнины. Такое выгодное положение 

оказало в дальнейшем значительное влияние на высокий уровень развития его хозяйства и 

развития усадебное строительства в целом [2]. 

Исторические источники подтверждают [5], что в XVIII-1-й половине XIX вв. преобла-

дающее количество владений Центрально-Чернозёмного региона принадлежали дворянам и 1-

я половина XVIII столетия стала новым этапом в развитии дворянского землевладения, более 

половины которых, являлись мелкопоместными, и более 30 % среднепоместными. В эти же 

показатели входил и Курский край. [6, с.197]. 

 

 
 

Рисунок 2 - Распространение курских усадеб в 1-й половине XVIII в. 
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Рисунок 3 - Распространение курских усадеб во 2-й половине XVIII в. 

 

Активное освоение плодородных земель в условиях значительного развития крепост-

нического хозяйства было основой сохранения его доходности. Уже к рубежу XVII-XVIII вв. 

Центрально-Черноземный регион (ЦЧР) стал одним из центров дворянского землевладения, а 

в 1-й половине XVIII столетия процесс расширения дворянских имений в ЦЧР резко активи-

зировался. Дворянская экспансия была тесно связана с освоением юга страны и борьбой за 

землю с однодворческим населением. В это же время здесь окончательно сформировался один 

из основных зернопроизводящих районов Российского государства [5, с.177].  

Важным аспектом исследования является рассмотрение количественных и структурных 

характеристик имений дворянства: их поуездное размещение, соотношение различных типов 

владений (мелких, средних, крупных и крупнейших). Для раскрытия основных процессов и 

характера загородного строительства края, безусловно представляет интерес рассмотрение ос-

новных направлений крепостнической колонизации ЦЧР в контексте правительственного кур-

са по отношению к однодворческому Югу России, процессы концентрации земельного фонда 

Центрального Черноземья в руках привилегированного сословия. 

На протяжении 1-й половины XVIII в. произошло окончательное слияние двух форм 

феодальной собственности на землю, была ликвидирована поместная система, существовав-

шая в России с конца XV века. К 1762 г., в связи с принятием «Манифеста о вольности дво-

рянства», завершился процесс освобождения сословия от обязательной государственной 

службы. Происходит масштабный количественный рост дворянского землевладения и рост за-

городного усадебного строительства. При этом учитывая, что более 93 % здесь составляют 

мелкие и средние владения, в которых преимущественно постоянно и жили владельцы, то по 

количественным показателям вотчин можно ориентировочно о количестве усадеб на этот пе-

риод. 

 

Таким образом, из приведенных данных, можно заключить, что к началу XVIII в. было 

на территории Курского края более 600 усадеб, причем по завершении 1-й четверти XVIII в. 

увеличение их числа произошло в три или три с половиной раза и эти показатели пришли уже 

к середине XVIII в. Т.е. вероятная возможность количества загородных усадеб могла быть к 

этому периоду около 2500 усадеб. 

По данным о «размещение поместно-вотчинного фонда правящей группы феодалов» на 

1700 г. в четырёх уездах Курского края даны владения стольников, которые были в следую-
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щих уездах: Курский – 1 владение 13 дворов; Путивльский - 1 владение 12 дворов, Рыльский - 

3 владения 38 дворов, Старооскольский - 1 владение 1 двор [5, с.214-215].  По принятым раз-

мерам дач стольников в первой четверти XVIII в., которые были в среднем 450 четвертей (т.е. 

около 200 га) можно получить представление о размере территории крупных владений края на 

это время [5, с.210].   

 

 
 

Рисунок 4 - Нескучное. Вид на усадьбу Лансере с птичьего полёта. Художник А.Б. Серебряков. 1946 г. 

 

Крупнейшие дворо- и душевладельцы Курского края на 1700-1718 г., владения которых 

были так же в соседних регионах ЦЧР, следующие: 

Курский у. - Нарышкин Александр Львович (20 душ м.п.); Шереметев Алексей Петро-

вич, поручик морского флота (73 душ м.п.);  

Обоянский у. - Ушаков Андрей Иванович, генерал-майор, кавалер (19 душ м.п.) [5, 

с.223-225]. 

Крупнейшие дворо- и душевладельцы Курского края на 1761 г., владения которых бы-

ли так же в соседних регионах Чернозёмного края, следующие: 

Курский у. – Гагарин, кн. Матвей Алексеевич (157 душ м.п.); Голицына, кн. (урожд. 

Кантемир, кн.) Екатерина (Смарагда) Дмитриевна (805 душ м.п.); Дурново Василий Петрович, 

надворный советник (834); Наумова (урожд Самарина) Мария Михайловна (4); Трубецкой, кн. 

Дмитрий Юрьевич, лейб-гвардии капитан (205 душ м.п.). 

Рыльский и Путивльский у. – Мазепа Иван Степанович, гетман Войска Запорожского 

(3 587 десятин, 21 село, 7 деревень, 4 слободы) [6].  

Рыльский у. - Голицына, кн. (урожд. Кантемир, кн.) Екатерина (Смарагда) Дмитриевна 

(377 душ м.п.); фон Гольштейнбек, кн. (урожд. Гр.Головина) Наталья Николаевна (4065 душ 

м.п.); Пашков Пётр Егорович (116 душ м.п.); Сафонов Евтих Иванович, лейб-гвардии секунд-

майор (365 душ м.п.); Шереметев, гр. Борис Петрович, генрал-аншеф, обер-камергер, сенатор, 

кавалер (564 душ м.п.). 

Путивльский у. - фон Гольштейнбек, кн. (урожд. Гр.Головина) Наталья Николаевна 

(1314 душ м.п.); Тютчев Фадей Петрович (8 душ м.п.). 
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Яблоновский у. - Трубецкой, кн. Дмитрий Юрьевич, лейб-гвардии капитан (не изв.)  

[5, с.223-228]. 

Вторая половина XVIII – 1-я пол. XIX вв. в России является по истине «золотым ве-

ком» дворянства. Новые реформы дают большую оседлость в своих имениях, и продолжение 

роста усадебного строительства, характер которого наглядно иллюстрирует статистика второй 

половины XVIII – 1-й половины ХIX вв. 

По обобщённым данным статистических источников можно представить общую карти-

ну распространения усадеб, их характерные черты, определить основные типологические осо-

бенности курских землевладений.  

В сводных таблицах отражены общие данные, позволяющие увидеть картину усадебно-

го строительства в Курском крае в последней четверти XVIII в. Из Таблицы № 1 видно, что 

большинство владельцев – «дворяне, живущие в деревнях», мелкие и средней руки усадьбы и 

лишь пятая часть (по всей видимости, средние и крупные) – «дворяне, имеющие деревни и 

людей, а жительствующие в других городах и уездах, а также состоящие на службе». По числу 

господских домов предполагается, что в то время число усадеб немногим превышало две ты-

сячи. Причём, деревянное строительство было преобладающим [7, с.38]. 
 

Таблица 1 - Усадебное строительство в Курском крае в последней четверти XVIII в.  

[7-9]. 

год всего 

селений 

церкви всего господские 

дома 

всего владельцы, 

живущие 

в имениях 

владельцы 

не живу-

щие 

в имениях 
кам. дер. кам. дер. 

1784 2040 45 596 641 16 2339 2355 2130 441 

1786 2231 45 588 633 16 2326 2342 2189 492 

1804 2231 
нет 

данных 

нет 

данных 

нет 

данных 
16 2236 2342 2190 492 

 

Таблица 2 - Сводная ведомость по округам Курского наместничества на 1761-1767 гг.  

[8; ч.1-5].  

округа всего 

селений 

церкви всего господские 

дома 

всего владельцы* 

кам. дер. кам. дер. 1 2 

Белгородская 112 2 42 44 1 86 87 97 18 

Богатинская 100 3 37 40 - 106 106 72 18 

Дмитриевская 146 8 57 65 4 210 214 176 52 

Корочанская 82 - 41 41 2 95 97 83 14 

Курская 184 5 36 41 2 251 253 279 79 

Льговская 146 7 41 48 4 154 158 117 43 

Новооскольская 70 2 29 31 - 46 46 30 6 

Обоянская 125 2 43 45 - 105 105 81 33 

Путивльская 172 3 29 32 - 237 237 310 31 

Рыльская 212 3 46 49 - 285 285 228 30 

Старооскольская 136 2 43 45 - 131 131 108 18 

Суджанская 139 1 43 44 - 116 116 99 34 

Тимская 106 1 41 42 1 119 120 134 21 

Фатежская 159 2 34 36 1 153 154 102 56 

Щигровская 151 4 34 38 1 245 246 214 49 

ИТОГО: 2040 45 596 641 16 2339 2355 2130 441 

* данные в последней колонке: по 3-й ревизии на 1767 г. под №1 - "дворяне, живущие в дерев-

нях", под №2 - "дворяне, имеющие деревни и людей, а жительствующие в других городах и 

уездах, а также состоящие на службе" 
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Обзор сведений из «Топографического описания Курского наместничества» (по дан-

ным 3-й (1767 г.) и 4-й ревизиям (на 1784 г.) позволяет представить общую картину усадебно-

го строительства на этот период и сделать следующие выводы. 

Общее число усадеб, по данным о количестве господских домов, составляло - 2 355.  

Таблица №2 показывает, что распространение усадебного строительства по территории 

Курского наместничества происходило не равномерно. Наиболее насыщенные усадебные рай-

оны были на западе, центре и северо-востоке наместничества - Путивльском, Рыльском, 

Дмитриевском, Курском и Щигровском округах. Большинство владельцев постоянно прожи-

вало в своих имениях. 

Статистика 1780-х гг. показывает, что большинство дворян были мелкопоместными: 

«дворян живущих и не живущих в наместничестве 2 622 [дано число городских и загородных 

– Е.Х.], из оного числа богатых 100, средних 1500, бедных - 1022 человека» [8; Ч.15.Л.101]. 

Современники дают такую характеристику землевладельцам этого времени: «Дворяне 

в губернии сей состояние имеют посредственное и большая часть людей мало поместных, ко-

торые, однако, ведут жизнь благородную. Детей своих приготовляют к военной службе, 

большие ж и знаменитые поместья принадлежат знатным фамилиям, которые в них не живут» 

[10].  

Через 20 лет, по статистике 1804 г., наблюдается небольшое увеличение всех селений – 

2231, при помещичьих селениях домов каменных - 16, деревянных - 2326, всего - 2342, господ 

дворян, живущих в селениях - 2190, имеющие деревни и людей, а жительствующие в других 

городах и уездах, а также состоящие на службе – 492 [9].  

На 1810 г. следующая статистика: «[…] Население до 1 424 900 душ, на квадратную 

милю 2127 душ, на квадратную версту 43,5 души. Однодворцев 224 000 души» [11, с.237]. 

Во второй половине XIX в. продолжается рост владений дворян и строительства уса-

деб. Современники отмечали большой размах строительных работ в этот период: «…Если су-

дить о доходах помещиков по постройкам ими возводимых, то заключение выйдет самое уте-

шительное! В какое поместье мы не заезжали, везде строились или перестраивались, и боль-

шею частью предметом строительных работ были помещичьи дома» [12, с.99]. 

Помещичье землевладение в России накануне отмены крепостного права, как и в 

предыдущие века базировавшееся на сословной исключительности дворянства, являлось при-

вилегированным в общесословном земельном фонде. Дворяне, составлявшие 1 % населения 

империи, владели 1/3 всех земельных угодий. Помещики Центрального черноземья имели в 

своих руках 46,6% земельного фонда региона, занимая по этому показателю 5 место после 

Юго-Западного района - 72%, Западного - 66,8%, Центрального Нечерноземья - 55.1%, Севе-

ро-Западного - 48%. Внутри Центрально-Черноземного региона погубернская структура дво-

рянского землевладения в отношении к другим поземельным категориям была практически 

одинакова: в Воронежской губернии - 37.9%, в Курской губернии - 42,7%. Небольшая разница 

в увеличении процента к югу объяснялась историей заселения края, когда правительство раз-

давало пограничные земли служивым людям в виде поместного оклада за службу [13, с. 35]. 

Перед реформой 19 февраля 1861 года дворяне-помещики Курской губерний домини-

ровали в общесословном фонде земель. уступая по площади лишь землям государственных 

крестьян. Это было обусловлено сословной привилегией дворян - правом монопольного вла-

дения населенными землями [13, с. 220]. 

Накануне отмены крепостного права в черноземном центре (6 губерний) было сосредо-

точено около четверти всех дворян-помешиков и почти пятая часть крепостных крестьян Рос-

сии. В руках у 23 728 помещиков находилось 1 867 313 ревизских душ, господская запашка 

достигла 6,5 млн. дес. В пользовании крестьян было 6 млн. дес. - 17% земельного фонда, 

находившеюся к крестьянской запашке 45 губерний Европейской России [14, с. 25-26]. 
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Таблица 3 - Статистические сведения о числе частных зданий и церквей на 1850 г. 

[15, с.28-33, 36-37]. 

Уезд Число частных жилых домов Число церквей 

каменные деревянные каменные деревянные 

Белгородский 15 11325 33 35 

Грайворонский 7 15415 20 37 

Дмитриевский 18 9 900 29 47 

Корочанский 3 12747 20 46 

Курский 13 14947 22 42 

Льговский 9 9091 26 32 

Новооскольский 22 14560 19 31 

Обоянский 21 14469 23 46 

Путивльский 13 10672 19 27 

Рыльский 16 11692 18 43 

Старооскольский 18 11470 35 12 

Суджанский 12 10282 17 45 

Тимский 8 8727 16 29 

Фатежский 30 11170 11 31 

Щигровский 7 13661 23 25 

Итого: 212 180 128 331 537 

ВСЕГО: 180 339 868 

 

 

 

К середине XIX в. Курская губ. являлась одной их густонаселённых областей России. 

По данным на 1850 г. всего жителей в Курской губ. насчитывалось 1 894 297 человек, из них 

потомственных дворян – 11 729, купцов – 13 845; мещан 66 944. Всех селений исчислялось 2 

745 (сёл – 714, слобод – 159, деревень – 1441, хуторов – 431, церквей – 952, –  из них 413 ка-

менных и 539 деревянных) [15].   

Накануне реформы Курская губерния стояла на одном из первых мест по числу мелких 

помещиков. Всех владельцев имений было 5 250, из которых 4 479 имевших от 1 до 100 ревиз-

ских душ (мелкопоместные – 85%) [15, с.10]. 

Мелкие курские помещики владели 18,6% земельного дворянского фонда, что харак-

терно по общей тенденции в Центрально-Черноземном районе. Около 1 тыс. курских дворян 

имело по 5 дес., а некоторые владели еще меньшим количеством земли. У трёх тысяч было 

меньше 21-й крепостной души [15].   Число мелкопоместных дворян в губернии быстро со-

кращалось к середине XIX в. их число снизилось с 4680 до 3299 [14, с.27-28]. 

Среднее дворянское землевладение было незначительным, удельный вес его составлял 

10,8% от общего дворянского земельного фонда. Крупное дворянское землевладение в неко-

торой степени являлось препятствием для роста землевладения средних помещиков, т.к. оно 

располагало более мощными финансово-экономическими возможностями и доминировало на 

земельном внутрисословном рынке. Но вместе с чем, кризис феодально- крепостнической си-

стемы, разорение дворянства способствовали выбросу на рынок достаточно земли за счет мел-

ких помещиков и число дворян- землевладельцев, имевших от 21 до 100 ревизских душ воз-

росло с середины 30-х до конца 50-х гг. XIX в. с 1255 до 1392 [14, с.27-28].  

В губернии доминирующее положение занимало крупное дворянское землевладение - 

60,6%. В дореформенный период наметилась тенденция к увеличению числа крупных дворян-

помещиков. Если в 1857 г. их было 95, то к 1861 г.- 102 [14, с.27-28]. 
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Рисунок 5 - Моква. Дворцово-парковый комплекс Нелидовых. Гравюра XIX в. 

 

Так, в числе 630 цензовых дворян было отмечено 73 крупных землевладельца, имевших 

к 1861 г. более 3 000 дес. земли [16].  Среди них особо выделялись следующие владельцы: 

Шереметевы – более 75 000 дес. (Белгородский, Грайворонский, Дмитриевский, Новоосколь-

ский у.), Барятинские – около 61 500 дес. (Рыльский, Льговский, Суджанский у.), Юсуповы – 

42 000 дес. (Грайворонский у.), Трубецкие – 34 000 дес. (Корочанский, Новооскольский, Ста-

рооскольский у.), Изъединовы – около 22 000 дес. (Новооскольский, Льговский у.), Нелидовы 

– около 25 000 дес. (Дмитриевский, Корочанский, Курский, Льговский, Обоянский у.), Клейн-

михели – около 24 000 дес. (Обоянский, Старооскольский у.), Череповы – более 18 000 дес. 

(Путивльский у.), Карамзины – 13 000 дес. (Обоянский, Курский у.), Голицыны – около 13 000 

дес. (Дмитриевский у.), Хорваты – 12 600 дес. (Грайворонский у.), Виельгорские около 12 000 

дес. (Дмитриевсикий у.), Мейендорфы – около 12 000 дес. (Дмитриевсикий у.), Хлюстины – 11 

500 дес. (Грайворонский у.) и др. [16, с.468-617]. 

 

Выводы 

Типологические характеристики усадебных комплексов XVIII – 1-й половины XIX вв. 

носили региональный оттенок и зависели от исторических событий, природно-климатических, 

географических, социально-экономических особенностей. 

Плодородие почвы и благоприятные природно-климатические условия, сделали Кур-

скую губернию передовой в развитие сельского хозяйства, что, в свою очередь, способствова-

ло большому распространению загородного усадебного строительства.  

Исторические источники подтверждают, что в XVIII - 1-й половине XIX вв. преобла-

дающее количество владений Курского края принадлежали дворянам, где 1-я половина XVIII 

столетия стала новым этапом в развитии дворянского землевладения. Более 50 % дворянских 

владений являлись мелкопоместными, и более 30 % - среднепоместными, с постоянным про-

живанием владельцев в своих усадьбах, и они играли самую активную роль в местной жизни. 

Владельцы же крупных имений редко наезжали в свои провинциальные хозяйства, предпочи-

тая им парадные столичные резиденции, а их курские усадьбы принадлежали к числу доход-

ных имений, где всё было организовано для успешного ведения хозяйства. 

К началу XVIII в. на территории Курского края числилось более 600 усадеб, причем по 

завершении 1-й четверти XVIII в. увеличение их числа произошло в три или три с половиной 
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раза, и эти показатели стабилизировались уже к середине XVIII в. Т.е. вероятная возможность 

количества загородных усадеб могла быть к этому периоду около 2500 усадеб. При этом 93 % 

здесь составляют мелкие и средние владения. 

Территориальное распространения усадеб на протяжении 1-й половины XVIII в. было 

неравномерным. Около 90% всех усадеб были сосредоточены в центральной и западной части 

Курского края, вблизи городов Курска, Рыльска, Путивля, и позднее к середине XVIII в.  уве-

личение плотности усадеб возникает вместе с движением всего населения на юг у городов 

Белгорода, Старого Оскола, Обяни и др. 

Социальный состав поселенцев был разнообразный: служилые люди, ремесленники, 

беглые крестьяне, «воровские черкасы» - казаки. Однако значительные по площади землевла-

дения были закреплены все же за дворянами. Таким образом, уже в середине XVIII в. вся тер-

ритория Курского края была заселена, причём большая часть, её оказалась в руках крупных 

землевладельцев, которые в течении 2-й половины XVIII - нач. XIX вв. целыми поселениями 

перенаправляли сюда крестьян из различных мест Московского государства. С продвижением 

колонизации на юг, этот край стал центральным, расположенным на важных путях, соединя-

ющих различные части обширной Русской равнины. Такое выгодное положение оказало в 

дальнейшем значительное влияние на высокий уровень развития его хозяйства и развития 

усадебное строительства в целом. 

К 1762 г., в связи с принятием «Манифеста о вольности дворянства», завершился про-

цесс освобождения сословия от обязательной государственной службы. Происходит масштаб-

ный количественный рост дворянского землевладения и усадьбостроительства. 

Вторая половина XVIII – 1-я пол. XIX вв. в России является по истине «золотым ве-

ком» дворянства. Новые реформы дают большую оседлость в своих имениях, и продолжение 

роста усадебного строительства. К началу XIX в. в Курской губернии насчитывалось около 

2400 дворянских усадеб, причём практически   все строения были деревянные. 

Во второй половине XIX в. продолжается рост усадебных владений и строительства 

усадеб. Помещичье землевладение отмены крепостного права, как и в предыдущие века бази-

ровавшееся на сословной исключительности дворянства, являлось привилегированным в об-

щесословном земельном фонде. 

Структура дворянского землевладения в отношении к другим поземельным категориям 

в Курской губернии была - 42,7%., что на 15-20 % выше чем в соседних регионах ЦЧР. Не-

большая разница в увеличении процента к югу объяснялась историей заселения края, когда 

правительство раздавало пограничные земли служивым людям в виде поместного оклада за 

службу.  

Перед реформой 19 февраля 1861 года дворяне-помещики Курской губерний домини-

ровали в общесословном фонде земель, уступая по площади лишь землям государственных 

крестьян. Это было обусловлено сословной привилегией дворян - правом монопольного вла-

дения населенными землями. 

К середине XIX в. Курская губ. являлась одной их густонаселённых областей России.  

Накануне реформы Курская губерния стояла на одном из первых мест по числу мелких 

помещиков. Всех владельцев имений было 5 250, из которых 4 479 имевших от 1 до 100 ревиз-

ских душ (мелкопоместные – 85%).   

Мелкие курские помещики владели 18,6% земельного дворянского фонда, что харак-

терно по общей тенденции в Центрально-Черноземном районе. Около 1 тыс. курских дворян 

имело по 5 дес., а некоторые владели еще меньшим количеством земли. У трёх тысяч было 

меньше 21-й крепостной души. Число мелкопоместных дворян в губернии быстро со-

кращалось к середине XIX в. их число снизилось с 4680 до 3299. 

Среднее дворянское землевладение было незначительным, удельный вес ею составлял 

10,8% от общею дворянского земельного фонда. Крупное дворянское землевладение в некото-

рой степени являлось препятствием для роста землевладения средних помещиков, т.к. оно 



Строительство и реконструкция 
 

64 _________________________________________________________ №6 (80) 2018 (ноябрь-декабрь) 
 

 

 

располагало более мощными финансово-экономическими возможностями и доминировало на 

земельном внутрисословном рынке. Но вместе с чем, кризис феодально- крепостнической си-

стемы, разорение дворянства способствовали выбросу на рынок достаточно земли за счет мел-

ких помещиков и число дворян- землевладельцев, имевших от 21 до 100 ревизских душ воз-

росло с середины 30-х до конца 50-х гг. XIX в. с 1255 до 1392. 

В губернии доминирующее положение занимало крупное дворянское землевладение - 

60,6%. В дореформенный период наметилась тенденция к увеличению числа крупных дворян-

помещиков. Если в 1857 г. их было 95, то к 1861 г.- 102. 

Таким образом, 1-я половина XVIII в. являлась мощной платформой для становления 

дальнейшего роста и развития усадебной жизни Курского края, преимущественно дворянского 

сословия. Дальнейший период 2-й пол. XVIII- 1-й XIX вв., справедливо названный «золотым 

веком» русской усадьбы, для Курского края, как и для других регионов страны, являлся пери-

одом расцвета и преумножения владений, усадебного хозяйства, качества нового строитель-

ства и реконструкции существующих усадебных комплексов и различных форм усадебной 

жизни.  
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DISTRIBUTION, TYPOLOGY AND SOCIAL  

IN NATURE COUNTRY MANOR CONSTRUCTION  

OF KURSK REGION IN THE XVIII – FIRST HALF OF XIX CENTURY 
 

The study is based on the identified archival and printed sources, the field research of the au-

thor, which allows for a more reasonable reconstruction of the figurative and material structure of the 

lost noblemen and merchant estates.1st half of the 18th century was a powerful platform for the develop-

ment of further growth and development of the estate life of the Kursk region, mainly of the nobility. The 

next period is the 2nd half of XVIII- 1st half of XIX centuries, rightly called the “golden age” of the Rus-

sian estate, for the Kursk region, as well as for other regions of the country, was the heyday and increase 

of possessions, estate economy, quality of new construction and reconstruction of existing estate com-

plexes and various forms of estate life. The identified typological characteristics of Kursk estates, their 

progressive significance for the estate life-style of the studied region are innovative. The particular signif-

icance of the comprehensive research work is due to the possibility of filling the lacunae in the study of 

important pages of the history of national and regional Russian culture, reflected in the formation of re-

gional features of building techniques and imagery of architectural ensembles of the Kursk region. 

 

Keywords: Kursk region (province), estates, estates, patrimony, manor houses, churches, con-

struction, reconstruction. 

 

 

REFERENCES 
 

1. Shcherbakov A. «Glavnyy kormilets Rossii»: K 100-letiyu osoboy ekspeditsii V.V. Dokuchayeva [“Main 

breadwinner of Russia”: To the 100th anniversary of the special expedition of V.V. Dokuchaeva]. Kurskaya Pravda. 

1991. 22 okt. (rus) 

2. Klimov I. YA. Kurskaya guberniya vo vtoroy polovine XIX veka [Kursk province in the second half of the 

XIX century]. Uchonyye zapiski. 1968. Vol. 47. (rus) 

3. Zorin A.V., Starodubtsev G.YU., Chubur A.A., Shpilov A.G. Kurskiy kray skvoz' veka [Kursk region through 

the centures]. Kursk: Polstar, 2014. 256 p. (rus) 

4. Pozdnyakov L.N. Belgorod s uyezdom XVII v. Sostoyaniye kraya do 1600 goda [Belgorod county XVII. State 

of the region before 1600]. Izvestiya Kurskogo Gubernskogo Obshchestva Krayevedeniya: Organ Soveta Obshchestva 

[News of the Kursk Provincial Society of Regional Studies: Organ of the Council of the Society]. Kursk: Izdaniye Kur-

skogo gubernskogo Obshchestva Krayevedeniya, 1927. No 5. Pp.75. (rus) 

5.Chernikov S.V. Dvoryanskiye imeniya Tsentral'no-Chernozomnogo regiona Rossii v pervoy polovine XVIII 

veka [Noble estates of the Central Black Earth region of Russia in the first half of the XVIII century]. Ryazan: Chastnyy 

izdatel' P.A. Tribunskiy, 2003. 348 p. (rus) 

6. Plokhinskiy M. Getman Mazepa v roli velikorusskogo pomeshchika [Getman Mazepa in the role of the Great 

Russian landowner]. Sbornik Khar'kovskogo istoriko-filologicheskogo obshchestva [Collection of Kharkov Historical 

and Philological Society]. Kharkov: Tipografiya K. Schastni, 1892. 53 p. (rus) 

7. Kholodova Ye.V. Poreformennyye usad'by Kurskoy gubernii 1861-1917 godov [Reformed manor Kursk 

province1861-1917 years]. Orel: OOO “Novoye vre-mya”. 392 p. (rus) 

8. RGVIA (Rossiyskiy gosudarstvennyy Voyenno-istoricheskiy arkhiv) F.VUA. «Topograficheskoye opisaniye 

Kurskogo namestnichestva po minuvshey 3-y i nyneshney 4-y revizii, sochineno tshchaniyem seya pravitelem gos-

podinom Zubovym v 1784-m godu". D.18800. CH.1-15. [RSMHA (Russian State Military Historical Archive) F.VUA. 

“The topographical description of the Kursk governorship of the past 3rd and current 4th revision was composed by the 

ruler’s sowing by the governor, state-runner Zubov, in 1784.” P. 1888. Part 1-15.] (rus) 

mailto:tora-9@yandex.ru


Строительство и реконструкция 
 

66 _________________________________________________________ №6 (80) 2018 (ноябрь-декабрь) 
 

 

 

9. Shchekatov A.M. Slovar' geograficheskiy Rossiyskogo gosudarstva. Ch. 3 [Geographical dictionary of the 

Russian state. Part 3]: Kiev - Moscow. Moscow: Univ. tip. u Lyubiya, Gariya i Popova, 1804. [2] p., 1238 column. (rus) 

10. RGVIA. F.VUA. D.18801. Opisaniye Kurskogo namestnichestva voobshche i porozn' vsyakogo goroda i 

uyezda, s planami goroda i kartami uyezda, sochinonnoye v 1775 godu kurskim gubernskim zemlemerom i poruchikom 

Ivanom Bashilovym. L.1-173 ob. [RSMHA. F.VUA. D.18801. A description of the Kursk governorship in general and 

separately of every city and county, with city plans and maps of the county, composed in 1775 by the Kursk provincial 

surveyor and lieutenant Ivan Bashilov. L.1-173] (rus) 

11. Zyablovskiy Ye. Zemleopisaniye Rossiyskoy Imperii dlya vsekh sostoyaniy, Sankt-Peterburgskogo Peda-

gogicheskogo Instituta Ordinarnogo Professora Yevdokima Zyablovskogo [Land descriptions of the Russian Empire for 

all states, St. Petersburg Pedagogical Institute of Ordinary Professor Evdokim Zyablovsky]. Saint Peterburg.: Tip. F. 

Drekhslera, 1810. CH.V. 509 p. (rus) 

12. Yurevich P. Agronomicheskiye puteshestviya po Rossii. Sel'skokhozyaystvennyye nablyudeniya po doroge 

iz Korennoy v Khar'kov [Agronomic travels in Russia. Agricultural observations on the road from Root to Kharkov] 

Zhurnal Ministerstva Gosudarstvennykh Imushchestv. 1852. CH. XLIV. No 7. Pp. 89-90, 93. (rus) 

13. Shapovalov V.A. Dvoryanstvo Tsentral'no-Chernozomnogo regiona Rossii v poreformennyy period [The 

nobility of the Central Black Earth region of Russia in the post-reform period]. Moscow-Belgorod: BelGU, 2002. 252 p.  

14. Evolyutsiya soslovnoy struktury obshchestva na primere Tsentral'nogo Chernozem'ya v poreformennyy peri-

od (na primere Kurskoy gubernii) [The evolution of the estate structure of society on the example of the Central Black 

Soil Region in the post-reform period (on the example of the Kursk Governorate)]. Edited by V.A. Shapovalov. Belgo-

rod: Publishing BelGU, 2005. 428 p. (rus) 

15. Trudy Kurskogo Gubernskogo Statisticheskogo Komiteta [Proceedings of the Kursk Provincial Statistical 

Committee]. Kursk: Tip. Gub. Pravleniya, 1863. V.I. 325 p. (rus) 

16. Rossiya. Polnoye geograficheskoye opisaniye nashego Otechestva. Nastol'naya i dorozhnaya kniga dlya rus-

skikh lyudey. Srednerusskaya chernozomnaya oblast' [Russia. Full geographical description of our Fatherland. Desktop 

and road book for Russian people. Central Russian Chernozem Region]. Edited by V.P. Semonov. Saint Peterburg: Pub-

lishing A.F. Devriyena, 1902. Vol. 2. 716 p. (rus) 

 
 

Kholodova Elena Vasilievna 

Research Institute of Theory and History of Architecture and Urban Planning (NIITAG) Branch of "TSNIIP of the Minis-

try of construction of Russia", Moscow, Russia, 

candidate of architecture, member of the Union of architects of Russia, Advisor of RAACS; leading researcher, research 

Institute of theory and history of architecture and urban planning (NIITAG) branch of "tsniip of the Ministry of construc-

tion of Russia" (Moscow); expert in carrying out state historical and cultural expertise, lives and works in Kursk. 

E-mail: tora-9@yandex.ru 
 
 
 

mailto:tora-9@yandex.ru


Строительные материалы и технологии 

№6 (80) 2018 (ноябрь-декабрь) _________________________________________________________ 67 
 

 

 

 

 

УДК 614.8.086.5 

 

БАКАЕВА Н.В., АЛЕКСАШИНА В.В., ВЕРЕХ-БЕЛОУСОВА Е.И. 

 

ОЦЕНКА ПЕРСПЕКТИВ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ШАХТНЫХ ОТВАЛОВ  

В КАЧЕСТВЕ СЫРЬЯ ДЛЯ СТРОИТЕЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ  

ПО РАДИАЦИОННЫМ ПОКАЗАТЕЛЯМ 
 

В работе выполнена оценка по радиационным показателям перспектив использования 

отвальных пород угольных шахт Донбасса в строительном производстве. По результатам гам-

ма-спектрометрического анализа определена удельная эффективная активность естественных 

радионуклидов в породных отвалах пяти угольных предприятий Луганщины. Показано, что отра-

ботанная отвальная порода по радиационным характеристикам может без ограничений исполь-

зоваться в жилищном строительстве. Описана методика определения в лабораторных условиях 

коэффициента эманирования радона породами и материалами, позволяющая достаточно точно 

оценить скорость поступления радона в помещение из материалов ограждающих конструкций 

еще на стадии проектирования здания. 
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Одной из основных экологических проблем промышленности является проблема 

накопления и утилизации отходов, особенно актуальная для угледобывающих регионов Дон-

басса. Добыча угля на территории Донбасса осуществляется с полным обрушением кровли уг-

лесодержащей породы, что приводит к «взрыхлению» горной породы и увеличению ее объема 

[1]. Поднятая на поверхность порода отсыпается в породные отвалы и терриконы, которых 

только в Луганщине насчитывается около 556. Эти отвалы занимают площадь 49 000 га, а 

объем складированной породы составляет приблизительно 69 млн. м3 [2].  

На каждый миллион тонн добытого угля на складирование отходов отчуждается и раз-

рушается 414 га земельных угодий [3]. Экологическая опасность породных отвалов и терри-

конов заключается в их горении, развитии на их поверхности эрозионных процессов, приво-

дящих к миграции тяжелых металлов на прилегающие территории, и к другим негативным яв-

лениям. С середины ХХ века в мире проблеме переработке и вопросам утилизации отходов 

добычи угля уделялось большое внимание. Среди отечественных исследователей можно вы-

делить В.Н. Бурмистрова, Ю.В. Иткина, В.М. Ратынского, В.Р. Клер, М.Я. Шпирта, Б.Ф. Ни-

фантова, Л. Г. Зубову и др.; в зарубежных странах решением данного вопроса занимаются D. 

Leinenger, E.Raask, A.K.M. Rainbow, I. Twardowska и другие ученые. 

Современные исследователи в большинстве случаев предлагают отходы добычи и обо-

гащения угля использовать для производства строительных материалов [4-6]. Однако не каж-

дый природный материал может быть использован в строительном производстве, поскольку 

нормами радиационной безопасности введены ограничения на содержание радионуклидов в 

исходном сырье. По величине удельной активности сырье для производства строительных ма-

териалов разделено на 4 класса [10]:  

- I класс (Аэфф < 370 Бк/кг) – материалы, используемые в строящихся и реконструируемых жи-

лых и общественных зданиях;  

- IІ класс (Аэфф < 740 Бк/кг) – материалы, используемые в дорожном строительстве в пределах 

территории населенных пунктов и зон перспективной застройки, а также при возведении про-

изводственных сооружений (II класс);  
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- IІІ класс (Аэфф < 1 500 Бк/кг) – материалы, используемые в дорожном строительстве вне 

населенных пунктов;  

- IV класс (1500 < Аэфф < 4 000 Бк/кг) – вопрос об использовании материалов решается в каж-

дом случае отдельно по согласованию с федеральным органом Госсанэпиднадзора. При Аэфф > 

4 000 Бк/кг материалы не должны использоваться в строительстве.  

Удельная эффективная активность естественных радионуклидов Аэфф в сырье и матери-

алах определяется по формуле: 

KThRaэфф А,А,АА 09031  ,     (1) 

где АRa, АTh и АК – удельные активности радия-226, тория-232 и калия-40, соответственно, 

Бк/кг. 

Угли Донбасса и вмещающие угольные породы содержат уран. Наиболее богаты им 

породы, содержащие серу в виде пирита. При изучении состава природных радионуклидов в 

работе [7] выявлены 40К и 226Ra. Наличие указанных радионуклидов объясняется тем, что при 

выветривании сульфидсодержащих пород (пирита), которое сопровождается повышением 

температуры, серная кислота, образующаяся при окислении пирита, переводит первичные 

урановые минералы в подвижную форму (растворы). По данным работы [8], экспозиционная 

доза гамма-излучений отвальной породы колеблется от 17 до 33 мкР/ч, плотность потока бета-

частиц – от 334 до 501 1/(с·м2), удельная активность – от 2 600 до 3 7000 Бк/кг.  

Кроме естественных радионуклидов в природных материалах возможно присутствие 

долгоживущего техногенного радионуклида цезия-137 (период полураспада Т1/2 = 30 лет), по-

павшего в Биосферу в результате аварии на Чернобыльской АЭС и с выбросами предприятий 

ядерно-топливного цикла. Неограниченное использование твердых материалов допускается 

при удельной активности в них 137Cs не более 100 Бк/кг [11]. 

На наш взгляд, одним из наиболее доступных путей решения экологической проблемы 

угольных отвалов является их использование в качестве сырья в строительном производстве. 

Целью работы являлась оценка по радиационным показателям принципиальной возможности 

использования отвалов угольных шахт Донбасса в жилищном строительстве.  

В рамках исследования был произведен отбор проб отвальной породы пяти угольных 

предприятий Донбасса: шахты «Черкасская» (г. Зимогорье), шахты «Мащенская» (г. Лутуги-

но), шахты «Луганская» (г. Луганск), шахты «Максимовская» (г. Стаханов) и шахты имени 

Ильича (г. Стаханов). 

Согласно методике апробирования породных отвалов, изучается только внешний слой 

отвала. Террикон (отвал) разбивается на зоны, из которых отбирается первичная проба, со-

ставляемая из порционных проб. В зависимости от площади поверхности зоны, число порци-

онных проб изменяется от 3 до 5. Разбивка терриконов на зоны осуществляется от его верши-

ны к основанию. Расстояние между зонами по вертикали составляет 4 м для конического тер-

рикона и 1 м – для плоского отвала. Нижняя зона глыбового (более 1000 мм) и крупновалун-

ного (500-1000 мм) материала опробованию не подлежит [12]. 

Из отвалов шахты Черкасская, находящихся в г. Зимогорье, были отобраны две пробы: 

перегоревшая порода, находящаяся в отвале более 30 лет, и углистый аргиллит, который в ря-

де стран широко используется в производстве строительных материалов. 

Измерение удельной эффективной активности Аэфф отобранных образцов выполнялось 

в лаборатории радиационной безопасности в строительстве НИИ Строительной физики РА-

АСН на стационарной гамма-спектрометрической установке СГС-200М с заявленной погреш-

ностью не более 30%. Из образцов каждого отвала (террикона) формировались три пробы, ко-

торые помещались в герметичные цилиндрические емкости объемом 0,15 дм3. Перед измере-

нием каждая проба взвешивалась с точностью до 0,1 г. Обработка спектров производилась 

программным комплексом «Прогресс» с использованием алгоритмов, утвержденных Госстан-

дартом РФ. Результаты измерений, усредненные по трем пробам, представлены в табл. 1. 
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Удельная активность техногенного цезия 137Cs оказалась крайне мала и не выходила за 

пределы статистической погрешности измерений, что можно объяснить относительной уда-

ленностью территорий от предприятий топливно-ядерного цикла и отсутствием на территории 

Луганщины следов постчернобыльского радиоактивного загрязнения. 

 

Таблица 1 – Результаты гамма-спектрометрического исследования образцов отвальной 

породы угольных предприятий 

 
№ 

п/п 
Место отбора пробы 

АRа-226, 

Бк/кг 

АTh-232, 

Бк/кг 

АK-40, 

Бк/кг 

АCs-137, 

Бк/кг 

Аэфф, 

Бк/кг 

1 
Перегоревший отвал шахты «Черкасская» (г. 

Зимогорье) 
44,4 46,7 528,8 0,7 152,7 

2 
Аргиллит из отвала шахты «Черкасская» (г. 

Зимогорье) 
56,1 68,3 813 0,5 218,1 

3 Отвал шахты «Мащенская» 9,3 3,3 13,5 0,9 14,8 

4 Отвал шахты «Луганская» 51,2 22,7 41,6 3,0 84,5 

5 
Перегоревший отвал шахты «Максимов-

ская» (г. Стаханов) 
29,7 29,2 306,7 0,9 95,3 

6 
Отвал шахты «им. Ильича»  

(г. Стаханов) 
44,8 43,9 395,1 1,5 137,4 

 

Исследования показали, что все отвальные породы могут без ограничения использо-

ваться при производстве материалов для жилищного строительства, поскольку величина их 

удельной эффективной активности не превышает 370 Бк/кг. Годовая эффективная эквивалент-

ная доза внешнего облучения определяется по формуле [13]: 

эффвнеш А,Н  744 ,      (2) 

поэтому при изготовлении ограждающих конструкций из исследуемых пород она будет нахо-

диться в интервале 

Нвнеш = 4,74·(14,8…218,1) = (70,2…1034) мкЗв/год = (0,07…1,03) мЗв/год, 

что является приемлемым уровнем облучения. 

Показателем внутреннего облучения человека является величина среднегодовой экви-

валентной равновесной объемной активности дочерних продуктов распада (ДПР) радона 

ЭРОАср в воздухе помещения. В РФ ее предельное допустимое значение для строящихся и ре-

конструируемых зданий составляет 100 Бк/м3. И хотя установлено, что менее 15% радона по-

ступает в воздух помещений из материалов ограждающих конструкций [14], на наш взгляд 

необходим контроль параметров, определяющих интенсивность данного поступления. Из-

вестны случаи, когда использование пород с высокой удельной активностью радия в качестве 

заполнителя при производстве бетона приводило к аномально высоким уровням радона в по-

мещениях [15]. 

Скорость поступления радона из материалов ограждающих конструкций в воздух по-

мещения принято определять по формуле: 

,
D

h
tanh

D
kАq

e

e
эмRaогр 












 







2
    (3) 

где ρ – плотность материала, кг/м3; Dе – коэффициент диффузии радона в материале, м2/с; kэм – 

коэффициент эманирования радона материалом; h – толщина слоя материала, м; ε – пори-

стость материала, λ – постоянная распада радона, с-1. 

Согласно (3) количество радона, выделяющегося из ограждающих конструкций, опре-

деляется не только содержанием в них радия. Не весь радон, образовавшийся при распаде 
226Ra, способен перейти в воздух помещения. Коэффициент эманирования kэм показывает, ка-
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кая часть образовавшегося радона способна покинуть массив ограждающей конструкции. 

Данная величина достаточно вариабельна и зависит от целого ряда физических свойств мате-

риала, поэтому определить ее можно только экспериментально. 

Коэффициент эманирования радона в данной работе также определялся методом гам-

ма-спектрометрии. После начальных измерений, результаты которых представлены в табл. 1, 

пробы герметизировались в измерительных емкостях на 40 суток, а через каждые 5 суток про-

изводилось повторное измерение удельной эффективной активности радия, увеличивавшейся 

за счет частичного наступления радиоактивного равновесия между радоном и его ДПР. Пре-

кращение роста удельной активности радия соответствовало установлению радиоактивного 

равновесия в пробе (рис. 1). 

 

 
Рисунок 1 – Определение коэффициента эманирования угольного аргиллита 

 

После установления равновесия коэффициент эманирования радона из отвальных ма-

териалов определялся по формуле 

2

12

2 Ra

RaRa

Ra

Ra
эм

А

АА

A

A
k





 ,     (4) 

где АRa 2 – удельная активность радия, измеренная для герметизированной пробы после уста-

новления радиоактивного равновесия, Бк/кг; АRa 1 – удельная активность радия, измеренная в 

аэрированной пробе, Бк/кг. 

Результаты измерений равновесной активности пород и расчета коэффициента эмани-

рования радона по формуле (4), представлены в табл. 2. 

 

Таблица 2 – Результаты расчета коэффициента эманирования радона  

отвальными породами 

 
№ пробы 1 2 3 4 5 6 

Начальная удельная активность ра-

дия АRa,1, Бк/кг 
42,1 56,1 9,3 51,2 29,7 44,8 

Равновесная удельная активность 

радия АRa,2, Бк/кг 
48,3 60,0 10,1 57,7 34,6 53,0 

Коэффициент эманирования радона 

kэм 
0,13 0,07 0,08 0,11 0,14 0,15 

 

Результаты расчета kэм свидетельствуют об умеренной эманирующей способности по-

род угольных шахт Луганщины, что также подтверждает перспективность их использования в 

качестве сырья при производстве строительных материалов. 

 

Представленные выше исследования позволяют сделать следующие выводы: 
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1. Складируемая отвальная порода угольных шахт является сложной системой, в кото-

рой протекают процессы химического и биохимического превращения веществ, приводящие к 

миграции терригенных тяжелых металлов на прилегающие территории, развитию на поверх-

ности отвалов эрозионных процессов, ряду других негативных явлений и процессов. 

2. Наиболее рациональный, по нашему мнению, путь решения экологической пробле-

мы складирования отвальной породы и снижения ее негативного воздействия на окружающую 

среду – это использование породы в производстве строительных материалов. 

3. Проведенный гамма-спектрометрический анализ образцов пород показал, что по ве-

личине удельной эффективной активности естественных радионуклидов они относятся к I 

классу материалов, то есть без ограничений могут использоваться в жилищном строительстве 

для производства кирпича, керамзита и другой продукции. 
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BАKАЕVА N.V., ALEKSASHINA V.V., VEREKH-BELOUSOVA E.I. 
 

EVALUATION THE PROSPECTS OF MINE DUMP USING  

IN THE BUILDING MATERIALS PRODUCTION  

BY THE RADIATION FACTORS 
 

Evaluation the prospects of Donbas’s coal mines dumps using in the building materials produc-

tion by the radiation factors was performed in the paper. The work has carried out an assessment of the 

prospects for the use of dump rocks in the construction industry from radiation indicators. The specific 

effective activity of natural radionuclides in the five coal mines waste dumps of Luhansk region was de-

termined by the gamma-spectrometric analysis. Was shown the waste rock can be used without re-

strictions in residential construction with such radiation characteristics. The laboratory method of de-

termination the radon emanation coefficient in the rocks and materials was described. It allows estimat-

ing accurately the radon entry rate into the premises from walling materials at the design stage of a con-

struction. 

 

Keywords: waste heap, waste rock, uranium, radionuclides, radon, building materials, specific 
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БАРАХТЕНКО В.В., БУРДОНОВ А.Е., ЗЕЛИНСКАЯ Е.В. 

 

ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ  
ПРОМЫШЛЕННЫХ ОТХОДОВ В КАЧЕСТВЕ НАПОЛНИТЕЛЯ  

ПОЛИВИНИЛХЛОРИДНЫХ КОМПОЗИЦИЙ 
 

В статье представлены результаты исследований по разработке новых минеральных по-
лимерных композиционных материалов. При производстве композитов экструзионным способом 
используется зола уноса от сжигания каменного угля на теплоэлектростанциях и алюмосили-
катные зольные микросферы в качестве наполнителя и поливинилхлорида в качестве связующего. 
Проведены исследования свойств золы уноса с точки зрения ее применимости в качестве напол-
нителя. Определена форма частиц, величина удельной поверхности, распределение частиц по 
размерам, плотность упаковки частиц. Выполнен анализ химического состава и удельной эффек-
тивной активности естественных радионуклидов наполнителя. Представлены результаты ис-
следований показателей прочности на сжатие, разрыв и изгиб, ударной вязкости, твердости 
разработанных композиционных материалов. Проведены испытания пожарной безопасности 
композитов, определены группа горючести, группа распространения пламени, коэффициент ды-
мообразования, группа воспламеняемости, показатель токсичности продуктов горения, темпе-
ратура воспламенения, температура самовоспламенения материалов. Коммерческое производ-
ство полученных полимерных композитов должно иметь значительное влияние на экологическую 
безопасность Байкальского региона, поскольку оно будет потреблять значительные объемы про-
мышленных отходов. 

 
Ключевые слова: поливинилхлорид, композиционные материалы, промышленные отходы, 

зола уноса, экструзия, физико-механические свойства 
 

Среди современных тенденций развития индустрии строительных конструкционных и 
отделочных материалов перспективной является создание новых полимерных композиций с 
применением в качестве наполнителей тонкодисперсного техногенного сырья различных от-
раслей промышленности. Интерес к применению наполнителей в полимерных композициях 
обусловлен целями уменьшения потребности в полимерах в условиях их высокой стоимости 
и, как следствие, снижения цены готовых конкурентоспособных строительных материалов. 
Использование техногенного сырья, имеющего необходимые характеристики, может решить 
несколько задач, возникающих при производстве и эксплуатации полимерных строительных 
композитов. 

На территории Иркутской области расположен ряд промышленных предприятий, свя-
занных с добычей и переработкой полезных ископаемых. Это горнодобывающие предприятия, 
обогатительные фабрики, заводы по производству алюминия и кремния, а также предприятия 
теплоэнергетики, деревообрабатывающие и нефтегазовой отрасли. В 2016 году в области об-
разовалось более 130,5 млн. тонн отходов, из которых свыше 16 млн. тонн не подлежат ис-
пользованию и переработке, а направляются для хранения и захоронения [1], поэтому возни-
кает еще одна проблема: изъятие земель для размещения отходов. 

Одним из основных источников образования промышленных отходов являются пред-
приятия топливно-энергетического комплекса. В результате деятельности теплоэлектростан-
ций Иркутской области в 2016 году образовалось 1300 тыс. тонн золошлаковых смесей (ЗШС), 
утилизировано около 600 тыс. м3 [1], при этом значительная часть ЗШС отправляется для за-
хоронения в золошлакоотвалы.  

Золошлаковые смеси могут использоваться в качестве добавок к бетонам, глине и кир-
пичам; подготовки оснований автомобильных дорог; для ремонта дорог, аэродромов, мостов; 
при устройстве полов, стойких к кислоте, в химических цехах, животноводческих комплексах, 
металлургических производствах. Кроме того, сухая зола уноса, отобранная с электрофиль-
тров, может применяться в качестве эффективного наполнителя композиционных материалов 
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на основе термопластичных и термореактивных полимеров [2]. Из композитов с термопла-
стичной матрицей, наполненных золой уноса можно изготавливать строительные материалы, 
детали автомобилей, железнодорожные шпалы, товары широкого потребления. Материалы на 
основе реактопластов можно применять как теплоизоляционные изделия для промышленных 
предприятий в виде блоков, плит и скорлуп. Одним из наиболее существенных преимуществ 
этих материалов является их огнестойкость, в том числе благодаря высокому наполнению зо-
лой уноса.  

В данной работе представлен анализ характеристик золы уноса ТЭЦ-9 ПАО «Иркутск-
энерго», используемой в качестве функционального наполнителя поливинилхлоридных ком-
позиций, произведенных методом экструзии и оценка физико-механических и эксплуатацион-
ных свойств полученных композитов. 

Зола уноса, образующаяся в результате сжигания твердого топлива на электростанциях 
Иркутской области, является тонкодисперсным материалом. Микрофотография золы уноса 
представлена и на рисунке 1. 

Частицы золы имеют в основном сфери-
ческую форму, но встречаются также округлые 
частицы неправильной формы различных раз-
меров. 

Изучение распределения частиц золы 
уноса по размерам проводилось на лазерном 
гранулометре Fritsch Analysette 22 MicroTec 
Plus фирмы Fritsch производства Германии в 
научно-исследовательской лаборатории физи-
ко-химических исследований металлургиче-
ских процессов (ИРНИТУ). В анализаторе ис-
пользуется принцип дифракции лазерного из-
лучения на дисперсных образцах: при попада-
нии на частицу порошка лазерный луч откло-
няется на некоторый угол, зависящий от разме-
ра частицы. Далее рассеянный луч попадает на 
детектор. Измерение интенсивности излучения, 
попавшего на каждый элемент детектора, и последующая математическая обработка сигнала 
позволяют определить размер частиц образца и оценить их форму. 

Анализ распределения частиц по размерам проводили по методике статического рассе-
яния лазерного излучения двумя лазерами и системой диспергирования в жидкой среде. Про-
должительность диспергирования составляла 1 минуту на максимальной мощности ультразву-
кового воздействия. Значение коэффициента преломления составляло 1,90 (безводный гид-
роксокарбонат алюминия). Сканов зеленого лазера 100, сканов красного лазера 100. Диапазон 
измерения в опыте 0,08–2000 мкм. Результаты определения распределения частиц по разме-
рам золы уноса ТЭЦ-9 г. Ангарска Иркутской области и алюмосиликатных зольных микро-
сфер представлены на графиках, рисунок 2. 

Исследуемая зола уноса ТЭЦ-9 имеет широкое распределение частиц по размерам в 
диапазоне от 0,45 до 100 мкм. Фракции с диапазоном размеров 8–15, 15–30 и 30–55 мкм со-
держатся в исследуемой пробе в наибольшем количестве (более 75 %). Фракции с размерами 
менее 8 мкм, а также свыше 55 мкм представлены в материале в значительно меньшем коли-
честве, на их долю, в общем, приходится менее 25 %. 

Таким образом, образцы исследуемых минеральных отходов имеют достаточно широ-
кий диапазон распределения частиц по размерам, что соответствует важному условию приме-
нимости материалов в качестве наполнителей в полимерной композиции, т.е. имеют подходя-
щий гранулометрический состав. 

 

 

 
 
Рисунок 1 – Образец золы уноса под микроскопом 
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Рисунок 2 – Распределение частиц золы уноса по размерам 
 

Выявлено, что исследуемые порошки тонодисперсных минеральных промышленных 
отходов имеют широкое распределение частиц по размерам, причем с содержанием как мел-
ких, так и крупных фракций, следовательно, такой гранулометрический состав будет оказы-
вать положительное влияние на реологические свойства, а именно снижать вязкость компози-
ции. Исходя из того, что вязкость композиции является одним из решающих факторов при 
выборе наполнителя, особенно для методов экструзии и литья под давлением, выбранные 
наполнители удовлетворяют критерию распределения частиц по размерам.  

Удельная поверхность – отношение суммарной поверхности частиц дисперсной фазы к 
их массе. Удельная поверхность обратно пропорциональна линейным размерам частиц и явля-
ется важной технической характеристикой сыпучего материала, в ряде случае определяющей 
возможность использования его в различных областях народного хозяйства. Величина этого 
параметра у дисперсного наполнителя зависит от формы и распределения частиц по размерам 
и может составлять от нескольких единиц до нескольких десятков квадратных метров на 
грамм [3].   

Удельная поверхность исследуемых материалов определялась по формуле: 

      (1) 

где K – коэффициент пропорциональности, учитывающий форму частиц; ρ – истинная плот-
ность, г/см3; W – массовая доля частиц данной фракции; X – среднее значение размера частиц 
соответствующей фракции (диаметр эквивалентной сферы). 

Значения W и X принимали по результатам определения гранулометрического состава 
порошком методом дифракции лазерного излучения. 

Расчётные удельные поверхности исследуемого дисперсного наполнителя представле-
ны в таблице 1. 

 
Упаковка частиц 
Главным параметром для оценки плотности упаковки частиц дисперсных наполнителей 

является максимальная объемная доля дисперсной фазы, находящейся в заданном объеме φm. 


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Максимальная объемная доля наполнителей определялась как отношение насыпной плотности 
к истинной плотности. 

Значения параметра φm в таблице 1. 
 
Таблица 1 – Показатели дисперсных наполнителей 

Показатель Значение 

Отношение массовой доли частиц фракции к среднему значению размера 
частиц данной фракции, W/X*10-6, м-1 

0,197 

Среднемассовый диаметр, Dw*10-6, м 5,067 

Плотность насыпная, ρнас, кг/м3 710 

Плотность истинная, ρист, кг/м3 2000 

Коэффициент формы, К 6 

Удельная поверхность, Sуд, м2/кг 592,108 

Расчетная предельная упаковка частиц наполнителей, φm 0,256 

Предельная упаковка частиц наполнителей по плотности, φm=ρнас/ρист 0,355 

 
Плотность упаковки частиц характеризуется максимальной объемной долей дисперс-

ной фазы (φм), это отношение насыпной плотности к истинной плотности наполнителя.  
Для исследуемого наполнителя максимальная объемная доля дисперсной фазы равна 

0,355. 
Для известных наполнителей максимальная объемная доля дисперсной фазы варьиру-

ется от 0,08 до 0,74. Например, данный параметр для каолина составляет 0,36–0,56; для оса-
жденного мела – 0,37–0,64; для слюды – 0,38–0,45 [4].  

Максимальная объемная доля дисперсной фазы частиц исследуемой золы уноса имеет 
достаточно высокое значения, сопоставимые с показателями известных наполнителей, исполь-
зуемых в полимерных композициях. Кроме того, при таких показателях φm и широком распре-
делении частиц по размерам вязкость композиции будет низкой, что положительно скажется 
на переработке материала.  Следовательно, исследуемые золы соответствуют данному крите-
рию [5, 6].  

Использование золы от сжигания угля при производстве строительных материалов 
возможно в том случае, если качество ее, в первую очередь, содержание тяжелых металлов и 
радиационная безопасность будет удовлетворять нормативам. С этой целью был проведен 
анализ состава золы уноса.  

Химический анализ зол (таблица 2) производится в соответствии с ГОСТ 10538–87. 
Настоящий стандарт распространяется на бурые и каменные угли, антрациты, горючие слан-
цы, торф и кокс и устанавливает методы определения в золе топлива диоксида кремния (SiO2), 
оксида железа (Fe2O3), оксида алюминия (Аl2О3), оксида магния (MgO), оксида кальция (СаО), 
оксида калия (К2О), оксида натрия (Na2O), оксида фосфора (Р2О5), диоксида титана (TiO2), 
триоксида серы (SO3), смешанного оксида марганца (Мn3О4). 

Исследуемая зола относительно однородная, многокомпонентная. По составу наиболее 
близок к алюмосиликатам, вследствие высокого содержания оксидов кремния и алюминия до 
80–90 %, из которых около 2/3 оксида кремния. Вместе с этим, зола уноса почти не имеет не-
сгоревших частиц, в которых, как правило, концентрируются вредные компоненты. Большин-
ство известных наполнителей, применяющихся в полимерных композициях, не содержат 
большого количества компонентов, а представлены преимущественно одним из минералов: 
муллит, кварц, каолин, полевой шпат, тальк, стекло и т.д.  Золы состоят из кристаллической и 
аморфной фазы. Кристаллическая фаза содержит кварц, полевые шпаты, муллит и некоторые 
другие, аморфная фаза представлена в основном в виде стекла.   
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Таблица 2 – Химический состав золы уноса г. Ангарска Иркутской области 

Элементный состав в расчете на оксиды Содержание, % 

Потери при прокаливании 1,5 

SiO2 62,9 

TiO2 0,6 

Al2O3 21,3 

Fe2O3 7,6 

СаО 3,3 

MgO 2,2 

K2O 1,2 

Na2O 0,2 

SO3 0,7 

СаО (свободный) 0,3 

 
В Центральной аналитической лаборатории Байкальского филиала «Сосновгеология» 

АО «Урангео» был проведен спектральный анализ (методика (1.80) НСАМ №246-С.) некото-
рых зол Иркутской области. Исследования показали, что зола уноса г. Ангарска кроме макро-
элементов содержит также не значительные количества микроэлементов или элементов-
примесей (Ni, Co, Cr, Pb, Sn, Zn, Mo, Zr, Ge, Cu, Ag, Zn, Be, Sc, Ga, La, Y, Ba, Sr, Li, B). Эти 
элементы присутствуют в золах в более высоких концентрациях, чем в углях, вследствие кон-
центрации при сжигании угля на ТЭЦ.  

Следовательно, изучаемая зола уноса состоит из минералов, которые по отдельности 
могут применяться в качестве дисперсных наполнителей в полимерах. Следовательно, зола 
ТЭЦ-9 г. Ангарска Иркутской области ПАО «Иркутскэнерго» по химическому составу при-
годна для использования в качестве наполнителя в полимерном композитном материале [7, 8]. 

 Влажность – один важнейших показателей качества сырья для экструзионной перера-
ботки, литья под давлением, каландрования и других способов создания композитных матери-
алов на основе термопластов. 

Это связано с особенностями технологического процесса экструзии, используемого для 
производства строительных материалов. Повышенное содержание влаги приводит к: увеличе-
нию давления расплава за счет того, что присутствие влаги в условиях повышенной темпера-
туры в экструдере приводит к расширению объема расплава (исходной смеси); неравномерно-
му смешиванию сырья, за счет наличия дополнительной фазы в расплаве (водной фазы) и  ад-
гезии воды с мелкодисперсными частицами сырья, что приводит к их слипанию; нарушению 
технологии смешения композиции  вследствие снижения температуры смеси и увеличению 
времени  достижения необходимой температуры в смесителе; нарушению режима течения ма-
териала  внутри экструдера, вследствие изменения реологических характеристик расплава в 
присутствии повышенного содержания влаги в исходной смеси; переходу образующегося пара 
от избыточной влаги в расплав и далее в структуру материала, что приводит к его неоднород-
ности; снижению прочностных характеристик, вследствие фазового перехода пар-вода при 
остывании расплава; снижению морозостойкости, вследствие присутствия дополнительной 
воды увеличению хрупкости, вследствие нарушения сплошности и структуры поверхности 
материала; ухудшению внешнего вида изделий вследствие нарушения текстурных характери-
стик [9]. 

Содержание влаги определяется весовым методом по разности массы исследуемой 
пробы до и после прокаливания. 

Фактический показатель влажности золы уноса ТЭЦ г. Ангарска Иркутской области 
составляет 0,1–0,95 %. Алюмосиликатные микросферы после их извлечения из влажной золы 
сушатся и имеют влажность при этом до 1 %. 

Показатели влажности исследуемых минеральных наполнителей удовлетворяют требо-
ваниям, что благоприятно скажется на технологическом процессе экструзии и потребитель-
ских характеристиках (равномерность смешивания, отсутствие комкования, прочностные 
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свойства, однородность материала и т.д.), а также на экономических показателях при исполь-
зовании сухой золы уноса. 

Технические условия для строительных материалов все чаще одним из параметров их 
безопасности содержат показатель радиационного качества. Критерием для принятия решения 
о возможности применения строительных материалов и изделий служит показатель удельной 
эффективной активности естественных радионуклидов (ЕРН) по ГОСТ 30108–94 «Материалы 
и изделия строительные», определяемой по формуле.  

Важно отметить, что кроме строительных материалов требование радиационно-
экологической оценки введено в стандарты и на сырье для производство строительных мате-
риалов [10]. 

Исследования по определению удельной эффективной активности EPH золы уноса 
проводились в Центральной аналитической лаборатории БФ «Сосновгеология», г. Иркутск. 
Активность золы измерялась низкофоновой гамма-спектрометрической установкой на базе 
«Гамма-плюс» № 030 и блока детектирования – сцинти-блока на основе NaО (Ti) № 03551 
размером 195*199 мм с колодцем В75*100 мм. Все измерения проводились в соответствии с 
ГОСТ 30108–94 «Материалы и изделия строительные. Определение удельной эффективной 
активности естественных радионуклидов».  

Проведенные исследования показали, что зола имеет показатель удельной эффективной 
активности естественных радионуклидов Аэфф равный 253 Бк/кг. Полученный показатель ра-
диационной безопасности золы уноса Аэфф согласно санитарным правилам СП 2.6.1.798–99, 
ГОСТ 30108–94 и НРБ-99 не превышает нормативные 370 Бк/кг, поэтому относится к первому 
классу, что делает возможным ее использование в производстве композитных материалов. 
Первый класс радиационной безопасности позволяет использовать материалы в строительстве 
жилых и общественных зданий, а также всех видов строительства без ограничений. 

Все исследуемые характеристики зол уноса и алюмосиликатных микросфер указывают 
на принципиальную возможность использования данных отходов для производства полимер-
ных композитных материалов.  

Для получения композита использовалось связующее – суспензионный поливинилхло-
рид марки СИ-64 производства АО «Саянскхимпласт», имеющий низкую константу Фикент-
чера для возможности высокого наполнения минеральными частицами, и представленные 
выше наполнители (золы уноса, алюмосиликатные микросферы. Для повышения термо- и све-
тостабильности поливинилхлорида, улучшения его качественных характеристик и улучшения 
технологического процесса экструзии использовалис аддитивы: термостабилизаторы, моди-
фикаторы перерабатываемости и удоропрочности, внешние и внутренние смазки, пигменты.   
Исследования проводились на экструзионной линии по производству поливинилхлоридных 
профилей (модель SJZ55/110YF300) на базе технопарка Иркутского национального исследо-
вательского технического университета (ИРНИТУ).  

Приготовление сухой смеси для экструзии осуществлялось в высокоскоростном двух-
стадийном турбомиксере, где и производится нагрев смеси за счет сил трения при турбосме-
шивании (при числе оборотов двигателя до 1200 об/мин). Температура горячего миксера со-
ставляла 115 оС, холодного – 40 оС, все компоненты (полимерное связующее, наполнитель, 
технологические аддитивы) при этом помещались в миксер одновременно. Далее смесь отста-
ивалась в течение суток. 

При достижении указанной температуры (115 ºС) при помощи нижнего пневмозатвора 
смесь передается в охлаждающий смеситель, где при скорости перемешивания 180 об/мин. 
охлаждается до 40 °С. Охлаждение происходит за счет циркуляции воды в рубашке смесителя 
с температурой 10–12 ºС (давление воды 0,5 бар). Далее смесь подается в бункер для хранения 
и выдержки. В процессе эксперимента регулировались технологические параметры, а именно 
температуры различных зон экструдера, процесса с целью получения изделия надлежащего 
качества.  

Всего подготовлено и экструдировано более 20 композиций с различным содержанием 
аддитивов и наполнителя. В результате отобраны композиты для исследований, рецептуры ко-
торых содержали необходимый состав технологических аддитивов и 40 % наполнителя. В хо-
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де серии экспериментов были подобраны оптимальные параметры для получения полимерно-
го композита различных рецептур. 

Исследования механических свойств полученных композитных материалов 
Физико-механические характеристики полученных материалов определялись на базе 

научно-исследовательской лаборатории испытания строительных материалов и конструкций 
ИРНИТУ (таблица 3). Эксперименты проводили на универсальной электромеханической ис-
пытательной машине «Instron® 5989». 

 

Таблица 3 – Физико-механические характеристики наполненных  
композиционных материалов 

Наполнитель 
Содержание, % по 

массе 
 

Среднее 
значение 

прочности на 
сжатие, МПа 

Среднее значение 
прочности на раз-

рыв, МПа 

Среднее значе-
ние прочности 
на изгиб, МПа 

Зола уноса 40 42,28 21,81 50,87 

 
Результаты исследования показали, что наилучшие средние значения прочности на 

сжатие и прочности на разрыв имеют образцы, наполненные золой уноса и смесью золы уноса 
и микросфер с массовым соотношением 3 к 1, соответственно. Высокие показатели прочности 
объясняются наличием плотной упаковки частиц в композите и более сильным взаимодей-
ствием наполнителя и полимерного связующего вследствие высокого показателя удельной по-
верхности частиц золы.  

Используемые в работе минеральные наполнители хоть и являются техногенными от-
ходами, все же имеют стоимость при подготовке и использовании в промышленности. В дан-
ном случае, использование золы уноса является экономически выгодным, даже при незначи-
тельной потере физико-механических характеристик получаемых композитов.  

Применение золы уноса, образующейся от сжигания угля на тепловых электростанци-
ях, в качестве наполнителя улучшит физико-механические характеристики материала, снизит 
техногенную нагрузку на окружающею среду и удешевит получаемые композитные материа-
лы.  

Для более подробного изучения физико-механических характеристик композита, со-
держащего 40 % наполнителя (зола уноса), был выбран образец, полученный при оптималь-
ных технологических параметрах. 

Испытания физико-механических в Научно-исследовательском центре «Древесно-
полимерные композиты» (НИЦ «ДПК», г. Москва) и пожаробезопасных свойств в ООО «ППО 
ПОЖЦЕНТР» (г. Москва) проводились с целью определения качественных показателей полу-
ченной террасной доски из разработанного композита. Результаты исследований приведены в 
таблице 4. 

Произведенная экструзионным методом террасная доска из разработанного полимерно-
го композитного материала обладает низкими значениями водопоглощения и разбухания по 
всем направлениям при вымачивании в воде за 24 часа, что характеризует ее высокую геомет-
рическую стабильность. При этом, при кипячении образцов в течении 2-х часов наблюдается 
некоторая усадка по длине, что говорит о внутренних напряжениях в изделиях.  

Материал террасной доски характеризуется высокой плотностью, свыше 1600 кг/м3. По 
данным испытательного центра значение этого показателя для доски из древесно-полимерного 
композита (ДПК) находится в диапазоне 1100–1300 кг/м3, превышение не рекомендуется 
только из экономических соображений. Но при этом изделие обладает высокой твердостью и 
повышенными значениями показателя прочности при изгибе модельного образца – 52 МПа 
(при среднем не менее 25 Мпа для ДПК). Разрушающая нагрузка конструкции – 5292 Н (при 
среднем не менее 2000 Н для ДПК). Копмозит достаточно пластичен при отрицательных тем-
пературах. Ударная вязкость по Шарпи – 10 кДж/м2.  

Разработанный композит относиться к строительным материалам и изделиям. Основ-
ным направлением его использования является облицовка фасадов домов, покрытие террито-
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рии дачных участков, а также набережных и пирсов. Изменение физико-механических свойств 
при воздействии влаги и температур является в данном случае актуальным [11]. 

 

Таблица 4 – Технические характеристики террасной доски 

Технические 
характеристики 

Показатели 
Среднее значение 

показателя 

Водостойкость при выма-
чивании в воде 24 часа 

при 20 ±1 °С 
 
 
 
 

Водопоглощение, % 0,2 

Разбухание по длине, % 0,24 

Разбухание по ширине, % 0,31 

Разбухание по толщине, % 0,37 

Водостойкость при кипя-
чении 2 часа 

 
 
 
 

Водопоглощение, % 0,36 

Усадка по длине, % -1,1 

Разбухание по ширине, % 0,62 

Разбухание по толщине, % 0,62 

Физико-механические 
характеристики 

материала 
 

Плотность, кг/м 1637 

Твердость при вдавливании шарика, Н/мм2 200 

Ударная вязкость по Шарпи без надреза, кДж/м2 10 

Предел прочности при изгибе, МПа 52 

Предел прочности при растяжении, МПа 18,9 

Удельное сопротивление выдергиванию шурупов, Н/мм 330 

Несущая способность 
Разрушающая нагрузка доски при расстоянии между 

опорами 400 мм 

кгс 540 

Н 5292 

Пожаробезопасность 

Группа горючести Г2 

Группа распространения пламени РП1 

Коэффициент дымообразования Д2 

Группа воспламеняемости В2 

Показатель токсичности продуктов горения Т1 

Температура воспламенения, °С 330 

Температура самовоспламенения, °С 538 

 
Исследования пожарной опасности показали, что композит согласно Федеральному за-

кону «Технический регламент о требованиях пожарной безопасности» от 22.07.2008 N 123-ФЗ 
относится к следующим группам: группе материалов с умеренной дымообразующей способ-
ностью (Д2); группе умеренноопасных материалов (Т2); в сочетании с негорючей основой 
композитный материал относится к группе умеренновоспламеняемых (В2); группе нераспро-
страняющих пламя (РП1) при испытаниях; группе умеренногорючих (Г2). Таким образом, 
произведенный композит может использоваться для изготовления современных стройматери-
алов. 

В лаборатории ИРНИТУ проведены испытания материала на устойчивость к раствору 

солей 5 % концентрации и к перепадам температур от -70 С до +20 С. Основными парамет-
рами, которые могут повлиять на долговечность материала является увеличение массы за счёт 
насыщения соленным раствором и изменение прочности. Соленый раствор выбран также с 
целью оценки возможности применения террасных досок из разработанного полимерного 
композита в качестве обустройства морских палуб и пирсов, как альтернатива натуральному 
дереву и материалам из ДПК.  

Исследования проводили на материале, предоставленном в виде пластинок шириной 
30–45 мм и массой 100–120 г. Было изготовлено 24 образца, у которых вначале была измерена 
масса. Чтобы достоверно убедится в стойкости к соленому раствору, образцы были выдержа-
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ны при комнатной температуре в течении 35 дней в соленом растворе. После выдержки в рас-
творе изменение массы не были зафиксированы, точность измерения составила 0,1 г, что го-
ворит о стойкости материала к раствору соли. 

Перед испытаниями на морозостойкость на 8 образцах была измерена прочность на из-
гиб и величина деформации, при которой образец разрушается.  Далее после 20 и 30 циклов 
также испытывали по 8 образцов. 

После 20 циклов изменение массы (среднее по 8 образцам) составило 1,22 %. Проч-
ность на изгиб после 20 циклов уменьшилась на 6 %, а величина деформации при разрушении 
наоборот возросла на 39 %. Таким образом, после 20 циклов материал стал менее прочным и 
более пластичным. Пластинки до испытаний на морозостойкость и после 20 циклов при испы-
таниях на изгиб ломались одинаково: примерно посередине. 

После 30 циклов изменение массы составило 3,39 %. Таким образом, на последних 10 
циклах изменение массы резко возросло. Прочность на изгиб после 30 циклов увеличилась на 
122 % (более чем в два раза), а величина деформации при разрушении наоборот уменьшилась 
на 50 %. Пластинки после 30 циклов при испытаниях на изгиб ломались по краям. Сильное 
изменение свойств на последних циклах говорит об изменениях, происходящих в материале. 
Увеличение прочности и уменьшение пластичности может быть следствием, как деструкции 
полимера, так и процессами повышения энергии межмолекулярных связей в результате при-
сутствия тонкодисперсного наполнителя, золы. В целом материал провёл в соленом растворе 2 
месяца и при этом коррозии (выкрашивания, разрушения) или изменения формы не наблюда-
лось. 

Выводы 
Результаты представленных исследований механических и эксплуатационных свойств, 

разработанных полимерных композитных материалов и характеристик дисперсных частиц на 
основе техногенного сырья топливно-энергетического комплекса, использующихся в качестве 
упрочняющих наполнителей, выявили перспективность полученного композита. 

Выявлено, что зола уноса от сжигания углей на ТЭЦ г. Ангарска Иркутской области из 
нее подходит для получения высоконаполненных полимерных композиций.   

Разработаны новые рецептуры композиций и установлены технологические параметры 
для экструзионного производства полимерных композитов с высокими физико-
механическими свойствами.  

Полученный композит по пожаробезопасности соответствует требованиям «Техниче-
ского регламента о требованиях пожарной безопасности» №123-ФЗ (глава 3, статья 13) к 
строительным материалам, которые могут использоваться для большинства типов помещений. 

При выдерживании образов материала в соленой воде в течение 60 дней и испытании 
на морозостойкость при этом в течение 30 циклов показали, что материал не подвергся разру-
шению и изменениям формы. 

Исследуемый композит может применяться в качестве конструкционного материала в 
различных сферах, имея более низкую по сравнению с аналогами стоимость и высокую долго-
вечность.  

 
Работа выполнена при финансовой поддержке проектов ГЗ 5.11496.2018/11.12 
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BARAKHTENKO V.V., BURDONOV A.E., ZELINSKAYA E.V. 

 

EVALUATION OF EFFICIENCY OF INDUSTRIAL WASTE APPLICATION 
AS A FILLER OF POLYVINYL CHLORIDE COMPOSITIONS 

 
The article presents the results of research on the development of new mineral polymer compo-

site materials. In the production of composites by extrusion, fly ash is used from the combustion of coal at 
thermal power plants as a filler and polyvinyl chloride as a binder. The properties of fly ash are investi-
gated from the point of view of its applicability as a filler. The results of investigations of the physical-
mechanical and consumer characteristics of the developed materials are shown. The commercial produc-
tion of the resulting polymer composites should have a significant impact on the environmental safety of 
the Baikal region, as it will consume significant amounts of industrial waste. 

 
Keywords: polyvinyl chloride, composite materials, industrial waste, fly ash, extrusion, physical 

and mechanical properties. 
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БЕДОВ А.И., ГАБИТОВ А.И., СЕМЕНОВ А.А., ГАЙСИН А.М., САЛОВ А.С. 

 

ПРИМЕНЕНИЕ КОМПЬЮТЕРНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 

ПРИ ПОДГОТОВКЕ СПЕЦИАЛИСТОВ 

ПО НАПРАВЛЕНИЮ «СТРОИТЕЛЬСТВО» 
 

Предметом исследования является необходимость перехода к современным программ-

ным проектирующим комплексам, вследствие необходимости обязательного усвоения обучаю-

щимися методов расчета железобетонных конструкций по действующим нормам и правилам. 

Показано, что изучение внедрения современных программных комплексов в учебный процесс, в 

связи с расширением и обновлением круга возможностей проектирования, может привести к со-

кращению объемов учебной нагрузки и усвоения большего объема знаний за меньший промежуток 

времени, а также улучшение структуры преподавания дисциплины "Железобетонные и каменные 

конструкции", построенной на основе процесса рассмотрения задач расчета и проектирования 

железобетонного каркаса одноэтажного промышленного здания. В основу методологии положе-

ны принципы объективности, системы и развития, при изложении материала был использован 

статистический уровень методологического анализа. Изучение нижеизложенного материала 

позволило дать объективную характеристику состояния приобретения полезных навыков пользо-

вателем в современных автоматизированных комплексах. Приведены данные о характере произ-

водимых работ, в том числе о возможности создания алгоритма моделирования пространствен-

ной расчетной схемы классического каркаса одноэтажного промышленного здания, которая по-

могла в изучении многих объектов исследования по направлению «Строительство». В процессе 

изучения было принято несколько гипотез относительно моделирования сопряжений несущих 

элементов каркаса и статистического расчета в линейной постановке. В ходе исследования был 

раскрыт широкий круг важных вопросов, которые могут при дальнейшем изучении данной темы, 

выступать объектом исследований. Вопрос работы в пространственной схеме двухветвевых ко-

лонн на данный момент так и остается актуальным. 

 

Ключевые слова: железобетонные и каменные конструкции, алгоритм моделирования, 

автоматизированное проектирование, конечно-элементная модель, расчетная схема. 

 

Введение 

Переход строительных вузов России на уровневую систему высшего образования 

предусматривает реализацию различных мероприятий, при этом одним из важнейших 

является обновление учебно-методических материалов.  

Современные учебные пособия для вузов по дисциплине "Железобетонные и каменные 

конструкции" уже несколько десятков лет используют при расчетах классические подходы 

инженерных методов [1, 2]. Недостаточно внимания уделяется внедрению в учебный процесс 

возможностей современных программных комплексов, что особенно актуально в связи с 

появлением широкого спектра проектирующих программ и постоянного их обновления и 

расширения возможностей [3, 4]. Выходящие в свет учебные пособия и книги [5, 6], 

посвященные вопросам автоматизированного проектирования пользуются у студентов 

большой популярностью и не всегда могут удовлетворить спрос при использовании в учебном 

процессе.  

Приведенные положения определяют необходимость обязательного усвоения обучаю-

щимися методов расчета ЖБК по действующим нормам и правилам с рациональным исполь-

зованием современных программных проектирующих комплексов. Несмотря на очевидность 

поставленных задач, процесс имеет достаточно сложный и противоречивый характер [7]. С 

одной стороны, сокращение сроков обучения для бакалавриата ведет к сокращению объемов 

учебной нагрузки практически по всем преподаваемым дисциплинам. Здесь применение ин-

формационно-коммуникационных технологий имеет положительный аспект за счет возмож-

ностей усвоения большего объема знаний за меньший промежуток времени. С другой сторо-
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ны, усвоение обязательного минимума теоретических знаний студентом в сочетании с необ-

ходимостью приобретения навыков пользователя современными автоматизированными ком-

плексами ведет к интенсификации процесса обучения [8, 9]. Именно для решения обозначен-

ных проблем авторы считают полезными всевозможные методические пособия и рекоменда-

ции, направленные на рациональное сочетание обеих сторон в едином образовательном про-

странстве [10, 11]. 

 

Модели и методы 

Структура преподавания дисциплины "Железобетонные и каменные конструкции" на 

архитектурно–строительном факультете Уфимского государственного нефтяного технического 

университета построена на принципе гармоничного последовательного процесса рассмотре-

ния задач расчета и проектирования железобетонного каркаса одноэтажного промышленного 

здания [12, 13], на протяжении последних десятилетий являющегося объектом курсового и ди-

пломного проектирования инженерной подготовки строителей (рис.1).  

 

Рисунок 1 – Пример исходных данных 

Задача разделена на четыре последовательно связанных между собой этапа: 

1. Статический расчет и конструирование несущих элементов каркаса традиционным 

методом (вариант 1 – «ручной» расчет плоской рамы). Расчетная схема приведена на рис.2. 

2. Применение ПВК SCAD [14, 15] для решения задачи этапа 1 (вариант 2 – 

автоматизированный статический расчет и конструирование плоской поперечной рамы 

каркаса). Конечно–элементная модель приведена на рис.3. 

3. Создание пространственной модели каркаса в среде SCAD и исследование 

напряженно–деформированного состояния (НДС) несущих элементов (вариант 3 – 

автоматизированный расчет и конструирование пространственной задачи). Расчетная модель 

представлена на рис.4. 
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4. Сравнительный анализ полученных результатов. 
 

 
Рисунок 2 – Вариант 1 

 

 
Рисунок 3 – Вариант 2 

 

 

Рисунок 4 – Вариант 3 
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Результаты исследования и их анализ 

Первому этапу (вариант 1) в пособиях уделено особое внимание, как методически важ-

ному. Без усвоения "инженерных" основ расчета и конструирования элементов в соответствии 

с действующими нормами и правилами невозможен допуск будущего расчетчика–

конструктора к пользованию проектирующими программными комплексами.  

При создании пространственной расчетной модели каркаса (вариант 3) с учетом упро-

щений для правильного восприятия обучающимися и максимальному приближению к дей-

ствительной работе конструкций приняты следующие гипотезы (рис. 5): 

1. Несущие элементы пространственного каркаса (колонны, стропильные и 

подстропильные фермы, подкрановые балки, связи) приняты стержневыми элементами (тип 

 

 

Рисунок 5 – Пространственная расчетная схема каркаса 

 

2. Ограждающие конструкции (навесные стеновые панели, остекление, плиты 

покрытия) приняты пластинчатыми (оболочечными) элементами (тип 44); 

3. Моделирование сопряжений несущих элементов каркаса [16] осуществляется при 

помощи твердых тел (тип 100); 

4. Для обеспечения совместной работы элементов каркаса использован прием 

объединения перемещений; 

5. Статический расчет ведется в линейной постановке; 

6. Элементы, растянутые при воздействии внешних нагрузок, условно представлены в 

виде элементов с жесткостными характеристиками железобетонных ненапряженных 

элементов [17]; 

7. Подкрановые балки приняты разрезными с условиями передачи вертикальных 

нагрузок от кранов через стенку, а горизонтальных нагрузок на колонны - через верхний пояс 

балки; 

8. Железобетонные плиты покрытий шарнирно опираются на узлы ферм и включаются 

в совместную работу со стропильными конструкциями покрытия; 

9. Связи по каркасу выполнены в виде шарнирно–стержневых металлических 

конструкций [18]; 

10. Торцевые ограждения условно отсутствуют, так как исследуется температурный блок 
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нормативной длины (72 м) [19, 20]. 

Анализ полученных результатов статического расчета трех вариантов расчетных схем 

каркаса одноэтажного промышленного здания [21, 22], состоящего из двух неравных пролетов 

с различными шагами колонн по наружным и внутренней осям показал, что напряженно–

деформированное состояние основных несущих конструкций по вариантам 1 и 2 (плоская мо-

дель) и варианту 3 (пространственная модель) имеет качественные и количественные различия 

[23, 24] (табл. 1). Данные различия объясняются принятыми предпосылками и гипотезами при 

определении правил создания расчетной схемы каждого варианта. 
 

Таблица 1 – Действующие усилия в сечениях крайней колонны по оси А 
 

 
 

Выводы 

Попытка создать алгоритм моделирования пространственной расчетной схемы класси-

ческого каркаса одноэтажного промышленного здания не дала абсолютных ответов, но поста-

вила много интересных вопросов, которые могут послужить объектом исследований при 

углубленном изучении специальных дисциплин по программам магистерской подготовки 

«Промышленное и гражданское строительство», «Проектирование и строительство зданий и 

сооружений нефтегазовой отрасли», «Технология строительных процессов, эффективного 

применения материалов и конструкций» по направлению «Строительство».  

Здесь интересным представляется: 

Анализ влияния конструктивной схемы каркаса на пространственную работу при кра-

новых воздействиях; 

Исследование НДС стропильных конструкций с учетом включения в работу плит по-

крытия; 

Численный анализ фактической передачи нагрузок от неравномерно деформируемых 

плит покрытия на узлы стропильных конструкций; 

Исследование НДС стропильных конструкций при учете последовательности 

включения в совместную работу плит покрытия на стадии возведения и последующей 

эксплуатации (режим "МОНТАЖ); 

Вариантное проектирование каркасов при заданном плане с применением различных 

конструкций (подсхем); 
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Нераскрытым остался вопрос работы в пространственной схеме двух-ветвевых колонн. 
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BEDOV A.I., GABITOV A.I., SEMENOV A.A., GAISIN A.M., SALOV A.S. 

 

APPLICATION OF COMPUTER TECHNOLOGIES AT PREPARATION  
OF SPECIALISTS ON THE DIRECTION OF "CONSTRUCTION" 

 
Theoretical research is the transition to modern software programs, associated with complex 

knowledge and practice. It is shown that to study the introduction of modern software systems in the edu-
cational process, as well as to improve the structure of the teaching of the discipline "Reinforced concrete 
and stone structures", built on the basis of the process of solving the problems of calculating and design-
ing the reinforced concrete frame of a single-storey industrial building. The scientific research used, in 
the basis of the methodology of fundamental analytical research. The given data on the nature of the 
works performed, including the possibilities of the algorithm for modeling the spatial design scheme of 
the classical framework of a single-storey industrial building, which helped in the study of many objects 
of research in the direction "Construction". In the process of studying, several hypotheses about learning 
were adopted. In the course of the study, a wide range of important issues were revealed that could, if 
further study of this topic, be the subject of research. The question of working in the spatial scheme of 
double-stranded columns at the moment is still relevant. 
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ФЕДОРОВ С.С. 

 

ПРИНЦИПЫ СОЗДАНИЯ МОДЕЛЕЙ И ТЕХНОЛОГИЙ  

КАЧЕСТВЕННОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ  

ОБЪЕКТОВ СТРОИТЕЛЬСТВА  
 

Проблема повышения эффективности функционирования систем автоматизированного 

проектирования и управления качеством проектирования в условиях изменившихся в настоящее 

время технологических возможностей проектных организаций представляется крайне важной. В 

связи с этим в составе сформулированы принципы создания моделей, технологий и алгоритмов 

качественного проектирования объектов строительства на основе новой парадигмы биосферно 

совместимого и развивающего человека города (city planning), созданной и развиваемой в настоя-

щее время в Российской академии архитектуры и строительных наук. Главной особенностью 

предполагаемых моделей является включение в систему специальных механизмов взаимодействия 

проектировщик - система, построенных на системе последовательно взаимосвязанных принципов 

иерархию пунктов, позиций- действий при функционировании САПР по обеспечению высокого ка-

чества проектных работ и безопасности проектируемых объектов. 

Ключевые слова: системы автоматизированного проектирования, биосферная совме-

стимость, качество проектирования, принципы проектирования. 

 

Введение 

В Указе Президента РФ №204 от 7 мая 2018г "О национальных целях и стратегических 

задачах развития Российской Федерации на период до 2024 года" [1] в целях осуществления 

прорывного научно-технического и национально-экономического развития страны наряду с 

задачами технического характера и стимулирования внедрения передовых технологий в раз-

личных сферах деятельности в т.ч. в проектировании и строительстве пожалуй впервые за по-

следние почти три десятилетия вернулись к необходимости достижения такого ключевого по-

казателя как воспитание гармонично развитой и социально ответственной личности получения 

практико- ориентированных профессиональных знаний. Уже ни для кого не секрет, что как 

раз такие знания после многократного реформирования профессионального образования в 

направлении "оказания услуг" профессионализм улетучился не только у выпускников вузов, 

но и из названий высших учебных заведений. 

Применяемые в настоящее время модели и алгоритмы архитектурно- строительного 

проектирования, в т.ч. проектирования жилья, городской среды, инженерных систем города не 

учитывают современные особенности взаимодействия проектировщик- система и как след-

ствие не используют организационно- финансовые механизмы анализа качества проектных 

решений с учетом уровня профессионального человеческого потенциала исполнителей. Стало 

достаточно массовым такое явление, когда имеет место не только ручное управление каче-

ством проектных работ, но и когда во главе такого управления стоят «управленцы», не имею-

щие профессиональных знаний в данной сфере. Такое управление качеством проектных работ 

в условиях отсутствия механизмов востребованности и внедрения передовых технологий ис-

ключает в принципе переход к использованию современных интерактивных комплексов ана-

лиза и методов внедрения новых проектных решений. 

Низкое качество проектных решений напрямую влияет на безопасность проектируемых 

объектов строительства. Тем не менее этот постоянно декларируемый при проектировании 

показатель и используемая в настоящее время система оценки качества проектирования носит 

формально отчетный оторванный от конкретного проектировщика характер и далека от вы-

полнения целей своей основной функции. Два основных показателя, определяющих сегодня 

механизмы функционирование современной системы и проектирования [2] в целом таких как 
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стоимость проектных работ и сроки их исполнения без реальной связи с другими показателя-

ми при реализации функций системы проектирования, делает систему управления качеством 

проектных работ малоэффективный. 

В РААСН в течении последнего десятилетия разрабатывается новая парадигма и прин-

ципы перехода к новым технологиям в отрасли, призванные обеспечивать реализацию про-

грамм и проектов саморазвития в различных сферах архитектурно- строительной деятельно-

сти так называемую доктрину City Planning [3-6].  

Представляется, что эти общие принципы преобразования города в биосферосовмести-

мый и развивающий человека и используемые для их реализации механизмы могут быть при-

менимы как принципы и методы к разработке научных основ проектирования, построения и 

функционирования интерактивных комплексов анализа и синтеза проектных решений и си-

стем создания проектной, конструкторской и технологической документации технических 

объектов, образцов новой техники и технологий. 

Сформулируем эти, принципы в рамках рассмотренной в [4] парадигмы City Planning, в 

применительно к исследуемой области систем автоматизированного проектирования. 

 

Таблица 1 – Принципы создания моделей, методов и средств качественного  

проектирования объектов строительства 

1 

Формирование векто-

ра целевых установок 

функционирования 

САПР 

4 

Совершенствование 

нормативной базы 

проектирования 

7 

Функции САПР для 

качественного проек-

тирования 

2 

Соотношение внешне-

го и внутреннего в 

функционировании 

САПР 

5 

Знания как основа 

управления проектами 

8 

Надежность функцио-

нирования САПР 

3 

Количественна оценка 

(расчет) тройственно-

го баланса в системе 

проектирования 

6 

Индикаторы оценки 

планируемых целевых 

показателей 

9 

Познание как основа 

обеспечения много-

уровневых связей в 

системе проектирова-

ния 

 

Принцип 1. Формулировка целевых установок в обеспечении эффективности функцио-

нирования системы автоматизированного проектирования направленного, например, на ис-

пользование в проектной практике новых научных разработок, сокращение сроков создания и 

ввода в эксплуатацию новых технических решений, при высоком качестве проектных работ. 

Такое направление функционирования САПР полностью отвечает стратегическим задачам 

прорывного научно- технологического развития страны [1]. 

Принцип 2. Сопоставление "внешнего и внутреннего" в функционировании систем ав-

томатизированного проектирования. Под "внешним" понимается вся сложившаяся среда жиз-

недеятельности человека определяющая и влияющая на уровень его физического духовного и 

социального здоровья и благополучия в целом.  "Внутреннее" характеризует качественный 

уровень человеческого потенциала с позиций участия каждого человека в функционировании 

мест удовлетворения его потребностей, в рассматриваемом случае в функционировании си-

стемы автоматизированного проектирования- как место его профессиональной деятельности. 

Его участие может быть ограниченно только личным или корпоративным интересами, или 

направленно и на общественные интересы жителей города, региона, и социально- экономиче-
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ского развития страны в целом. Это соотношение личного и общественного не только влияет 

на качество выполняемых каждым человеком научно- творческих и проектных работ на осно-

ве максимального использования современных методов моделирования и инженерного анали-

за, но и является определяющим в совершенствовании процессов проектирования и техноло-

гической подготовки производства образцов новых архитектурно- конструктивных решений 

отрасли. Если выбор в соотношении внешнего и внутреннего сделан в направлении личных и 

узко корпоративных интересов, а реально механизмы, определяющие качество проектных ра-

бот, отсутствуют, будет и в дальнейшем сохранятся деградационный путь функционирования 

систем автоматизированного проектирования, а о прорывных технологиях в программах раз-

вития говорить вряд ли придется. 

Принцип 3. Количественная оценка (расчет) тройственного баланса. В соответствии с 

указом Президента РФ №204 о национальных целях и стратегических задачах развития РФ на 

период до 2024 года [1]  в сфере жилья и городской среды планируется реализация ряда целей 

и соответственно целевых показателей, в первую очередь, за счет стимулирования внедрения 

передовых технологий в проектировании и строительстве  Принцип 3 позволяет дать количе-

ственную оценку "движения" к этим показателям и применительно к САПР устанавливает 

тройственный баланс между человеком ( в данном случае разработчиком САПР, проектиров-

щиком), объектом применяемых в функционировании интерактивных комплексов новых тех-

нологий и объемом качественной безопасной комфортной городской среды и общественных 

пространств созданных и создаваемых при проектировании. Такой баланс может измеряться в 

долях от единицы или в % и рассчитываться для микрорайона, района, города, региона и стра-

ны в целом. Уместно отметить что отыскание баланса между человеком, местами удовлетво-

рения его потребностей и качеством среды жизнедеятельности все более актуально в услови-

ях, когда и в развитии российского общества и градостроительства антропоцентризм стано-

вится фундаментом политико- социальных преобразований всей нашей внутренней жизни. Те-

зис "прежде всего человек" нельзя понимать и определять только как материальную экспан-

сию вещей. 

Очевидно, что применительно к функционированию системы автоматизированного 

проектирования, тройственный баланс может рассчитываться применительно к уровню чело-

веческого потенциала каждого человека работающего в сфере создания и функционирования 

систем автоматизированного проектирования, объемом и уровнем разрабатываемых и приме-

няемых им  новшеств в области архитектурно- строительного проектирования и объемом со-

здаваемой с применением САПР качественной и безопасной среды жизнедеятельности чело-

века. 

Принцип 4. Нормативная база или законодательное закрепление тройственного баланса. 

Важнейшим условием сформулированной в п.1 целевого вектора (принцип 1), соотношением 

внешнего и внутреннего в функционировании САПР (принцип 2), обеспечении тройственного 

баланса (принцип 3) является наличие современной нормативной базы (принцип 4). Норма-

тивная база призвана регулировать достижение тройственного баланса или обеспечить по-

этапный переход к такому балансу. В настоящее время в стране обозначены серьезные изме-

нения в создании нового поколения нормативной базы и механизмов ее использования в прак-

тике проектирования, в направлении обеспечения и ускорения внедрения новых результатов 

научных достижений. Госэкспертизой России, в соответствии с действующим законодатель-

ством [7] разрешается включать в проекты новые технические решения в том числе на слож-

ные и уникальные объекты повышенного уровня ответственности КС-3, через разработку спе-

циальных технических условий [7]. К сожалению, на практике это используется часто не как 

механизм продвижения новшеств в создаваемые проекты, а как средство защиты от некоторых 

повышенных, по мнению заказчиков, требований норм. 
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Принцип 5. Знания, как основа управления проектами. Этот принцип выключает в себя 

такие понятия как профессионализм, интеллект, достоверная информация, предположения по 

развитию и устранению факторов, мешающих развитию. Этот принцип определяет не только 

возможность продвижения в практику проектирования новых научных достижений в отрасли, 

но и в принципе возможность модернизации строительной отрасли в целом. К сожалению в 

этом направлении сегодня прогнозы экспертов самые не утешительные уровень знаний, образ 

мыслей и действий нынешних руководителей производств и ведомств настолько далека не 

только от общественных интересов города, но и от геополитических интересов страны. Во-

прос о их низкой культуре и тем более в профессиональных качествах (особенно чиновников в 

регионах) постоянно обсуждается в СМИ см., например, [9]. Уровень подготовки инженеров 

вузами страны судя, по оценкам специалистов различных отраслей, в том числе и по направ-

лению "строительство" [6, 10]. За последние 20-25 лет существенно снизился. Знания, полу-

ченные выпускниками вузов после бесконечно проводимых реформ в образовании, не только 

не позволяют выпускнику технического вуза без "разбега" начать профессиональную деятель-

ность в отрасли и управлять траекториями проектирования, но и в принципе адаптироваться в 

сфере своей узкой профессиональной деятельности, после окончания вуза особенно когда речь 

идет о наиболее сложных направлениях этой деятельности, каким является, например, проек-

тирование. Хороший проектировщик-конструктор — это не только пользователь автоматизи-

рованных расчетных комплексов, но в первую очередь владеющий новыми научными дости-

жениями, заложенными в этих комплексах и способный модернизировать, дополнять и изме-

нять системы автоматизированного проектирования под быстро меняющиеся технологии. Не-

возможно представить себе эффективное проектирование с применением BIM технологий [11-

13] если, например, в той или иной области создания проектного продукта, например, в проек-

тировании несущих конструктивных систем зданий и сооружений, проектировщик не понима-

ет "игру сил" в рассчитываемом сооружении. Никакой самореализации и раскрытия таланта, 

никаких новых идей и новых проектных решений в этом случае ожидать не приходится. 

Принцип 6. Индикаторы оценки планируемых факторов с достигнутыми в программах 

развития направленных на реализацию сформулированного в принципе 1 вектора развития. 

Прежде всего необходимы индикаторы оценки изменения уровня человеческого потенциала в 

отношении повышения его профессиональных значений, опыта, его отношения к обществен-

ным интересам, влияние на которые оказывает и его профессиональных знания и опыт, его 

отношения к общественным интересам, города, региона, жизнедеятельности, к эффективному 

применению нормативной базы  для достижения тройственного баланса индикаторы объема 

внедрения научных достижений и новых технологий при проектировании объектов среды 

жизнедеятельности человека. Показательным в отношении своей бесперспективности, являет-

ся состав индикаторов программ развития ряда отраслей и сфер деятельности особенно в ре-

гионах страны. Если в Указе Президента страны например №204 [1], представляющего собой 

самый высокий  и наиболее общий уровень целевых показателей стратегического развития 

страны содержатся конкретные легко проверяемые качественные и количественные показате-

ли достижения целей, то во многих например  [15-16] программах регионального и отраслево-

го уровня индикаторы сформулированы таким образом, что позволяет чиновникам из года в 

год успешно отчитываться не решая никаких задач по достижению целей сформулированных 

в этих программах. 

Принцип 7. При проектировании среды жизнедеятельности человека важно обеспечить 

реализацию всех функций города в широком смысле [4,5] путем наиболее эффективной реали-

зации задач функций системы автоматизированного проектирования. Функционирование 

САПР связанно с реализацией конкретных функций проектной деятельности. Условно по ана-

логии с функциями города [4] их можно разделить на следующие (рисунок 1): обеспечение 

проектной деятельности, получение профессиональных знаний в т.ч. обучения и переподго-

товки специалистов работающих в системе САПР, управление проектной деятельностью, со-
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здание атмосферы творчества и раскрытие таланта каждого специалиста; создание атмосферы 

и внутренней потребности, экологическое здоровье и связи с природой; отдых и развлечения в 

гармонии с познанием мира и наконец центральная иерархия парных связей функция- мило-

сердие. Начинаемые сегодня в системе образования идеи, в связи с продвижением в экономи-

ку цифровых технологий, сделать для каждого школьника и каждого студента индивидуаль-

ную траекторию обучения [16] не только лишает общего образовательного пространства и де-

лает отношения бессердечными. Как в таких условиях обеспечивать коллективное творчество 

при функционировании САПР, а ведь современные проекты реализуются как правило коллек-

тивным творчеством. Следует отметить, что все перечисленные функции тесно связанными 

между собой (связи показаны на рисунке стрелочками), более того если эти функции не реали-

зуются в системе САПР, то они проявляются, как функций антитипов (см. рисунок 1). 

За период перехода страны к рыночной 

экономике проявилось много негативных мо-

ментов в градостроительной деятельности в том 

числе и функционировании проектных органи-

заций в отношении качественного проектирова-

ния для безопасной реализации функций города 

из -за утраты принципов и собственных функ-

ций системы проектирования. Практически пол-

ностью была разрушена система отраслевых ин-

ститутов по проектированию производственных 

объектов различных отраслей промышленности, 

исчезли крупные институты хорошо знавшие 

"технологию отрасли" - разработчики типовых 

проектов, резко сократились головные институ-

ты разработчики типовых проектов и регио-

нальные институты проектирования граждан-

ских объектов. Взамен этих структур появилось 

большое количество малых проектных контор, с 

числом специалистов меньшим чем число раз-

делов, в проекте которые не в состоянии не 

только внести в проекты результаты новых 

научных достижений отрасли, но и профессио-

нально пользоваться нормативными документа-

ми и программными продуктами нового поколе-

ния.  

Принцип 8. Надежность функционирова-

ния САПР. Наличие в проектных организациях высококвалифицированных известных в от-

расли специалистов, имеющих возможность в общем пространстве создавать научно- техни-

ческие советы, проводить свои профессиональные конференции и семинары по обсуждению 

профессиональных вопросов (нечто вроде неформального клуба по интересам) создаются тра-

диции и преемственность в организации. Таким способом постоянно повышается квалифика-

ция и накапливается профессиональный опыт как отдельных специалистов, так и всех членов 

коллектива проектировщиков обеспечивая тем самым не только надежность функционирова-

ния системы проектирования, но высокую ответсвенность каждого перед всем коллективом и 

заказчиком, гордость за причастность к работе в таком коллективе, бесконфликтные взаимо-

отношения между работающими. Безопасность и высокое качество продукции такой органи-

зации гарантированно. И здесь уместно вспомнить ответ одного из разработчиков МКС "Бу-

ран" В.М. Филина, на вопрос, который спросил журналиста TV "Россия-Культура"о том, что в 

годы становления и подъема нашей космонавтики, несмотря на то что вся эта техника созда-

 

 

 

Рисунок 1 – Функции САПР для создания  

моделей, методов и средств качественного  

проектирования и схема их парных связей 
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валась впервые и ракеты не падали, а сегодня они падают, ответил: "тогда качество было 

внутри каждого из нас и качеству не помогут не вливание денег, ни прокуратуры, ни судьи, не 

другие такого рода методы". В системе "социо-техно-биосферы" каковой является и рассмат-

риваемая система САПР, без достижения соответствующего уровня человеческого потенциа-

ла, без коллективного творчества и социальной ответственности каждого человека обеспечить 

качество, безопасность и эффективное функционирование такой системы и безопасность про-

дукции производимой в ее рамках продукции невозможно.  

Принцип 8 системно связан со всеми сформулированными здесь принципами и, если 

какие-то принципы не реализуются система не может эффективно функционировать. Более 

того, если не все обозначенные принципом 7 функции реализуются позитивно, то они прояв-

ляются негативно, и система деградируют. Например, если в системе не реализуется функция 

подготовки и переподготовки специалистов, то происходит обратное- деградация профессио-

нального уровня работников организации их маргинализация, которая, кстати, не имеет ни со-

циальных ни профессиональных границ. 

Принцип 9. Познание, управление САПР на основе постоянно обновляющихся знаний 

при постановке целей, реализации проектных задач и достижении выполнения индикаторов 

программ развития становится бесконфликтным. Познание обеспечивает установление много-

уровневых связей внутри и вне системы проектирования. Управление же творческим коллек-

тивом "силовой" чисто на иерархической основе, с жестким расположением должностных и 

функциональных обязанностей, в том числе и на основе так называемых "систем качества", 

практически исключает развитие творческих направлений, тормозит создание и продвижение 

новых технологий и способствует другим негативным проявлениям. Таким образом, изложен-

ное выше представляет собой алгоритм повышения эффективности функционирования систем 

автоматизированного проектирования для обеспечения модернизации строительной отрасли и 

повышения безопасности и качества строительства, стимулирования внедрения передовых 

технологий в проектировании и строительстве. 
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FEDOROV S.S. 

 

PRINCIPLES OF CREATION OF MODELS AND TECHNOLOGIES  

OF HIGH-QUALITY DESIGNING OF CONSTRUCTION OBJECTS 
 

The problem of increase in effectiveness of functioning of computer-aided engineering systems 

and quality management of projection in the conditions of the technological capabilities of the design or-

ganizations, which changed now, is represented extremely important. In this regard in structure the prin-

ciples of creation of models, technologies and algorithms of high-quality projection of construction ob-

jects on the basis of the new paradigm biosferno the compatible and developing person of the city (city 

planning) created and developed now in the Russian academy of architecture and structural sciences are 

formulated. A key feature of estimated models is inclusion in the system of special mechanisms of interac-

tion the designer - a system, sequentially interdependent principles constructed on a system hierarchy of 

points, positions - actions when functioning a CAD for quality ensuring project works and safety of de-

signed projects. 

 

Keywords: computer-aided engineering systems, biospheric compatibility, quality of projection, 

principles of projection. 
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ХИЦКОВ А.А., ИВАНОВ И.М., КРАМАР Л.Я. 

 

ВЛИЯНИЕ ГЛИНИСТЫХ ЧАСТИЦ РАЗЛИЧНЫХ ПЕСКОВ  

НА ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПОЛИКАРБОКСИЛАТНЫХ  

СУПЕРПЛАСТИФИКАТОРОВ И СВОЙСТВА  

ЦЕМЕНТНОГО КАМНЯ 

 
Работа посвящена исследованию влияния глинистых минералов из песков различных ме-

сторождений на эффективность работы поликарбоксилатных суперпластификаторов в це-

ментных системах и на свойства цементного камня. Представлены результаты исследования 

составов глинистых минералов в песках разных месторождений Челябинской области. Установ-

лено, что эффективность поликарбоксилатных суперпластификаторов в большей степени сни-

жает глинистый минерал монтмориллонит. Проведена оценка возможности использования раз-

личных песков, содержащих до 2% глинистых минералов, с целью получения высокофункциональ-

ных бетонов. Для обеспечения высокой эффективности поликарбоксилатных суперпластифика-

торов в бетонах на цементных вяжущих необходимо применять мытые пески. 

 
Ключевые слова: поликарбоксилатный суперпластификатор, песок, глинистые частицы, 

цементное тесто, цементный камень, структура цементного камня. 

 

Введение 

В 80-тые годы ХХ века были разработаны поликарбоксилатные суперпластификаторы 

(РСЕ), являющиеся новым поколением высокоэффективных пластифицирующих добавок [1]. 

PCE - это полимерные добавки, состоящие из полиэтиленоксида (ПЭО) и привитых к нему ак-

риловых цепей. Акриловые цепи в водном растворе провоцируют стерический эффект между 

частицами цемента и молекулами РСЕ. С помощью этого уникального механизма, PCE демон-

стрирует превосходную водоредуцирующую способность, которая, в зависимости от его по-

ликонденсации, может достигать 40% [2, 3]. 

Современные РСЕ добавки значительно изменяются и усложняются введением метак-

риловой кислоты, эфиров метакрилата, сополимеров стирола, виниловых эфиров и других по-

лимеров при использовании способов водной радикальной сополимеризации, этерификации, 

переэтерификации и др. [4, 5]. 

Большинство промышленных суперпластификаторов на основе РСЕ, благодаря осо-

бенностям их строения и стерическому эффекту, кроме высокой пластифицирующей способ-

ности, могут вызывать эффект замедления гидратации и твердения цемента, способствовать 

длительному сохранению подвижности, активно взаимодействовать с сульфатными, алюми-

натными фазами цемента, а также с глинистыми минералами заполнителей. Все это оказывает 

не только положительное влияние на цементные смеси, но и способно снижать эффективность 

добавок пластификаторов [6,7,8,9]. Известно, что каолиновые глины и гидрослюды незначи-

тельно влияют на подвижность бетонных смесей с РСЕ [7]. Но, монтмориллониты и бентони-

ты, кроме поглощения за счет интеркаляции значительного количества РСЕ, могут создавать 

дополнительно вокруг заполнителей глинистые пленки, которые способствуют снижению 

сцепления заполнителей с поверхностью цементного камня и, как следствие, прочности. Нега-

тивное воздействие на свойства цементного камня оказывают также глинистые примеси в ви-

де комков из-за подверженности их значительному набуханию при увлажнении и усадке при 

высыхании, что характерно для каолинитовых глин. 

А.И. Вовк [10, 11] и другие исследователи подтверждают, что поликарбоксилатные су-

перпластификаторы в цементных и бетонных смесях осаждаются на новообразованиях гидро-

силикатов, гидроалюминатов и гидроалюмоферритов кальция. Рассматривая влияние глини-

стых минералов на эффективность поликарбоксилатных суперпластификаторов, многие ис-
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следователи в основном изучают их влияние на изменение подвижности цементных растворов 

и бетонных смесей, не рассматривая воздействие на свойства цементного камня и бетона, та-

кие как прочность, пористость, структуру и фазовый состав гидратов, особенно когда исполь-

зуют пески, содержащие примеси до 4-5% глинистых и слюдистых минералов. 

Адсорбция суперпластификаторов на гидросиликатных фазах протекает медленнее, 

чем на алюминатных, и возрастает с увеличением его молекулярной массы. Кроме того, РСЕ 

адсорбируясь на гидросиликатах разной основности способствует образованию аморфизиро-

ванных структур, которые повышают их устойчивость к кристаллизации. Но следует отме-

тить, что высокоосновные слабозакристаллизованные гидросиликатные фазы, адсорбируя на 

себе поликарбоксилаты, кристаллизуются в процессе эксплуатации значительно быстрее, чем 

ГСК пониженной основности. Это способствует в дальнейшем активизации процесса старения 

их структуры и снижает стойкость бетона к воздействиям окружающей среды, в то время как 

структура из низкоосновных гидросиликатов длительно находится в аморфизированном со-

стоянии [12, 13, 14]. 

Все это требует дополнительных исследований. 

 

1. Цель и задачи исследования 

Цель работы – исследование влияния глин, содержащихся в песках месторождений Че-

лябинской области, на эффективность работы поликарбоксилатного суперпластификатора и 

особенности формирования структуры и свойств цементного камня. 

Для этого необходимо решить следующие задачи: 

– изучить фазовый состав глинистых песков разных месторождений; 

– определить влияние глинистых в песках на свойства цементного теста; 

– исследовать воздействие глин разного генезиса, работающих совместно с поликар-

боксилатным суперпластификатором, на прочность, структуру и фазовый состав цементного 

камня; 

– оценить возможность использования песков с повышенным содержанием глин в про-

изводстве бетонов с применением поликарбоксилатного суперпластификатора. 

 

2. Материалы и методы исследования 

2.1 Исходные материалы 

Для проведения исследований применяли портландцемент ЦЕМ I 42,5Н по ГОСТ 

31108-2016 (ПЦ 500-Д0 по ГОСТ 10178-85), производства ООО «Дюккерхофф Коркино Це-

мент». Клинкер этого цемента имеет следующий минералогический состав: С3S – 61,6…64,6 

%; β-С2S – 22,9…23,0 %; С3А – 5,4…6,2 %; С4АF – 13,5…16,7 %. 

Для получения глинистых и илистых, использовали пески Челябинской области место-

рождений Белоярского, Калачевского и Хлебороб, которые соответствуют ГОСТ 8736–85 и 

содержат глинистые и илистые частицы в количестве от 2 до 4%. 

Для проведения исследований применяли поликарбоксилатный суперпластификатор 

Master Glenium ACE 430 (далее АСЕ 430), производитель ООО «BASF Строительные систе-

мы», Россия, г. Москва. Его применение позволяет получить водоредуцирующий эффект до 

40% или обеспечить высокую подвижность, сохраняемость бетонной смеси и другие свойства, 

а также снизить тепловыделение в процессе гидратации цемента, повысить в раннем и мароч-

ном возрасте твердения прочностные характеристики цементного камня и бетона. Выше пере-

численные преимущества такого суперпластификатора позволяют значительно сократить за-

траты на производство высокофункциональных бетонов, но о влиянии на эффективность этой 

добавки и свойства цементного камня глинистых минералов из песка изучены недостаточно. 

Воду применяли в соответствии с ГОСТ 23732-2011. 
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2.2 Методы исследования 

Контроль качества песка проводили согласно ГОСТ 8736-2014. 

Нормальную густоту цементного теста определяли по ГОСТ 30744-2001, а расплыв це-

ментного теста нормальной густоты оценивали согласно EN 1015, который составил 9 ± 0,5 

см. Далее, при введении суперпластификатора АСЕ 430 подвижность цементного теста с до-

бавками глин измеряли также согласно EN 1015. Для этого цемент массой 300 г. высыпали в 

сферическую чашу, добавляли 72 г. воды (В/Ц = 0.24) и перемешивали вручную в течение 1 

мин., затем выдерживали 1 мин. в покое и снова перемешивали в течение 2 мин. Цементное 

тесто после перемешивания укладывали в конус Vicat (высота 40 мм, верхний диаметр 70 мм, 

нижний диаметр 80 мм), установленный на стеклянную пластину, далее конус поднимали. 

Полученный расплыв цементного теста измеряли дважды в перпендикулярных направлениях, 

затем усредняли два значения для получения конечного результата. 

Прочность цементного камня при сжатии определяли на образцах – кубиках с ребром 

20 мм, величину открытой пористости камня оценивали по водопоглощению в соответствии 

ГОСТ 12730.3-78. Изучение фазового состава глинистых примесей в песке и особенностей 

структуры цементного камня проводили с применением дериватографии, рентгенофазового 

анализа и электронной микроскопии. Для этого использовали дериватограф системы «Luxx 

STA 409 PC» фирмы «Netzsch», дифрактометр ДРОН-3, модернизированный приставкой 

PDWin, электронную микроскопию проводили на растровом электронном микроскопе Jeol 

JSM-700 1F. Для расшифровки полученных дериватограмм и рентгенограмм применяли спра-

вочные данные [15]. 

Исследование влияния глинистых из песков разных месторождений на свойства це-

ментного теста и камня проводили с применением математического планирования экспери-

мента. Основными факторами были приняты: Х - количества вводимого суперпластификатора 

от 0 до 0,8% и Y- количество глинистых от 0 до 4%. Все дозировки представлены в расчете на 

массу цемента. В качестве откликов приняты: характеристики подвижности цементного теста 

по расплыву из конуса Vicat; свойства цементного камня, определяемые по прочности в 1, 3, 7 

и 28 сутки твердения, водопоглощению (открытая пористость), количеству содержания гид-

роксида кальция и химически связанной воды. Особенности фазового состава цементного 

камня уточняли применением рентгеновского метода и электронной микроскопии. 

Глинистые минералы вводили в состав цементного теста до 4% от массы цемента. Ис-

ходили из того, что согласно ГОСТ 10268—80 содержание глинистых и илистых в песках, в 

зависимости от условий эксплуатации конструкций, должно быть: для надводных бетонов — 

3%; для зоны с переменным уровнем воды — 2%. Необходимо также учитывать, что в бетон-

ных смесях отношение цемента к песку, как правило, составляет 1:1,5…2, из чего следует, что 

в цементном тесте глинистые могут присутствовать в количестве до 4…6%. 

 

3. Установление минералогического состава глинистых частиц исследуемых пес-

ков 

Установление минерального состава присутствующих в песках глинистых и илистых 

проводили с применением ДТА и РФА. Расшифровка полученных результатов позволила 

установлено следующее. 

 

3.1 Песок Калачевского месторождения 

При изучении глинистых из песков Калачевского месторождения (рис. 2) установлено, 

что они в основном представлены монтмориллонитом и имеют на дериватограмме потери при 

50-150 0С, связанные с удалением адсорбционной воды; при 200-2350С – межпакетной воды; 

в интервале 500 – 760 0С - конструкционной воды, а потери после 800 0С указывают на раз-

рушение кристаллической решетки в монтмориллоните. 
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а) 

 

б) 

 

 

Рисунок 1 – Дериватограмма (а) и рентгенограмма (б) глинистых из песка Калачевского месторождения  

 

Кроме этого, согласно экзоэффекту при 340 0С, в глинистых присутствует еще и при-

месь аморфного кремнезема. Рентгенофазовый анализ подтверждает присутствие в песках Ка-

лачевского месторождения в основном глин монтмориллонитовой группы, с дифракционными 

максимумами d/n = 6,30; 4,47; 4,05; 3,42 Å [18]. 

 

3.2 Песок Белоярского месторождения 

Глинистые из песка Белоярского месторождения (рис. 2) содержат в основном гид-

рослюды, имеющие на дериватограмме потери, связанные при 105-125 0С с удалением межс-

лоевой воды; при 490 0С – с частичным удалением воды из кристаллической решетки и при 

715 0С – разрушение кристаллической решетки гидрослюд. В пробах присутствуют примеси 

хлоритов. Рентгенофазовый анализ подтвердил, что основной составляющей глинистых пес-

ков Белоярского месторождения являются гидрослюды с дифракционными отражениями d/n = 

9,45; 4,56; 3,67; 3,53; 3,34; 3,02; 2,90; 2,85; 2,45; 1,66; 2,02 Å. 
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а) 

 

б) 

 

 

Рисунок 2 – Дериватограмма (а) и рентгенограмма (б) глинистых песка Белоярского месторождения  
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3.3 Песок месторождения Хлебороб 

Исследование глинистых песков месторождения Хлебороб, на основании данных дери-

ватографического и рентгенофазового анализов (рис. 5 и 6), позволяет установить следующее. 

 

а) 

 

б) 

 

 

Рисунок 3 – Дериватограмма (а) и рентгенограмма (б) глинистых из песка месторождения Хлебороб 

 

Согласно потерям массы, при 95 - 150, 290 0С, при 720 и 835 0С глинистые включения 

в песке содержат незначительное количество монтмориллонита, экзоэффект при 325 0С сви-

детельствует о присутствии в пробе некоторого количества аморфного кремнезема. Однако, 

основная потеря связанной воды из глинистых и пылеватых этого песка происходит при 570 

0С, что говорит о присутствии в них в основном минералов типа каолинита. По данным РФА 
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глинистые, содержащиеся в песках месторождения Хлебороб, в основном представлены као-

линитом – d/n = 7,14; 4,36; 4,17; 3,57; 2,48; 2,33; 2,29; 1,99 Å и диккитом – d/n = 7,24; 4,48; 

3,59; 2,59; 2,53; 2,34; 1,88, 1,66; 1,56 Å. 

 

 

4. Исследование влияния определённых глинистых минералов на реологию це-

ментного теста и основные свойства цементного камня 

4.1 Влияние глинистых минералов на подвижность цементного теста 

Исследование влияния дозировок глинистых из разных песков на подвижность цемент-

ного теста при различных дозировках суперпластификатора (рис. 4) позволили установить 

следующее. 

Наиболее активно снижают подвижность цементного теста монтмориллонитовые гли-

ны из песков Калачевского месторождения. Особенно интенсивно они снижают подвижность 

при введении глинистых более 2%, уменьшая её в 1,5 раза при максимальной дозировке су-

перпластификатора. 

Исследование глинистых из песков Белоярского месторождения (рис. 4), показали, что 

присутствие слюдистых минералов в песках не оказывает влияния на подвижность цементно-

го теста. За его подвижность в основном отвечает суперпластификатор. Полученные результа-

ты подтверждают данные L. Lei и J. Plank [2]. 

 

 

 

Рисунок 4 – Влияние дозировок глины и суперпластификатора на подвижность цементного теста 

 

Каолинит так же, как и гидрослюды, при введении до 0,4% суперпластификатора вызы-

вает незначительное снижение подвижности цементного теста (рис. 4). Следовательно, наибо-

лее активно снижает эффективность суперпластификаторов присутствие глинистых монтмо-

риллонитовой группы. 

Следует отметить, что все исследуемые глинистые минералы особенно интенсивно 

снижают подвижность, при использовании повышенных дозировок поликарбоксилатного су-

перпластификатора, что является весьма важным аспектом при производстве высокофункцио-

нальных бетонов, для достижения высокого водоредуцирования которых приходится исполь-

зовать повышенную дозировку суперпластификатора. 

 

4.2 Влияние глинистых минералов на прочность цементного камня 

Исследование темпов твердения цементного камня (рис. 5) показало, что больше всего 

снижают прочность в начальные и конечные сроки твердения глины, содержащие монтморил-

лонит. Так, к 28 суткам нормального твердения прочность цементного камня при введении 
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монтмориллонита снижается на 17%. Согласно ГОСТ 24211-2008 «Добавки для бетонов и 

строительных растворов. Общие технические условия» допускается использовать суперпла-

стификаторы для увеличения подвижности при снижении прочности не более чем на 5%. Из 

этого следует, что применение в производстве бетонов поликарбоксилатных суперпластифи-

каторов, при использовании песков, содержащих монтмориллонитовые глины, весьма неэф-

фективно. 

Глинистые из песков Белоярского месторождения и месторождения Хлебороб, содер-

жащих соответственно гидрослюды и каолинит, в ранние сроки твердения (до 7 суток) не-

сколько снижают прочность, однако дальнейшее твердение образцов цементного камня с ука-

занными минералами существенным снижением прочности не сопровождается. В целом, все 

исследуемые глины при работе с поликарбоксилатным суперпластификатором снижают проч-

ность цементного камня в 1 сутки твердения, как и при использовании монтмориллонитовых 

глин, до 33%. 

 

 
 

Рисунок 5 – Влияние дозировок глины и суперпластификатора на прочность цементного камня  

в 1, 7 и 28 сутки нормального твердения 

 

Гидрослюды снижают прочность цементного камня с АСЕ 430 только на 6,5% в 7 сутки 

и на 3% в 28 сутки твердения. Каолинитовая глина способствует снижению прочности в 7 сут-

ки твердения на 11,7%, но к 28 суткам твердения снижение прочности цементного камня, пла-

стифицированного АСЕ 430 не превышает также 3%. 
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Таким образом, применение песков, содержащих до 2% глинистых частиц, состоящих 

из каолинита и гидрослюд, не снижает эффективность использования поликарбоксилатных 

суперпластификаторов. 

 

 

4.3 Влияние глинистых минералов на открытую пористость ЦК 

Выявлено, что все глинистые минералы, а также поликарбоксилатный суперпластифи-

катор несколько снижают открытую пористость цементного камня (рис. 6). 

 

 
 

Рисунок 6 – Влияние дозировки глины и суперпластификатора на водопоглощение  

(открытую пористость) цементного камня 

 

При повышенной дозировке пластификатора монтмориллонитовые минералы способ-

ствуют снижению открытой пористости ЦК (на 2%), в меньшей степени на пористость влияют 

гидрослюды (1,2%) и каолинит (1%). 

Вероятно, все исследуемые глины снижают пористость цементного камня за счет коль-

матации микропор, а поликарбоксилатный суперпластификатор только содействует этому по-

средством равномерного распределения и плотного встраивания глинистых частиц в микро-

поры цементного камня. 

 

 

4.4 Влияние глинистых минералов на фазовый состав ЦК 

Изменения содержания гидроксида кальция и химически связанной воды, полученные с 

применением дериватографии, представлены на рис. 7. 

При повышенной дозировке суперпластификатора, особенно в отсутствии глинистых, 

во всех комплексах наблюдается снижение содержания как Ca(OH)2, так и химически связан-

ной воды. Это объясняется небольшим водоотделением при изготовлении образцов цементно-

го камня с повышенной дозировкой поликарбоксилатного суперпластификатора, в результате 

чего фактическое водоцементное отношение несколько понизилось. При пониженном В/Ц для 

насыщения среды до pH≈12, необходимого для активной гидратации цемента и стабильного 

существования гидратных фаз, требуется меньше ионов кальция, что и сопровождается сни-

жением содержания Ca(OH)2 в ЦК. Кроме того, пониженное В/Ц приводит к небольшому 

снижению степени гидратации, которая проявляется пониженным содержанием химически 

связанной воды. Эти положения подтверждаются ранее проведёнными исследованиями о вли-

янии В/Ц на процессы гидратации цемента [16]. 
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Рисунок 7 – Влияние дозировок глины и суперпластификатора на содержание гидроксида кальция  

и химически связанной воды в цементном камне 
 

 

В целом, глинистые минералы практически не влияют как на содержание гидроксида 

кальция, так и на количество химически связанной воды в цементном камне. Однако, фазовый 

состав цементного камня и формы закристаллизованности основных гидратов изменяются 

существенно. Рентгенофазовый анализ цементного камня в 28 сутки нормального твердения 

без добавок и с комплексами, включающими 0,8% AСЕ 430 и 4% глинистых представлен на 

рис. 8-11. 

 

 
 

Рисунок 8 – Рентгенограмма цементного камня без добавок в возрасте 28 суток 
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Рисунок 9 – Рентгенограмма цементного камня с комплексной добавкой,  

включающей 4% монтмориллонитовой глины и 0,8% АСЕ 430 в возрасте 28 суток 

 

 
Рисунок 10 – Рентгенограмма цементного камня с комплексной добавкой,  

включающей 4% гидрослюдистых глин и 0,8% АСЕ 430 в возрасте 28 суток 

 

 
Рисунок 11 – Рентгенограмма цементного камня с комплексной добавкой,  

включающей 4% каолиновой глины и 0,8% АСЕ 430 в возрасте 28 суток 
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Анализ представленных рентгенограмм выявил следующее. 

Цементный камень без добавок (рис. 8) формируется закристаллизованными высокоос-

новными гидросиликатами кальция типа С-S-H (II) c d/n = 9,8; 3,03...3,07; 2,85; 2,80; 2,40; 2,00; 

1,83; 1,56 Å, 8СаО∙3SiO2∙3H2O c d/n = 8,45; 5,43; 4,22; 3,83; 3,34; 2,78; 2,71; 1,9 Å и Са(ОН)2 c 

d/n = 4,93; 3,11; 2,63; 1, 93; 1,79;1,48; 1,45 и др. 

В тоже время, цементный камень с комплексной добавкой поликарбоксилатного супер-

пластификатора и глинистых разного генезиса (рис. 9, 10, 11) формируется аморфизирован-

ными гидратными фазами, имеющими порядок в одной плоскости. Это подтверждают интен-

сивные отражения на рентгенограммах с d/n = 3,024; 2,96; 2,76; 2,73; 2,18 Å. Кроме этого, це-

ментный камень содержит в пониженных количествах гидроксид кальция пластинчатого стро-

ения c d/n = 4,93; 3,11; 2,63; 1,93; 1,79; 1,48; 1,45 Å. 

 

        

   а)       б) 

 

Рисунок 12 – Снимки электронной микроскопии цементного камня 

а) без добавок, б) с добавкой 0,8% АСЕ 430 и 4% каолиновой глины 

 

Снимки с электронной микроскопии (рис. 12) подтверждают данные рентгеновского 

анализа о влиянии поликарбоксилатного суперпластификатора на аморфизацию структуры 

цементного камня. 

 

Заключение 

Наиболее негативное воздействие оказывают глины монтмориллонитовой группы. 

Пески с месторождений, где они содержаться, необходимо дополнительно промывать для до-

стижения достаточной эффективности поликарбоксилатных суперпластификаторов. В про-

тивном случае, немытые пески, содержащие монтмориллонитовые глины, повлекут за собой 

повышенный расход дорогостоящих добавок. 

Применение немытых песков, содержащих до 2% глинистых частиц, состоящих из као-

линита или гидрослюд, практически не снижает эффективность использования поликарбокси-

латных суперпластификаторов, что позволяет применять такие пески при производстве даже 

высокофункциональных бетонов. Однако, для обеспечения высокой эффективности поликар-

боксилатных суперпластификаторов при производстве высокофункциональных бетонов необ-

ходимо применять мытые пески. 

В ходе исследования дополнительно выявлено, что введение поликарбоксилатных су-

перпластификаторов способствует формированию структуры цементного камня из аморфизи-

рованных высокоосновных гидросиликатов кальция. 
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INFLUENCE OF CLAY PARTICLES OF VARIOUS SANDS  

ON THE EFFECTIVENESS OF POLYCARBOXYLATE  

SUPERPLASTICIZERS AND THE PROPERTIES  

OF CEMENT STONE 
 

 

The work is devoted to the study of the influence of clay minerals from the sands of various de-

posits on the efficiency of polycarboxylate superplasticizers in cement systems and on the properties of 

cement stone. The results of studying the composition of clay minerals in the sands of different deposits of 

the Chelyabinsk region are presented. It has been established that the effectiveness of polycarboxylate 

superplasticizers decreases the clay mineral montmorillonite to a greater extent. An assessment was 

made of the possibility of using various sands containing up to 2% clay minerals in order to obtain high 

performance concretes. To ensure the high efficiency of polycarboxylate superplasticizers in concretes on 

cement binders, it is necessary to use washed sands. 

 
Keywords: polycarboxylate superplasticizer, sand, clay particles, cement paste, hardened ce-

ment paste, cement stone structure. 
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РЕЦЕНЗИЯ НА МОНОГРАФИЮ  

«СПЕКТРЫ ФУРЬЕ И СПЕКТРЫ ОТВЕТОВ НА ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЯ»  

 

Курбацкий Е.Н. Спектры Фурье и спектры ответов на землетрясения.  

М.: EACA (Eurasian SEISMO Association) : АНО «СРОСЭКСПЕРТИЗА» :  

«Onebook.ru», 2018. 156 с. 

 

Актуальность монографии Е.Н. Кур-

бацкого определяется ее практической значи-

мостью как для опытных инженеров, выпол-

няющих расчеты сооружений на сейсмические 

воздействия, так и для студентов ВУЗов, обу-

чающихся на строительных специальностях, 

для аспирантов и молодых ученых, чье буду-

щее в науке связано с развитием сейсмологии. 

Автором в полной мере раскрыта одна 

из наиболее важных концепций в теории и 

практике расчетов сооружений на сейсмостой-

кость. Концепция спектров ответов широко 

используется в нормативных документах за-

рубежных стран и руководствах по расчету 

сооружений на сейсмические воздействия. 

Важной частью монографии является 

краткое изложение теории преобразования 

Фурье, как наиболее используемого аппарата 

при анализе динамических воздействий и ре-

акций на эти воздействия различных систем.  

Монография выполнена в соответствии с требованиями ГОСТ -7.01.11-2011 на 

156 страницах компьютерного текста, включает в себя 2 части, 15 глав с изложением 

применения концепции спектров ответов для расчетов сооружений на сейсмические 

воздействия. Монография написана грамотным научным языком, иллюстрирована ри-

сунками, подтвержденными результатами в таблицах, имеет введение и список литера-

туры. 

В первой части изложены теоретические основы применения концепции спек-

тров ответов. Также автором изложен метод для определения параметров волн, распро-

страняющихся в слоистом массиве грунта на примере Сахалинского землетрясения 

1995 года. 

Кроме того, в монографии подробно описаны особенности расчета мостовых 

конструкций на сейсмические воздействия, что обладает наиболее важной практиче-

ский значимостью для инженеров-мостовиков. 

Вторая часть содержит собственные исследования автора и включает в себя пе-

ревод и анализ зарубежных нормативных документов по расчету сооружений на сей-

смические воздействия. 
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Практическое значение монографии Е.Н. Курбацкого не вызывает сомнений, по-

скольку собственные исследования автора значительно расширяют и дополняют пред-

ставления о возможностях применения концепции спектров ответов для расчетов на 

сейсмические воздействия. Результаты, представленные в монографии, могут быть ис-

пользованы в качестве информационно-аналитической базы при актуализации суще-

ствующих нормативных документов РФ.  

Монография написана на высоком методическом и теоретическом уровне и мо-

жет быть рекомендована к изданию. 
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