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С.А. БУЛКИН1 
1ЗАО «ГОРПРОЕКТ», г. Москва, Россия 

 

КРУЧЕНИЕ С ИЗГИБОМ СТАЛЕФИБРОЖЕЛЕЗОБЕТОННОЙ БАЛКИ 
ПРЯМОУГОЛЬНОГО СЕЧЕНИЯ 

 
Аннотация. В статье приведена информация о проведенных испытаний 

железобетонных балок прямоугольного сечения из высокопрочного сталефибробетона при 

действии кручения с изгибом. Приведена информация по основным полученным результатам: 

схема трещин с указанием их ширины раскрытия, значения опорных реакций в момент 

образования трещин и в момент, предшествующий разрушению образца. Установлено, что по 

мере приложения нагрузки в балках из высокопрочного сталефибробетона раскрывается в 

основном одна трещина, даже в случае возникновения нескольких трещин на первом этапе. 

Произведено моделирование балок в расчетном комплексе с описанием основных расчетных 

предпосылок при моделировании рассматриваемой конструкции. Приведены результаты 

расчета и выполнен сравнительный анализ полученных результатов с результатами 
проведенных экспериментов. Отмечено, что принятые модели в расчетных комплексах 

требуют разработки подпрограмм и уточнения. 

 

Ключевые слова: железобетон, кручение с изгибом, деформации, прочность, 

квадратное сечение. 

 

S.A. BULKIN1 
1ZAO «GORPROJECT», Moscow, Russia 

 

TORSION WITH BENDING OF RECTANGULAR  

STEEL FIBER REINFORCED CONCRETE BEAM 
 
Abstract. The article provides information about the tests of rectangular cross-section 

reinforced concrete beams made of high-strength steel-fiber concrete on combined torsion and bending. 
Given information contains the main results: a diagram of the cracks with an indication of their 

opening width, the values of support reactions at the moment of cracking and at the moment before 

destruction. It was found that as the load is applied in beams made of high-strength steel-reinforced 

concrete, in the case of several cracks at the first stage, there is one crack increases. The beams are 

modeled in the design complex and given description of the main design parameters. The results of the 

calculation are presented and a comparative analysis of the results obtained with the experiments 

results. It is noted that the adopted models in the computational complexes require the development of 

subroutines and refinement. 

 

Keywords: reinforced concrete structures, combined bending and torsion, deformation, 

strength, square cross section 

 

Введение 

В настоящее время довольно широкое распространение при строительстве зданий и 

сооружений получило применение железобетонных конструкций. Возведение высотных 

зданий подразумевает работу несущих конструкций в условиях повышенных сочетаний 

усилий, что в свою очередь требует применения новых материалов – высокопрочных 

бетонов, а также фибробетонов. При этом при эксплуатации железобетонных конструкций в 

ряде случаев возникает сложнонапряженное состояние - кручения с изгибом.  

ТЕОРИЯ ИНЖЕНЕРНЫХ СООРУЖЕНИЙ. 
СТРОИТЕЛЬНЫЕ КОНСТРУКЦИИ 
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Исследованиями работы железобетонных конструкций при сложном напряженном 
состоянии занимались многие исследователи как российские, так и зарубежные: 
В.М. Бондаренко, П.Ф. Вахненко, А.И. Демьянов, Н.И. Карпенко, Вл.И. Колчунов, 
А.М. Кузьменко, В.И. Морозов, В.И. Травуш, A. Bishara, H. Gesund, E. Rausch, T.T.C. Hsu и 
др. [1-15]. Большинство исследований посвящено рассмотрению вопросов прочности таких 
железобетонных элементов. Рассмотрению вопросов предельных состояний второй группы 
при кручении с изгибом занимались лишь отдельные авторы, а вопросы работы 
железобетонных конструкций из высокопрочного фибробетона находится в постановочной 
стадии. 

Учитывая, что существующие нормативные документы не могут охватить весь спектр 
возникающих задач, а технологический прогресс и существующие потребности требуют 
применения новых материалов, ответственность за выбор, как расчетной модели, так и 
полученных результатов расчетов лежит непосредственно на проектировщике, который 
сталкивается со сложным вопросом выбора расчетной модели, позволяющей должным 
образом отразить действующую работу конструкций. При отсутствии результатов 
проведенных натурных экспериментов, решение возникшей проблемы в большинстве 
случаев сводится к предположениям. 

Из сказанного выше следует, что разработка методики расчета железобетонных 
конструкций из высокопрочного сталефибробетона при кручении с изгибом с учетом 
особенностей возникновения трещин является актуальной задачей. 

Однако, основные расчетные параметры (прогибы и углы поворота сечений, схема 
трещин и ширина их раскрытия, момент образования трещин), которые будут заложены в 
расчетную модель и, соответственно, на основании которой будет разрабатываться методика 
расчета, требуют экспериментального подтверждения. 

 
Методика физического моделирования сталефибробетонной балки 
Был проведен ряд экспериментов железобетонных балок прямоугольного сечения на 

совместное действие изгиба с кручением для определения фактической трещиностойкости и 
несущей способности. Для исследования были изготовлены балки квадратного 20х20 см и 
длиной 1.2 м. Балки выполнены из сталефибробетона В130 со стальной фиброй длиной 
13 мм, диаметром 0,3 мм и временным сопротивлением не менее 1200 МПа.  

Армирование балок выполнено в виде сварных каркасов с продольной и поперечной 
арматурой А240 Ø6 мм. Продольное армирование предусмотрено из восьми стержней по три 
стержня на каждой стороне, поперечное армирование расположено с шагом 100 мм 
(рисунок 1). Для возможности передачи крутящего момента в торцах балок были 
предусмотрены закладные детали. 

 
Рисунок 1 - Схема армирования балок 



Теория инженерных сооружений. Строительные конструкции 
 

№ 2 (94) 2021 _________________________________________________________ 5 
 

 

 

При проведении эксперимента, балка с приваренными к установленным в торцах 

закладным деталям консолями длиной 720 мм устанавливалась средней частью на опору, а к 

консолям через траверсу передавалось вертикальное усилие (рисунок 2). Нагружение 

производилось поэтапно – ступенями равными 10% от нагрузки трещинообразования. 

Фиксация показаний приборов (индикаторы прогибомеров) производилась на каждой 

ступени до и после выдержки. 

 

  
 

Рисунок 2 - Процесс испытания балки 
 

Рисунок 3 - Трещина в балке в 

момент разрушения 
 

Результаты экспериментальных и численных исследований и их анализ 

В процессе проведения экспериментов были зафиксированы момент возникновения 

трещин, а также момент разрушения образцов с определением соответствующих усилий 

(рисунок 3). 

По результатам проведенного эксперимента были получены данные о сложном 

напряженно-деформируемом состоянии при изгибе с кручением в исследуемых областях 

балок и определены основные параметры: 

- опытное значение опорной реакции в момент образования пространственных 

трещин составило 42 кН, при разрушении железобетонных конструкций – 53 кН; 

- координаты образования пространственных трещин; 

- прогибы консолей и, соответственно, углы поворота; 

- ширина раскрытия трещин на ступени 80% от разрушающего усилия составила 5 мм, 

а в момент, предшествующий разрушению – 13 мм; 

- изменение длины проекций пространственных трещин в зависимости от увеличения 

ступеней нагружения; 

По результатам анализа была составлена схема трещин. Схема трещин с указанием их 

номеров и ширины раскрытия приведена на рисунке 4. 

При проведении экспериментов было отмечено, что по мере приложения нагрузки в 

балках из высокопрочного сталефибробетона увеличивается в основном одна трещина, даже 

в случае возникновения нескольких трещин на первом этапе. 

Образование единичной пространственной трещины в рассмотренных образцах 

приводило к быстрому раскрытию этой трещины, значительному росту деформаций, с 

соответствующим ростом прогибов и углов поворота. 

Для сравнения с результатами проведенных экспериментов было проведено 

моделирование балки в среде ANSYS и выполнен расчет. 

В качестве расчетной схемы рассматривалась балка с консолями, которая имеет опору 

посередине (рисунок 5). 
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Формирование геометрической модели в программном комплексе выполнялось на 

основании данных об образцах, используемых в экспериментах. Геометрическая модель 

представляет собой модель бетона балки квадратного сечения с размерами 200х200 мм.  

Внутри бетона расположен арматурный каркас, состоящий из продольной арматуры – 

по три стержня на каждой стороне, расположенные на расстоянии 25 мм от грани до центра 

стержней, и поперечной арматуры, расположенной с шагом 100 мм. 

К геометрическим моделям бетона и арматуры были жестко присоединены консоли в 

виде элементов прямоугольного сечения 50х200 мм и длиной 720 мм. 

Следующим этапом расчетного моделирования было назначение типов элементов и 

построение конечно-элементной сетки. 

Бетон балки представлен объемными конечными элементами типа SOLID65, 

армирование балки моделировалось стержневыми конечными элементами типа BEAM189. 

Консоли и опорная часть балки моделированы объемными элементами типа SOLID186. 
 

 
Рисунок 4 - Схема трещин 
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Рисунок 5 - Расчетная схема балки квадратного сечения 
 

Объемные конечные элементы типа SOLID65 предназначены для моделирования 

элементов, допускающих трещинообразование при растяжении, а также они допускают 

возможность разрушения материала при сжатии. С учетом того, что по результатам 

проведенных экспериментов разрушение происходит после достижения растянутой 

арматурой предела текучести, в целях проводимых исследований возможность разрушения 

бетона при сжатии не рассматривалась (опция разрушения сжатого бетона не 

использовалась).  

Дополнительно введен коэффициент передачи сдвига (0.7) (Shear transfer coefficients), 

а также ограничены предельные растягивающие напряжения (22.6 МПа) и предельные 

сжимающие напряжения (132.5 МПа). Диапазон коэффициента передачи сдвига задается в 

пределах от 0 до 1, где 0 соответствует отсутствию передачи сдвига (гладкая трещина), а 1 

соответствует полной передаче сдвига.  

Для моделирования бетона в среде ANSYS принята комбинация следующих 

материалов: Linear Isotropic, Multilinear Isotropic и Concrete. Материал Linear Isotropic 

предназначен для задания начального модуля упругости и коэффициента Пуассона бетона. 

Материал Multilinear Isotropic подразумевает задание криволинейной диаграммы 

мультилинейной аппроксимацией. Материал Concrete предусматривает образование трещин 

при превышении главными напряжениями заданного предела прочности при растяжении, а 

также учет трехосного напряженного состояния. 

Физико-механические характеристики бетона были определены по результатам 

статистической обработки испытаний кубиков и призм. Результаты представлены в 

таблице 1. 

Модуль упругости, пределы прочности на сжатие и растяжение при изгибе для бетона 

в настоящем расчетном исследовании принимались в соответствии с полученными данными 

по изготовленным образцам из высокопрочного фибробетона: Eb = 48.4 ГПа, Rb = 132.5 МПа, 

Rtt = 22.6 МПа. 

Диаграмма работы для арматурной стали А240 принималась двухлинейной с 

упрочнением в соответствии с рекомендациями СП 63.13330. Предел прочности на 

растяжение и сжатие при расчетах был принят равным 240 МПа. 

Нагрузка прикладывалась к концам консолей в соответствии с определенной 

расчетной схемой, позволяя получить в балке сложное напряженно-деформируемое 

состояние при кручении с изгибом (рисунок 6). 
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Таблица 1 – Физико-механические характеристики бетона 

 
 

№ 

п/п 

 

Вид  

бетона 

Прочность бетона в 28 сут., 
МПа 

Модуль упругости, 
ГПа 

Фактический класс  

бетона при  

коэффициенте вариации 10% 

R Rb Rbt Rtt Еb Един 

Сверхвысокопрочный бетон 

1. Фибробетон 152.6 132.5 9.6 22.6 48.4 54.6 В134 

 

Нагружение модели производилось нелинейно с определением автоматического шага 

на первоначальных этапах 0.5 кН и уменьшением шага до 0.05 кН на этапе 

предшествующему образованию трещин. 

Закрепление опорной площадки балки производилось наложением ограничений 

перемещений по трем направлениям по нижней поверхности площадки. 

По результатам расчета получены напряжения в элементах балки, деформированные 

схемы, схемы расположения трещин при различных стадиях нагружения, а также определен 

момент возникновения трещин. 

Момент возникновения трещин определен на шаге 46 и соответствует нагрузкам на 

консоли балки 21.4 кН. Схемы расположения трещин в этот момент приведены на рисунке 7 

и рисунке 8. 

 

 
Рисунок 6 - Модель рассматриваемого образца с построенной сеткой конечных элементов и 

приложенными нагрузками 

 

 
Рисунок 7 - Схема расположения трещин в балке 
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Рисунок 8 - Схема расположения трещин в балке. Вид сверху 
 

Растягивающие напряжения в бетоне, предшествующие моменту появления трещин 

составили 22 МПа (рисунок 9). Растягивающие напряжения в арматуре – 240 МПа 

(рисунок 10). 

 
 

Рисунок 9 - Главные напряжения в бетоне предшествующие моменту возникновения трещин 

 
 

Рисунок 10 - Напряжения в арматуре предшествующие моменту возникновения трещин в бетоне 
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Деформированная схема балки в момент возникновения трещин приведена на 

рисунке 11. Перемещения концов консолей в момент образования трещин составили 6 мм. 
 

 
 

Рисунок 11 - Деформированная схема балки в момент образования трещин 
 

Момент разрушения балки определен на шаге 48 и соответствует нагрузкам на 

консоли балки 21.6 кН. Схемы расположения трещин в этот момент приведены на 

рисунке 12. 

 
Рисунок 12 - Схема расположения трещин в балке 

 

Растягивающие напряжения в арматуре практически во всех продольных стержнях 

составили – 280 МПа (рисунок 13). 

 
 

Рисунок 13 - Напряжения в арматуре в момент разрушения балки 
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Деформированная схема балки, предшествующая моменту разрушения приведена на 

рисунке 14. Перемещения концов консолей в этот момент составили 51 мм. 
 

 
 

Рисунок 14 - Деформированная схема балки в момент образования трещин 

 

По результатам проведенных расчетов были определены значения усилий, 

передаваемых на консоли балок в моменты возникновения трещин и в момент разрушения. 

При этом, полученные усилия в момент возникновения трещин в балке при расчете (21.4 кН) 

близки к полученным в результате эксперимента (21 кН, 22.5 кН), а усилия полученные в 

момент разрушения при расчете (21.6 кН) несколько отличаются от экспериментальных 

данных (26.5 кН, 27.5 кН). 

Деформированная схема балки определяется существенными перемещениями 

консолей, что обусловлено поворотом сечения с образованием пластического шарнира 

(вследствие достижения арматурой предела текучести) в центре балки, который 

соответствует моменту образования трещин и составил 21.4 кН.  

Фактическое разрушение балки при проведении эксперимента произошло не так 

быстро, по сравнению с расчетом, с образованием пластических деформаций и отсутствием 

хрупкого разрушения. 

Также одной из отличительных особенностей при проведении экспериментов являлся 

рост одной основной трещины, чего на данном этапе не удалось получить в расчетах, т.к. при 

использовании расчетного комплекса в момент трещинообразования образуется сетка 

трещин, которая по мере увеличения нагрузки захватывает все большую поверхность 

рассматриваемой балки. 

Такое значительное отличие требует разработки подпрограмм для возможности 

корректировки расчетной модели и приведения получаемых результатов в соответствие с 

экспериментальными данными. 

 

Выводы 

1. При проведении экспериментальных исследований было установлено, что по 

мере приложения нагрузки в балках из высокопрочного сталефибробетона увеличивается в 

основном одна прогрессирующая трещина, даже в случае возникновения нескольких трещин 

на первом этапе. 

2. Образование единичной пространственной трещины в рассмотренных образцах 

приводило к быстрому раскрытию этой трещины, значительному росту деформаций, с 

соответствующим ростом прогибов и углов поворота. 
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3. Программный комплекс ANSYS позволяет производить объемное 

моделирование железобетонных элементов с учетом армирования и назначения нелинейных 

диаграмм работы бетона и арматуры. Момент образования трещин (передаваемое усилие), 

полученный в результате расчета близок к результатам полученным экспериментально. 

4. В отличие от экспериментальных данных о образовании одной главной 

трещины, при расчете в программном комплексе образуется сеть трещин, что требует 

дополнительного анализа и разработки специальных подпрограмм. 
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МЕХАНИЗМ ОБРАЗОВАНИЯ ТРЕЩИН В КЛАДКЕ ЛИЦЕВОГО СЛОЯ  

НАРУЖНЫХ СТЕН ПРИ ТЕМПЕРАТУРНЫХ ВОЗДЕЙСТВИЯХ 
 

Аннотация. На основе проведенных экспериментальных и численных исследований 

установлен механизм образования трещин в кладке лицевого слоя с гибкими связями при 

температурных воздействиях. 

Экспериментальные исследования проводились в течение пяти лет на фрагменте 

здания высотой на этаж, образованном наружными трехслойными стенами, опирающимися на 

монолитную железобетонную плиту. 

Численные исследования проводились с использованием авторской специализированной 

программы расчета каменных конструкций, реализующей метод конечных элементов с учетом 

конструктивной нелинейности. Верификация программы выполнена сравнением результатов 

расчетов с данными экспериментов, а также на стадии до образования трещин с 

использованием программы ЛИРА-САПР. 

Показано, что в зависимости от соотношения прочности кладки на растяжение по 
вертикальному сечению и срез по горизонтальным растворным швам возможны различные 

варианты развития трещин. 

Вертикальные трещины подобно деформационным швам снижают уровень 

растягивающих и касательных напряжений. Срез кладки по горизонтальному растворному шву 

в основании стены приводит к сокращению длины участка влияния плиты перекрытия. Все 

вместе это приводит к снижению уровня растягивающих и касательных напряжений и 

затуханию процесса развития трещин. 

Вверху стены влияние плиты перекрытия на напряженно-деформированное состояние 

(НДС) кладки относительно невелико и температурные деформации там близки к свободным. 

Это позволило применить упрощенную методику для оценки ширины раскрытия трещин. 

Предложен метод расчета кладки лицевого слоя на температурные воздействия и 
назначения расстояний между вертикальными температурными швами. 

 

Ключевые слова: трехслойные стены с гибкими связями, лицевой слой кладки, 

совместная работа кладки и плиты перекрытия, НДС кладки лицевого слоя, температурные 

деформации, методика оценки ширины раскрытия трещин. 
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MECHANISM OF THE FORMATION OF CRACKS IN THE BRICK 

VENEER OF THE EXTERIOR WALLS WITH FLEXIBLE TIES UNDER 

TEMPERATURE INFLUENCES 
 
Abstract. On the basis of the carried out experimental and numerical studies, the mechanism of 

crack formation in the masonry of the face layer with flexible ties under temperature influences has 

been established. 

Experimental studies were carried out for five years on a floor-high fragment of a building 

formed by external three-layer walls resting on a monolithic reinforced concrete slab. 

Numerical studies were carried out using the author's specialized program for calculating 

masonry structures, which implements the finite element method, taking into account structural 
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nonlinearity. The program was verified by comparing the calculation results with the experimental 

data, as well as at the stage before the formation of cracks using the LIRA-SAPR program. 

 It is shown that, depending on the ratio of the tensile strength of the masonry along the 

vertical joints and the cut along the horizontal mortar joints, different variants of crack development 
are possible. 

Vertical cracks, like expansion joints, reduce tensile and shear stresses. Cutting the masonry 

along the horizontal mortar joint at the base of the wall leads to a reduction in the length of the area of 

influence of the floor slab. Together, this leads to a decrease in the level of tensile and tangential 

stresses and damping of the crack propagation process. 

At the top of the wall, the effect of the floor slab on the stress-strain state of the masonry is 

relatively small and the temperature deformations there are close to free. This made it possible to apply 

a simplified methodology for assessing the crack opening width. 

A method is proposed for calculating the facing layer masonry for temperature effects and for 

assigning distances between vertical expansion joints. 

 

Keywords: three-layer walls with flexible ties, front layer of masonry, joint work of masonry 
and floor slabs, stress-strain state, thermal deformations, width estimation method opening cracks. 

 

Введение 

Напряженно-деформированному состоянию (НДС) кладки лицевого слоя наружных 

стен при температурных воздействиях посвящено много исследований как у нас в стране [1-14, 

и др.], так и за рубежом [15-20 и др.]. Если большинство этих исследований ограничиваются 

нахождением предельных значений напряжений, при которых возможно образование трещин, 

то в ряде работ авторов статьи [13, 14 и др.] анализируется также изменение НДС кладки 

лицевого слоя с учетом образования трещин при температурных воздействиях.    

В европейских странах конструктивное решение наружных стен, опирающихся на 

железобетонные плиты перекрытий, отличается от принятого в России. Кладка свешивается на 

несколько сантиметров с плиты и на эту же толщину торец плиты закрывается эффективным 

утеплителем. В России такая конструкция в большинстве регионов неприемлема в силу 

необходимости установки утеплителя толщиной от 15 до 20 см. В этой связи утеплитель 

располагают в отверстиях в плите перекрытия и торец плиты оказывается открытым и 

подверженным температурным колебаниям. 

В большинстве работ зарубежных авторов, посвященных исследованию НДС кладки 

при температурно-влажностных воздействиях, кладка аппроксимируется изотропными 

конечными элементами (КЭ) типа балка-стенка. Плита, на которую опираются стены, задается 

балкой постоянного сечения. Температурная нагрузка прикладывается только к стене. 

В работе российских авторов [6] анализируются приведенные в статье [15] 

исследования, а также положения ряда нормативных европейских документов. Авторы 

справедливо считают, что «…перенос зарубежных решений по устройству деформационных 

швов без адаптации к российским условиям неприемлем. При этом требуется проведение 

дополнительных исследований…». 

В работах бельгийского автора [20] отмечается, что «...не существует единообразных 

правил определения расстояния между деформационными швами, принятых в Национальных 

приложениях EC 6. С научной точки зрения не может быть объяснено, почему расстояние 

между деформационными швами должно быть разным в соседних странах, таких как Бельгия, 

Нидерланды и Германия, поскольку климатические условия сопоставимы. ... Иногда 

расстояние принимается не более нескольких метров, в то время как для других зданий 

вертикальные швы располагаются каждые 20 м и более без видимых трещин. В большинстве 

аналитических и численных исследований, касающиеся расстояния между вертикальными 

деформационными швами, влияние зависящего от времени поведения кладки... пренебрегается 

и моделирование основывается на критериях без трещин. Эти предположения... приводят к 

нереалистичным значениям расстояния между деформационными швами...».  

В работах [9-13 и др.] авторами настоящей статьи была показана необходимость учета 
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совместной работы кладки лицевого слоя с плитой перекрытия не только на опоре, но и с 

расположенной внутри помещения частью плиты, имеющей другую температуру. 

В данной статье анализируется процесс образования трещин в лицевом слое, ширина их 

раскрытия и даются практические рекомендации по расчету. 
 

Критерии обоснованности выбранных расчетных моделей и характеристик 

материалов 

В качестве критерия обоснованности 

выбранных расчетных моделей и характеристик 

материалов  принимались результаты 

экспериментальных исследований, в том числе 

фрагмента здания (рисунок 1) [12], проводимых в 

течение пяти лет, его расчетов методом конечных 

элементов (МКЭ) по различным расчетным схемам 

с использованием объемных и плоских КЭ, 

варьированием их размеров и характеристиками 

материалов, а также результаты проводившихся 

натурных наблюдений строящихся и 

эксплуатируемых зданий с дефектами кладки 

лицевого слоя наружных стен [9, 10 и др.]. 

Ниже рассматриваются наружные стены, лицевой 

слой которых (1) соединен с внутренним (2) 

гибкими связями. Пространство между слоями 

заполнено утеплителем (3). Стены поэтажно 

опираются на монолитные железобетонные плиты 

перекрытий (4), торец которых является открытым 

(рисунок 1). 
 

Численные исследования проводились с 
использованием авторской специализированной 
программы расчета каменных конструкций 
«КАМКОН», реализующей МКЭ с учетом 
конструктивной нелинейности [13, 14]. 
Верификация программы на стадиях до 
образования трещин проводилась сравнением 
полученных результатов с результатами 
экспериментальных и численных исследований с 
помощью программного комплекса ЛИРА-САПР, а 
с учетом образования трещин по 
экспериментальным данным. 

В холодное время года в лицевом слое 
вследствие сдерживания свободных температурных 

деформаций кладки железобетонной плитой в ней возникают горизонтальные растягивающие 
напряжения σx, способные вызвать вертикальные трещины. На рисунке 2 показаны трещины, 
возникшие в кладке продольных наружных стен экспериментального фрагмента. 

Существуют два различных подхода к расчету каменной кладки с применением МКЭ. 
Первый из них основан на рассмотрении кладки в виде «макромодели», как гомогенной 
ортотропной среды с усредненными характеристиками. Жесткость КЭ задается эквивалентной 
жесткости кладки, а прочность оценивается по тому или иному критерию для плоского 
напряженного состояния.  

При втором способе кладка рассматривается в виде «микромодели», как кусочно-
однородный материал с периодической внутренней структурой. Конечные элементы кирпича и 
раствора задаются отдельно.  

 

 
 

Рисунок 1 – Фрагмент здания: а – общий вид; 

б – возведение стен; в – план стен; г – разрез: 

1, 2 – кладка лицевого и внутреннего слоев 

толщиной по 12 см; 3 – утеплитель 15 см с 

воздушным зазором 3 см; 

4 – железобетонная плита [12] 
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Рисунок 2 – Трещины в кладке лицевого слоя продольных наружных стен экспериментального  
фрагмента здания [12] 

 

В работе P. Lourenco [21], опубликованной еще в 1995 г., показано, что применение 
«микромодели» позволяет получить хорошую сходимость с результатами эксперимента. Расчет 
с применением «макромодели» позволил получить P. Lourenco качественную картину с 
выделением области, где возможно образование трещин.  

Несмотря на прогресс в развитии вычислительной техники, расчет с использованием 
«микромодели», особенно в нелинейных расчетах, выполняется крайне редко для небольших 
фрагментов в исследовательских целях. Например, в работе О.В. Кабанцева [22] габариты 
фрагментов составляли 1×1 м при длине составляющих кладку кирпичей 25 см.  

Расчет кладки, как гомогенной среды, позволяет получить результаты, достаточные для 
оценки несущей способности кладки, ее деформаций и характера образования трещин. Вместе 
с тем, применение указанной модели требует в ряде случаев учета размеров КЭ, поскольку при 
крупной разбивке сложно «поймать» пиковые значения напряжений и деформаций на участках 
концентрации напряжений и т.п. Особенно это важно при проверке кладки на возможность 
образования трещин. 

В работе Н.С. Блохиной [23] показано, что учет физической нелинейности кладки 
позволяет уточнить результаты расчетов не более, чем на 11% при кратковременном 
приложении нагрузки. При этом, как показано С.В. Поляковым [24], полные деформации 
кладки при длительном нагружении значительно выше неупругих кратковременных и ими 
вообще можно пренебречь.  

При выполнении численных исследований авторами физическая нелинейность принята 
несущественной по сравнению с конструктивной, обусловленной образованием трещин. 

В работах Г.Г. Кашеваровой [25], В.Н. Деркача [26] показано, что учет ортотропии 
кладки также не приводит к существенному уточнению результатов расчета НДС кладки. 

Во многих работах [27 и др.] задание трещины осуществляется посредством расшивки 
схемы по узлам, которые расположены вдоль линии распространения трещин. Этот подход 
авторы использовали и в программе «КАМКОН», где траектория развития трещин 
определяется алгоритмом программы и корректируется на каждом шаге в зависимости от 
угла наклона площадки главных растягивающих напряжений и от нарушения того или иного 
критерия прочности для кладки (рисунок 3). 

 

 
 

Рисунок 3 – Схема образования трещины 
 

При оценке приоритета образования или развития существующих трещин, к которым 
относятся также незаполненные раствором вертикальные швы, к растягивающим напряжениям 
вводится коэффициент концентрации k. 

При закрытии трещины в узлах, лежащих по разным берегам трещины, производится 
объединение перемещений в направлении, препятствующем наложению противоположных 
берегов трещин один на другой. 

В случае превышения критерия прочности на срез между двумя КЭ также добавляются 
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узлы, однако между вновь образованными узлами и существовавшими ранее сохраняется 
односторонняя связь, работающая только на сжатие.  

 

Критерии прочности кладки при плоском напряженном состоянии 
В программе КАМКОН использованы апробированные экспериментами критерии не 

превышения напряжениями соответствующей прочности кладки по перевязанному или 
неперевязанному сечениям (таблица 1).  

 

Таблица 1 - Реализованные в программе КАМКОН критерии прочности 
 

 

Прочность на растяжение по неперевязанному сечению, проходящему по горизонтальным 

швам Rt,z:  σz  Rt,z,  

 
 

 

Прочность на растяжение по перевязанному сечению, проходящему по вертикальным швам 

и кирпичу Rt,x1:  σx  Rt,x1 

 

 

Прочность на растяжение по перевязанному сечению, проходящему по вертикальным швам 

и кирпичу Rt,x2:  σx  Rt,x2 

 

 

Прочность на растяжение по наклонному перевязанному сечению, проходящему через 

кирпичи Rw1:   σw Rw1 

 

 

 
 

Прочность на растяжение по наклонному перевязанному сечению, проходящему по 

горизонтальным и вертикальным швам Rw2:   σw Rw2 

 

 
 

Прочность на срез по горизонтальным швам:   

τ  Rsq + 0,8n0 

 

 

 

Прочность кладки на срез по вертикальным  швам и кирпичу:   

τ  Rsq 

σx – горизонтальные растягивающие напряжения; σz – вертикальные растягивающие напряжения; σw – 

главные растягивающие напряжения; 0 – напряжение сжатия;  – коэффициент трения по шву кладки; п 
– коэффициент, зависящий от пустотности кирпича 

 

 

Кроме того, в критерии КАМКОН реализован критерий по допускаемой ширине 

раскрытия трещин. 

Алгоритмом предусмотрено на каждом шаге приоритетное образование трещины, среза 

или разрушения в том конечном элементе, где процентное отношение нарушения прочности по 

одному из рассматриваемых критериев выше. 
  

НДС кладки лицевого слоя трехслойных стен с гибкими связями 
 

До образования трещин напряжения σx распределены в пределах так называемой 

активной зоны, граница которой может быть описана окружностью радиусом Raк, равным 

половине длины стены Lx. Внутри этой границы напряжения распределены, практически, по 

треугольным эпюрам (рисунки 4,а, 4,б). 

При высоте стены Н, равной или большей половине расстояния между вертикальными 

деформационными швами Lx, напряжения σx в любом сечении, расположенном на высоте Hi, 

можно вычислить по формуле: 

σx(Hi) = σx(H0)·(1–2∙Hi / Lx).                                                    (1) 

Касательные напряжения τ в основании стены распределены по криволинейной эпюре с 

концентрацией напряжений по краям (рисунок 3,в). Коэффициент концентрации kτ, 

определенный численным методом, может быть принят равным 1,4.  
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С учетом этого запишем: 
 

τmax,конц = kτ·τmax = kτ·σx,max.                                                     (2) 
 

 
 

Рисунок 4– Напряжения в кладке лицевого слоя: а – изополя горизонтальных растягивающих 

напряжений σx; б – идеализированная эпюра горизонтальных растягивающих напряжений σx; 

в – эпюры касательных напряжений в основании стены 
 

 

В сечении 1-1, проходящем по середине расстояния между деформационными швами, 

площадь эпюры напряжений σx равна площади эпюры касательных напряжений τ. Если 

заменить криволинейную эпюру τ треугольной той же площади, то из равенства их площадей 

следует: 
 

0,5τmax·Lx/2 = 0,5σx,max ·Lx/2;                                                 (3) 

τmax = σx,max. 
 

Существует вероятность того, что в основании стены прочность кладки на срез по 

горизонтальному растворному шву со стороны вертикальных деформационных швов, где 

наблюдается концентрация касательных напряжений, будет превышена раньше, чем начнется 

образование вертикальных трещин.  

Прочность кладки на срез по горизонтальным растворным швам зависит от 

коэффициента трения кирпича по раствору μ и уровня вертикальных напряжений σz и 

определяется по видоизмененной формуле Кулона: 
 

τmax,конц ˂ Rsq,ult + 0,8n·μ·σz,                                                   (4) 
 

где τmax,конц – максимальное значение касательных напряжений с учетом их 

концентрации; 

Rsq,ult - прочность срезу по горизонтальному растворному шву;  

n – коэффициент, зависящий от наличия вертикальных пустот в кирпиче.  
 

Обжатие собственным весом кладки высотой на один этаж не способно компенсировать 

возникающие при температурных воздействиях вертикальные растягивающие напряжения 

вблизи вертикальных деформационных швов (рисунок 5), однако на некотором расстоянии от 

них напряжения σz становятся сжимающими. Это способствует повышению прочности на срез 

и его затуханию по мере удаления от края стены. 
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Рисунок 5 – Вертикальные напряжения σz: 1 – зоны положительных значений σz 

 

В таблице 2 приведены мозаики горизонтальных напряжений и соответствующие им 

идеализированные схемы образования трещин по двум основным вариантам. По первому 

варианту максимальные величины напряжений σx,max достигают прочности кладки на 

растяжение по вертикальному сечению Rt,ult раньше, чем касательные напряжения τmax,конц 

прочности кладки на срез по горизонтальному растворному шву. 

При высоте активной зоны, превышающей высоту стены (Накт>Н), верх эпюр 

горизонтальных напряжений σx срезан и зеркально отображается, суммируясь с нижележащей 

частью эпюры (этап 1).  

На втором этапе максимальные величины напряжений σx,max превышают прочность 

кладки на растяжение. В вершине образовавшейся трещины наблюдается концентрация 

горизонтальных растягивающих напряжений, величины напряжений σx,конц существенно 

превышают напряжения σx,max, что способствует дальнейшему развитию трещины. По мере 

развития вертикальной трещины происходит снижение уровня касательных напряжений 

τmax,конц. 

При достаточном уровне температурной нагрузки вертикальная трещина достигает 

верха стены и разделяет кладку лицевого слоя на две части. Влияние образовавшейся трещины 

подобно влиянию вертикального деформационного шва. Уровни горизонтальных и 

касательных напряжений в основании стены σx,max и τmax,конц становятся существенно ниже 

начальных значений.  

На третьем этапе при достаточном уровне температурной нагрузки возникают 

вторичные вертикальные трещины. Как правило, эти трещины не достигают верха стены.  

При втором варианте касательные напряжения τmax,конц достигают прочности кладки на 

срез раньше, чем горизонтальные напряжения σx,max прочности кладки на растяжение Rt,ult: 

σx,max ˂ Rt,ult; 

τmax,конц ≥ Rsq,ult + 0,8n·μ·σz. 
 

Происходит срез кладки. По мере увеличения длины среза происходит сокращение 

длины участка стены Lx, совместно работающей с плитой перекрытия (таблица 1, вариант 2, 

этап 1) и соответственно уровней касательных и горизонтальных растягивающих напряжений. 

Кроме того, на границе среза растет уровень вертикальных напряжений, способствующих 

повышению прочности на срез (рисунок 4). Все это способствует затуханию дальнейшего 

среза кладки.  

При дальнейшем росте температурной нагрузки возможно образование вертикальных 

трещин аналогично с первым вариантом. 

Первая достигшая верха стены трещина подобна вертикальному деформационному шву, 

что позволяет оценить возможность образования вторичных трещин, принимая длину стены в 

два раза меньшей.  

 

 
 

Lx 

 

1 1 
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Таблица 2 - Схемы образования трещин в кладке лицевого слоя 
 

Мозаики напряжений  σx Идеализированные эпюры напряжений 

Вариант 1. Этап 1 - Распределение напряжений до образования трещин 

 

 

 

σx,max<Rt,ult; 

τmax,конц˂Rsq,ult+0,8n·μ·σz  

При Н<Накт=0,5∙Lx  

σx(Hi)=σx,max·(1–2∙Hi/Lx) 

При Hi >2H− 0,5Lx 

Hi =2∙H−0,5∙Lx= Const 

Этап 2 - Образование вертикальных трещин в основании стены и разделение лицевого слоя лидирующей 

(магистральной) вертикальной трещиной на две части 

 

 
 

 

τmax,конц˂Rsq,ult+0,8n·μ·σz  

 

Этап 3 - Развитие вторичных лидирующих трещин 

 

 
 

τmax,конц˂Rsq,ult+0,8n·μ·σz  

 

 

 

 
Вариант 2. Этап 1 - Первоначальный срез кладки. Сокращение участка совместной работы стены и плиты. 

Снижение высоты активной зоны и уровня напряжений σx 

 

 

τmax,конц≥Rsq,ult+0,8n·μ·σz 

Вариант 2. Этап 2 – Образование вертикальных трещин 
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В работе Г.Г. Кашеваровой [28] выполнена оценка влияния неоднородности свойств 

каменной кладки на образование трещин при плоском напряженном состоянии. Показано, что 

при сохранении общего характера трещин их величина может отличаться. Подтверждением 

этому служат и результаты проведенного эксперимента на фрагменте здания (рисунок 2). При 

этом представляется интересным то, что в одной из стен фрагмента расстояние между двумя 

трещинами оказалось примерно в два раза выше, чем между остальными. Можно 

предположить, что при увеличении температурной нагрузки именно там образуется новая 

трещина. 
 

Оценка ширины раскрытия трещин 
 

Ниже рассмотрена идеализированная схема раскрытия трещины в кладке лицевого слоя 

на прямолинейном участке между двумя вертикальными деформационными швами 

(рисунок 6).  
 

 

Если лицевой слой разделен на две части вертикальной трещиной, то при расстоянии 

между температурными швами не более 8 м длина каждой части равна высоте этажа либо 

незначительно ее превышает. В этом случае вверху стены влияние плиты на НДС кладки 

невелико и температурные деформации кладки там принимаем свободными. Приращение 

ширины раскрытия трещины равно: 

Δетр = αt·ΔТ(Lкл,л + Lкл,пр)/2. 
 

Ширина раскрытия трещины етр(t1) после понижения температуры равна:  
 

етр(t1) = етр(t0) + Δетр, 
 

где етр(t0) – первоначальная ширина раскрытия трещины. При симметричном 

расположении трещины получим: 
 

етр(t1) = етр(t0) + αt·ΔТ(Lкл)/2, 
 

где Lкл – длина стены между вертикальными деформационными швами. 
 

Назначение расстояний между вертикальными температурными швами 
 

Расстояния между вертикальными деформационными швами в лицевом слое 

трехслойных стен с гибкими связями целесообразно назначать из соблюдения условий не 

превышения горизонтальными усилиями N от температурно-влажностных воздействий 

прочности лицевого слоя и связей при расчете по первой группе предельных состояний и 

недопустимости образования трещин при расчете по второй группе. 

  

 
 

Рисунок 6 – Схема раскрытия трещины в лицевом слое при понижении температуры воздуха: 

 етр(t0) – начальная ширина раскрытия трещины; 
 етр(t1) - ширина раскрытия трещины после понижения температуры кладки 
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Расстояния между вертикальными деформационными швами не должны превышать 

значений, определяемых по эмпирической формуле: 
 

Lx ≤ N/(β·A·Е·Δt·αt) + b, 
 

где – b, β – параметры, характеризующие материал кладки, учитывающие влияние 

температуры при возведении кладки и температуры плиты перекрытия в эксплуатационный 

период, солнечной радиации, концентрацию напряжений на опоре и вблизи проемов; 

А – площадь вертикального сечения лицевого слоя, включаемая в работу с плитой 

перекрытия, принимаемая равной 0,8 м; 

Е – модуль деформаций кладки; 

Δt – расчетная температура кладки лицевого слоя, назначаемая как разность 

температуры с момента замыкания конструкции (возведения кладки высотой на этаж) и 

температуры в рассматриваемый период времени;  

αt  – коэффициент линейного расширения кладки;  

N – горизонтальное усилие, определяемое для случая наступления предельного 

состояния в кладке и для случая образования первых трещин: 
 

N(Rt) = Rt·А; 

N(σt,cr) = γcr·σt,cr·А, 
 

где Rt – расчетное сопротивление кладки растяжению по горизонтали; 

σt,cr – напряжения в кладке на момент образования первых трещин, принимаемое 

равным 0,6·Rt,ult; 
Rt,ult – временное сопротивление кладки растяжению по горизонтали; 

γcr – коэффициент условий работы кладки при расчете по раскрытию трещин. 
 

Выводы  
 

1. Экспериментальные и численные исследования, выполненные с применением 

авторской программы «КАМКОН», в основу алгоритма которой заложена «макромодель» 

кладки с учетом конструктивной нелинейности, позволили установить механизм образования 

трещин в лицевом слое наружных стен при температурных воздействиях.   

2. В основу механизма образования трещин положено представление о лидирующей 

(магистральной) трещине, разделяющей лицевой слой на всю высоту стены и которая подобно 

деформационному шву способствует снижению уровня касательных и растягивающих 

напряжений.  

Развитие вторичных трещин возможно после повышения температурной нагрузки. 

3. Граница распределения горизонтальных растягивающих напряжений, вызывающих 

вертикальные трещины, может быть описана окружность с радиусом, равным половине 

расстояния между вертикальными температурными швами за вычетом длины среза по 

растворным швам в основании стены. В пределах этой границы напряжения распределены по 

треугольной эпюре. 

4. Вертикальные трещины на прямолинейных участках стен, заключенных между двумя 

температурными швами, образуются в холодное время года. 

В теплое время года возможно образование трещин на углах стен при отсутствии там 

вертикальных деформационных швов. 

5. Расстояния между вертикальными трещинами в идеализированной модели равны 

между собой.  

Вследствие неоднородности кладки, вызванной в том числе плохо заполненными 

раствором вертикальными швами, выступающими в роли начальных трещин, расстояния 

между трещинами могут отличаться до 30%, что подтверждается натурными наблюдениями и 

экспериментальными данными. 
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ВЛИЯНИЕ НЕСОМКНУТЫХ ТРЕЩИН В СЖАТОЙ ЗОНЕ БЕТОНА  

НА НЕСУЩУЮ СПОСОБНОСТЬ ИЗГИБАЕМЫХ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ 

ЭЛЕМЕНТОВ 
 

Аннотация. Одним из наиболее важных вопросов при расчете зданий и сооружений на 

сейсмические воздействия является учет наличия повреждений в сжатой зоне бетона. 

Известно, что в действующих нормах РФ [4] по сейсмостойкому строительству 

предполагается развитие пластических деформаций в элементах конструкций. При определении 
нагрузок, возможность развития пластических деформаций в элементах конструкций 

учитывается введением понижающего коэффициента К1, пренебрегая при этом влиянием 

пластических деформаций на прочность несущих железобетонных элементов. Наличие 

пластических деформаций в арматуре приводят к возникновению остаточных трещин в 

сжатой зоне бетона и как следствие, к снижению несущей способности изгибаемых элементов 

на последующих циклах нагружения. Рассматривается влияние несомкнутых трещин в сжатой 

зоне бетона изгибаемых железобетонных элементов на их несущую способность при 

симметричном и несимметричном армировании, различных процентах армирования и 

коэффициентах пластичности. По результатам расчетов получены данные о несущей 

способности изгибаемых железобетонных элементов с имеющимися остаточными трещинами 

в сжатой зоне. Предложен приближенный метод определения глубины остаточной трещины в 

сжатой зоне бетона в зависимости от коэффициента пластичности в первом полуцикле 
нагружения. 

 

Ключевые слова: знакопеременные воздействия, остаточные трещины, коэффициент 

пластичности. 
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THE INFLUENCE OF UNCLOSED CRACKS IN COMPRESSED ZONE OF 

CONCRETE ON THE BEARING CAPACITY OF BENDING REINFORCED 

CONCRETE ELEMENTS 
 

Abstract. One of the most important issues when calculating buildings and structures for 

seismic effects is taking into account the presence of damage in the compressed zone of concrete.  It is 

known that the current norms of the Russian Federation [4] on earthquake-resistant construction 

assume the development of plastic deformations in structural elements. When determining the loads, the 

possibility of developing plastic deformations in structural elements is taken into account by 

introducing a decreasing coefficient K1, while neglecting the effect of plastic deformations on the 

strength of bearing reinforced concrete elements. The presence of plastic deformations in the 

reinforcement leads to the appearance of residual cracks in the compressed zone of concrete and, as a 
consequence, to a decrease in the bearing capacity of bending elements in subsequent loading cycles. 

The influence of unclosed cracks in compressed zone of concrete of bending elements on their bearing 

capacity for symmetrical and non-symmetrical reinforcement, for different values of reinforcement 

coefficient and for different values of coefficient of plasticity is considered. Based on the results of 

calculations the bearing capacity data for bending reinforced concrete elements with residual cracks in 

compressed zone of concrete have been obtained. The approximate method of determination of residual 

cracks depth in compressed zone of concrete in terms of coefficient of plasticity in the first semi cycle of 

loading is proposed.  
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Введение 

Характерной особенностью сейсмического воздействия является возможность 

возникновения знакопеременных усилий в конструктивных элементах зданий. Значительная 

часть территорий РФ являются сейсмоопасными, причем около трети из них приходится на 

регионы, отнесенные с сейсмичностью 8 баллов и выше. В связи с этим развитие новых и 

уточнение существующих методов расчета зданий на сейсмические воздействия является 

важной и необходимой задачей, позволяющей наиболее точно оценить возможности 

конструкций сопротивляться различным сейсмическим воздействиям [1, 2, 3]. 

Расчеты элементов на сейсмические воздействия проводятся квазистатическим 

спектральным методом, или используются прямые динамические методы расчета, 

основанные на непосредственном решении дифференциального уравнения движения 

системы. Поскольку обеспечение упругой работы конструкций зданий и сооружений при 

землетрясениях экономически нецелесообразно, то вычисленные по спектральному методу 

нагрузки затем уменьшаются с учетом допускаемой степени повреждения зданий, 

обусловленной их ответственностью, путем введения понижающего коэффициента К1 [4]. 

Расчет железобетонных конструкций на прочность не учитывает развитие 

пластических деформаций и как следствие наличие остаточных трещин в сжатой зоне бетона 

при смене знака усилия. Но как показали результаты расчетов, остаточные несомкнутые 

трещины существенно снижают рабочую высоту сечения и уменьшают его несущую 

способность на последующих циклах нагружения. При значительной глубине несомкнутых 

трещин возможно хрупкое разрушение изгибаемых элементов при воздействии обратного 

знака [5, 6]. 
 

Методика 

Аналитический метод определения глубины остаточной трещины 

При знакопеременном воздействии большой интенсивности напряженно-

деформированное состояние сечения имеет сложный характер. Вследствие развития 

пластических деформаций возможно наличие остаточных трещин в сжатой зоне бетона, 

уменьшающих рабочую высоту сечения. Это приводит к снижению несущей способности 

изгибаемого элемента на следующих циклах нагружения. При значительных величинах 

коэффициентов пластичности возможно даже хрупкое разрушение конструкции, т.к. 

остаточная часть сечения оказывается переармированной [9, 10]. 

Поскольку имеет место развитие пластических деформаций, как в бетоне, так и в 

арматуре, напряженно-деформированное состояние сечения и как следствие, глубина 

остаточных трещин зависит от истории нагружения. Для приближенной оценки возможной 

глубины ее раскрытия предлагается упрощенный метод, основанный на следующих 

предпосылках: 

 Рассматриваются три стадии нагружения конструкции: напряженно-

деформированное состояние сечения в момент достижения максимальных пластических 

деформаций, в момент полной разгрузки и в момент начала раскрытия трещины 

противоположного знака. 

 Деформации и их приращения на всех этапах нагружения и разгрузки 

подчиняются гипотезе билинейных сечений [12] (рисунок 1 а-в). При величине 

коэффициента А=1 эта гипотеза переходит в известную гипотезу плоских сечений. 

 В момент достижения максимальных пластических деформаций диаграмма 

сжатого бетона «  » принята в виде квадратной параболы, а работа растянутого бетона не 

учитывается (рисунок 1, а). 
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 Разгрузка всех слоев бетона происходит по прямым, параллельным 

касательной в начальной точке диаграммы «  ». При этом в бетоне и арматуре 

сохраняются остаточные деформации (рисунок 1,б). 

 При нагружении обратного знака приращение деформаций бетона происходит 

относительно некоторого мгновенного положения нейтральной оси 
**h  (рисунок 1, в). 

 Смыкание берегов остаточной трещины происходит в момент возникновения 

сжимающих напряжений в бетоне, т.е. когда скомпенсированы остаточные растягивающие 

деформации. Поскольку величина остаточной трещины определяется в момент начала 

раскрытия трещины на противоположной грани элемента, то предполагается, что при 

дальнейшем нагружении к моменту начала текучести в арматуре во всех слоях сжатого 

бетона будут достигнуты напряжения, обеспечивающие надежное смыкание берегов 

трещины. 

 В момент начала раскрытия трещины обратного знака бетон сжатой зоны 

работает упруго, а напряжения в растянутом бетоне подчиняются параболической 

зависимости (рисунок 2). 

Высоту сжатой зоны бетона в момент достижения максимального прогиба ,maxbh можно 

найти из уравнения равновесия продольных сил в сечении:  

b 1,max 2,max 0a aN N N   , 

где bN   усилие в бетоне сжатой зоны, 1,maxaN   усилие в растянутой арматуре,  

      2,maxaN   усилие в сжатой арматуре. 

 

а) б) 

  
в) 

 
 

 

Рисунок 1 – Распределение приращений деформаций по высоте сечения  

а) в момент достижения максимального прогиба; б) в момент разгрузки;  

в)распределение приращений деформаций в момент начала раскрытия трещины  
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после смены знака внутренних усилий 
 

а)      б)  

 
 

Рисунок 2 – Зависимость «-» при смене знака внутренних усилий:  

а) в бетоне сжатой зоны, б) в бетоне растянутой зоны 
 

 

Усилия в сжатом бетоне определяются путем интегрирования напряжений по высоте 

сжатой зоны: 
,max

0

( )
bh

b bN b y dy   , 

Зависимость напряжений от деформаций имеет вид: 
2( ( ))

( ) ( ) 0,5 b
b b b

R

y
y E y


 



 
    

 
, 

где R   предельная деформация бетона, bE  начальный модуль упругости бетона. 

Для растянутого бетона используется аналогичная зависимость с заменой предельной 

деформации сжатия R  на предельную деформацию растяжения Rt . 

Тогда с учетом гипотезы билинейных сечений усилия в бетоне и арматуре будут 

иметь вид: 
2 3

, ,,max ,max

0 ,max 0 ,max

,

1,max 1 ,max

0 ,max

2,max 2 ,

( ) 2 ( ) 6

( )
( )

pl a sn pl a snb b

b b

b s b s R

pl a sn

a s b

b

a s pl a sn

k R k Rh h
N b E A A

h h E h h E

k R
N A h a A

h h

N A k R



     
          

        



    


    



 

где 1 2,s sA A   площадь сжатой и растянутой арматуры, ,pl ak   коэффициент пластичности по 

деформациям растянутой арматуры, 0h – рабочая высота сечения, snR , sE  – предел текучести 

и модуль упругости  арматуры соответственно, А – коэффициент гипотезы билинейных 

сечений [12]. 

При разгрузке сечение получает приращение кривизны  обратного знака, которое 

должно уменьшить до нуля усилия в бетоне сжатой зоны и арматуре, пренебрегая работой 

растянутого бетона. Как уже указано выше, разгрузка всех слоев бетона происходит по 

прямым, параллельным касательной в начальной точке диаграммы «  ». При этом в 

бетоне и арматуре имеют место некоторые остаточные деформации (рисунок 1, б). 
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Условие равновесия всех сил на продольную ось в приращениях: 

1 2 0b a aN N N     , 

где изменения усилий в сжатой и растянутой арматуре и в бетоне сжатой зоны: 

 
 

* 2

*

0

*

1 1 *

0

2 2

( )

( ) 2

sn
b b

s

sn
a s

a s sn

R h
N b E A

E h h

R
N A A a h

h h

N A R








    

 



    
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   
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

 

Из этого условия можно выразить выразить расстояние от сжатой грани до 

мгновенного положения нейтральной оси 
*h , а через него изменение деформаций при 

разгрузке. Остаточные деформации определяются как сумма максимальных значений и 
отрицательного приращения деформаций к моменту полной разгрузки. Координата y, в 
которой остаточные деформации меняют знак, соответствует глубине остаточной трещины 

на момент разгрузки ,crc остh . 

Рассмотрим напряженно-деформированное состояние элемента в процессе 

нагружения обратного знака. Известно, что надежное смыкание трещины имеет место при 
определенной величине сжимающих напряжений по их берегам. Кроме того, скорость 
раскрытия трещины в растянутой зоне опережает скорость ее смыкания в сжатой зоне [5]. 
Поэтому в запас прочности величину остаточной трещины и рабочую высоту сечения будем 

определять на момент начала раскрытия трещины на противоположной грани балки. 
Дальнейшее деформирование сечения после начала раскрытия трещины в растянутой зоне 
приведет в возникновению сжимающих напряжений, достаточных для надежного смыкания 

берегов остаточной трещины. 
Предполагаем, что приращение деформаций происходит относительно некоторого 

мгновенного положения нейтральной оси 
**h  (рисунок 1, в). В момент начала раскрытия 

трещины в растянутой зоне деформации растянутого бетона достигают предельного 

значения Rt . 

Предположим, что вершина несомкнутой трещины лежит в слоях, которые на 
предыдущем цикле испытывали только растяжение. В этом случае бетон сжатой зоны 

включится в работу, когда будут скомпенсированы остаточные растягивающие деформации. 
Деформации сжатия в верхнем волокне: 

   ,0 0b b ост Rt    . 

Отсюда приращение кривизны уже обратного знака, соответствующее началу 
раскрытия трещины на противоположной грани 

1 **

Rt

h h


 


. 

Зная приращение кривизны, можно на основе принятой геометрической гипотезы 
выразить приращения деформаций по высоте сечения. 

Поскольку в изгибаемых элементах без предварительного напряжения в момент 
начала образования трещины работа бетона сжатой зоны близка к упругой, то приращение 
усилия в бетоне сжатой зоны можно определить как: 

 

   
** **

b

crc crch h h h

b b b

h h h h

N b y dy b E y dy  

 

 

      . 
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Приращение усилия в растянутой зоне бетона: 
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Приращение усилий в сжатой арматуре: 

 
 **

2 2 2 2 **

Rt
a s s a s sN A E A E A h a

h h


         


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Приращение усилия в растянутой арматуре: 

 
 **

1 1 1 1 0**

Rt
a s s a s sN A E A E A h h

h h


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
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Мгновенное положение нейтральной оси 
**h  можно найти из условия равенства нулю 

приращений всех продольных сил 0N  : 

1 2 0b bt a aN N N N      
. 

Тогда глубина остаточной трещины в сжатой зоне hсrc в момент начала раскрытия 

трещины на противоположной грани: 
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Зная глубину остаточной трещины в сжатой зоне бетона, можно определить 
остаточную рабочую высоту сечения на последующих циклах нагружения. 

 

Численный метод расчета 
Для оценки применимости упрощенного метода определения глубины остаточной 

трещины и для анализа ее влияния на несущую способность изгибаемого элемента на 
последующих циклах, были проведены расчеты в КЭ комплексе Abaqus. 

При моделировании диаграмм материалов были использованы нормативные 

характеристики бетона и арматуры в соответствии с [11]. Бетон моделировался объемными 
конечными элементами. Для описания его работы использовалась модель с разрушением 
«concrete damaged plasticity». Данная модель учитывает образование и раскрытие трещин при 
растяжении, сжатии и срезе, а также теорию прочности бетона. Модель является 

континуальной, основанной на пластическом поведении и учитывающей образование и 
накопление повреждений. 

Ввиду невозможности определения фактической ширины раскрытия трещины, для 

обеспечения континуальности сетки конечных элементов применяется метод распределения 

зоны трещины на группу конечных элементов («размазанное трещинообразование»  
smeared cracking). Для получения наиболее подробной картины трещинообразования в 
модели при задании характеристик состояния бетона после достижения им предельных 

деформаций введена ниспадающая ветвь с условным физическим смыслом, обеспечивающая 
сходимость решений (рисунок 3) [7]. 

Для моделирования арматуры была использована полная среднестатистическая 

диаграмма растяжения стали А500 по [8]. Балки моделировались высокоточными конечными 

элементами C3D10M (tetra mesh). Нагружение моделировалось при помощи заданной 

контрольной точки (Tools – Reference point) монотонно возрастающей сосредоточенной 

силой (Concentrated force) на две грузораспределительные пластины 50×200 мм (Constraint – 

Coupling).  
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   а)                 б) 
 

 
Рисунок 3 – Принятые в исследовании диаграммы состояния бетона: 

а) общий вид расчетной диаграммы в Abaqus (для материала Concrete damage plasticity), масштаб выбран 

условным; б) к определению параметра повреждений на примере участок диаграммы состояния бетона в 

области сжатия 
 

Для предотвращения проскальзывания арматуры в теле бетона, во всех расчетных 

моделях предусмотрена анкерная пластина, приваренная к концам стержней (рисунок 4 а-б). 

Сварка моделировалась с помощью соединений (Fasteners) с предельным напряжением, 

соответствующим разрыву сварного шва. Моделирование контакта всех элементов между 

собой осуществлялось с помощью алгоритма невязки (Penalty). Зоны контактов были заданы 

непосредственно между бетоном и металлическими пластинами. Параметры балок 

представлены в таблице 1. 
 

Таблица 1  Параметры балок 
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A
 

I 

Б0-I-01 200 / 170 3 1500 14,5 30 1,05 435 200 0.6 0.6 1.5 1 

Б0-I-02 200 / 170 3 1500 14,5 30 1,05 435 200 0.6 0.6 2.5 1 

Б0-I-03 200 / 170 3 1500 14,5 30 1,05 435 200 0.6 0.6 3.5 1 

II 

Б0-II-01 200 / 170 3 1500 14,5 30 1,05 435 200 0.6 1.2 1.5 1 

Б0-II-03 200 / 170 3 1500 14,5 30 1,05 435 200 0.6 1.2 2.5 1 

Б0-II-04 200 / 170 3 1500 14,5 30 1,05 435 200 0.6 1.2 3.5 1 

III 

Б0-III-01 200 / 170 3 1500 14,5 30 1,05 435 200 1.2 0.6 1.5 1 

Б0-III-02 200 / 170 3 1500 14,5 30 1,05 435 200 1.2 0.6 2.5 1 

Б0-III-03 200 / 170 3 1500 14,5 30 1,05 435 200 1.2 0.6 3.5 1 

Примечание: 

А – коэффициент гипотезы билинейных сечений в аналитическом методе, принимался А = 1; 

µs – процент арматуры, растянутой в первом цикле нагружения;  

µ’s – процент арматуры, сжатой в первом цикле нагружения;  

kpl.1 – коэффициент пластичности по деформациям арматуры на первом полуцикле нагружения. 

 

В качестве одного из критериев разрушения принят резкий скачок прогибов балки в 

середине пролета. Известно, что разрушение бетона, как неоднородного материала, носит 

нехрупкий характер – перемещения нарастают с ускорением по криволинейной зависимости, 

поэтому в качестве второго явного критерия разрушения принята зависимость нагрузки от 

параметра повреждения сжатой зоны бетона (DamageC). Для всех трех серий был 

смоделирован эталонный образец, рассчитанный с целью получения данных о разрушающей 
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нагрузке и соответствующим ей пластическим деформациям в арматуре. Он нагружался 

монотонно возрастающей нагрузкой вплоть до разрушения. 

Во всех балках усилия образования первой нормальной и наклонной трещины 

определены по изополям повреждений при растяжении и главных растягивающих 

деформаций.  

 
 

а) 

 
 

б) 
 

Рисунок 4 – Расчетная модель в ПК Abaqus: а) схема приложения нагрузки на образец;  

б) схема армирования образца 

 

По результатам расчета наблюдалось ожидаемое развитие повреждений. Нормальные 

трещины образовались при уровнях нагрузки 0,2…0,3 от разрушающей. Далее образовались 

трещины в зоне совместного действия изгибающего момента и поперечных сил. Наклонные 

трещины образовывались при уровне нагрузки 0,35…0,7 от разрушающей. 

В момент разрушения фиксировалось образование и раскрытие нормальной трещины, 

и раздробление бетона сжатой зоны непосредственно над ней. В момент перед разрушением 

отслеживались наибольшие деформации в крайнем волокне бетона сжатой зоны. В момент 

разрушения отдельные участки арматурных стержней переходили полностью в пластическое 

состояние (напряжения по Мизесу превышают предел прочности стали). На каждом этапе 

нагружения фиксировались нормальные напряжения в арматуре у опор и в середине пролета. 

С целью получения глубины остаточных трещин в сжатой зоне бетона и влияния их 

на несущую способность на последующих циклах нагружения, были смоделированы 

образцы, рассчитанные на знакопеременную нагрузку в два полуцикла. Предполагалось, что 

смыкание трещины происходит, когда в растянутом слое бетона возникают сжимающие 

напряжения. Коэффициент асимметрии цикла    1. Глубина остаточной трещины 

определялась в момент начала текучести растянутой арматуры при нагружении обратного 

знака. 

Модели балок были разделены на 3 серии: 1 серия – балки с симметричным 

расположением арматуры « 0.6» « ' 0.6 »s s     (на графиках эти образцы обозначены 

как « 's s  »), 2 серия  балки с несимметричным расположением арматуры, где 

« 0.6» «2 ' 1.2 »s s      (на графиках обозначены как « 2 's s  »), 3 серия – балки с 

несимметричным расположением арматуры, где «2 1.2» « ' 0.6 »s s      (на графиках 

обозначены как « 2 's s  »). 

Сначала, как и в случае с эталонной балкой, они нагружались монотонно 

возрастающей нагрузкой, но до конкретного значения plk  в первом полуцикле, после чего 

проводилась разгрузка, а затем балки нагружались нагрузкой обратного знака до полного 

разрушения. По результатам расчета строилась зависимость глубины остаточной трещины на 
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момент начала текучести в арматуре при нагружении обратного знака от максимального 

коэффициента пластичности в первом полуцикле. 

Результаты исследования и их анализ 

На рисунке 5 представлена зависимость глубины остаточной трещины во втором 

полуцикле нагружения в зависимости от коэффициента пластичности в первом полуцикле. 

Как показали результаты расчетов, при величинах коэффициента пластичности 

меньше 2 имеет место интенсивное увеличение глубины остаточных трещин, а при больших 

значениях этот процесс существенно замедляется.  

Если площадь арматуры, которая оказывается растянутой в первом цикле 

нагружения, больше или равна площади сжатой арматуры, приближенный метод расчета 

дает более низкие значения глубины остаточной трещины по сравнению конечно-

элементными расчетами. Если площадь арматуры, сжатой в первом цикле нагружения, 

превышает площадь растянутой арматуры, приближенный метод дает большие значения по 

сравнению с конечно-элементным методом. Во всех случаях разница в величинах не 

превышала 17,5 %. 

На рисунке 6 представлена зависимость отношения величины разрушающей 

нагрузки во втором полуцикле нагружения к разрушающей нагрузке эталонного образца от 

коэффициента пластичности по деформациям арматуры в первом полуцикле нагружения. 

 

 
 

Рисунок 5 – Зависимость глубины остаточной трещины от коэффициента пластичности  
 

 
 

Рисунок 6 – Зависимость относительный несущей способности  

во втором полуцикле нагружения от коэффициента пластичности в первом полуцикле  

 

Как видно из графиков, пластические деформации в растянутой арматуре приводят к 

существенному снижению несущей способности балок на последующих полуциклах 
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нагружения. Наиболее интенсивное снижение несущей способности имеет место при 

значениях коэффициента пластичности в первом полуцикле меньше 2. 

Выводы 

На основе полученных результатов можно сделать следующие выводы: 

1. Вследствие развития пластических деформаций в растянутой арматуре при 

знакопеременных воздействиях большой интенсивности во время нагружения обратного 

знака имеют место несомкнутые трещины в сжатой зоне бетона. Их наличие приводит к 

уменьшению рабочей высоты сечения и к существенному (до 40%) снижению несущей 

способности изгибаемых элементов на последующих циклах нагружения. 

2. Предложен приближенный метод определения глубины несомкнутых трещин в 

сжатой зоне бетона, остающихся при смене знака усилий вследствие пластических 

деформаций арматуры. При различном соотношении верхнего и нижнего армирования и при 

различных величинах коэффициента пластичности этот метод дает удовлетворительную 

сходимость с более точными методами расчета.  
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К ВОПРОСУ О ПЕРЕРАСПРЕДЕЛЕНИИ НАПРЯЖЕНИЙ В 

ВЕРТИКАЛЬНЫХ НЕСУЩИХ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИЯХ 

МНОГОЭТАЖНЫХ ЗДАНИЙ 
 

Аннотация. В данной работе рассматривается сопротивление перемычек 

многоэтажных зданий на сдвиг, поскольку основное статическое назначение вертикальных 

стыковых соединений в виде перемычек – обеспечить восприятие сдвигающих сил, возникающих 
при совместной работе сопрягаемых стен. Объектом исследования являлся фрагмент 

монолитного здания, толщина стен которого составляла 300 мм, а высота здания составляла 

12 этажей. В результате проведенных численных исследований определено напряженно-

деформированное состояние вертикальных несущих конструкций монолитных зданий и 

деформации сдвига по всем перемычкам по высоте здания. Установлено, что часть перемычек 

находятся в упругой стадии работы в связи с небольшим уровнем перерезывающих усилий. Ряд 

перемычек здания, соединяющих вертикальные конструкции со значительным перепадом 

вертикальной нагрузки, находятся в пластической стадии работы. Результаты 

перераспределения напряжений, приведенные в данной статье, могут быть использованы при 

расчете несущих систем монолитных зданий с учетом нелинейной податливости связей сдвига. 

 
Ключевые слова: связи сдвига, перемычки, перераспределение, напряжение. 
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TO THE QUESTION OF REDISTRIBUTION OF STRESS IN 

VERTICAL BEARING RC STRUCTURES MULTI-STORY BUILDINGS 
 

Abstract. In this paper, resistance the shear lintels in multi-story buildings is considered, since 

the main static purpose of vertical butt joints in the form of lintels is to ensure the perception of shear 

forces arising from the joint operation of the mating walls. The object of the study was a fragment of a 

monolithic building, the thickness of the walls of which was 300 mm, and the height of the building was 

12 floors. As a result of the conducted numerical studies, the stress-strain state of the vertical load-

bearing structures of monolithic buildings and the shear deformations along all the lintels along the 

height of the building were determined. It was found that some of the lintels are in the elastic stage of 

operation due to a low level of shearing forces. A number of building lintels connecting vertical 

structures with a significant vertical load drop are in the plastic stage of work. The results of stress 

redistribution, given in this article, can be used when calculating the bearing systems of monolithic 

buildings, taking into account the nonlinear compliance of shear bonds. 
 

Keywords: shear bonds, lintels, redistribution, stress. 

 

Введение 

Несущие системы многоэтажных зданий представляют собой многократно статически 

неопределимые системы. Все основные вертикальные и горизонтальные железобетонные 

конструкции находятся во взаимодействии. В здании присутствует целая и разнообразная 

система горизонтальных и вертикальных связей, объединяющих вертикальные конструкции 

– стены, пилоны, колонны в единую пространственную систему. При определении 

напряженно-деформированного состояния несущих конструкций обычно исходят из 
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линейной постановки. В настоящее время практически все большие программные комплексы 

предлагают на выбор диаграммы деформирования бетона и арматуры, способы решения 

нелинейных задач, оговаривают системы связей – линейных, многолинейных упругих, 

многолинейных пластичных. Вместе с тем возникают вопросы по оценке нелинейной работы 

железобетонных конструкций. В статически неопределимых конструкциях происходит 

перераспределение усилий [1-3], кроме геометрии, исходных жесткостей, свойств 

материалов существенную роль играют принятые законы деформирования конструкционных 

материалов и связей, соединяющих несущие конструкции [4-6]. Известны работы по 

применению диаграмм деформирования бетона [7-9] и способы решения задач по 

нелинейному расчету железобетонных конструкций [10]. Исследования работы связей, 

работающих на сдвигающие усилия, свидетельствует об их существенном влиянии на 

распределение и перераспределение усилий (напряжений) в несущих конструкциях здания 

[11-15]. Вместе с тем, следует отметить, что большинство диаграмм бетона, арматуры, 

сопротивление связей сдвигу рассматриваются с позиций одноосного напряженного 

состояния и для связи - загружением одной конструкции. Нелинейное деформирование 

связей сдвига определяется местом связи сдвига по высоте конструкции и степенью 

статической неопределимости конструкций. Перемычка в девятиэтажном здании и в 30-

этажном здании работает в разных условиях стеснённой деформации. Возможность 

перераспределения усилий в этих конструкциях разная. В предлагаемой работе в первом 

приближении рассматривается экспериментальная кривая деформирования перемычки и 

влияние сопротивления сдвигу такой связи на многоэтажное здание. 
 

Методика численного моделирования 

Рассмотрено монолитное многоэтажное здание, расчетная схема показана на 

рисунке 1. Здание состоит из 12 этажей и подвального и чердачного помещений. Применялся 

бетон В25, стены толщиной 30 см соединялись перемычками с размерами поперечного 

сечения 20 * 40 см и длиной 2 м. 

На здание действовали постоянные, временные вертикальные и ветровые нагрузки. 

 

 
 

Рисунок 1 - Расчетная схема здания 

 

Расчет производится с помощью программного комплекса ETABS (интегрированный 

пакет на основе метода конечных элементов). Для стен принят конечный элемент в виде 

элемента оболочки, который используются для моделирования стен. Основание здание 

принималось недеформируемым. 

Рассмотрим фрагмент несущей системы - стены W1, W2 и W3, нумерации которых 

указана на рисунке 1. На рисунке 2 приведены напряжения, образовавшиеся в элементах в 

результате линейного расчета здания при постоянстве жесткостей элементов несущей 

системы. 
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Для определения значения модуля сдвига была использована экспериментальная 

диаграмма деформирования «Q-». Использовался секущий модуль для определения 

податливости К для связей типа перемычек [4,16]. Нагружение производилось шаговым 

методом от начальной податливости до момента возникновения пластического шарнира в 

одной из связей. 

Изменение податливости по шагам происходило в следующей последовательности: 

К1 = 0,2 Е-6 м/кН; К2 = 0,4 Е-6 м/кН; К3 = 0,67 Е-6 м/кН; К4 = 0,88 Е-6 м/кН; К5 = 0,13 Е-6 

м/кН (cм. рисунок 3). Изменение напряжённо-деформированного состояния при дальнейшем 

увеличении податливости в одной из стен не фиксировалось и расчет был остановлен. 

Оценка работы перемычек с точки зрения второй группы предельных состояний в данной 

постановке не рассматривалась. 

Результаты исследования и их анализ 

Было рассмотрено поведение конструкций здания с учетом нелинейного изменения 

податливости поперечных связей при последовательном нагружении (cм. рисунок 4). При 

нагружении фиксировались сдвигающие усилия и соответствующие деформации. При 

сравнении напряженного состояния стен между начальным и конечным этапом нагружения 

отчетливо видна разгрузка стены W1 и дополнительное нагружение стены W2. Произошло 

перераспределение напряжений с наиболее нагруженной конструкции на менее. Сами 

перемычки, соединяющие эти две вертикальные конструкции находились в наиболее 

напряженном состоянии с явным переходом в пластичную зону деформирования. 

Определены усилия сдвига и деформации сдвиговых связей на каждом уровне этажей 

по высоте здания. Рисунки 5 и 6 показывают, соответственно, деформирование и усилия 

сдвига связей, обозначенных на схеме Shb1, Shb2. 
 

 

Рисунок 2 - Вертикальные напряжения в стенах W1, W2, W3 в результате линейного расчета 
 

Связи сдвига вертикального ряда Shb1 имеют уже на начальном этапе нагружения 

сдвигающие усилия одинаковые с 5 по 12 этаж. Такое распределение усилий характерно при 

действии значительной удельно неравной на конструкции стен W1 и W2 вертикальной 

нагрузки [2,4]. При увеличении нагрузки происходит увеличение и выравнивание эпюр 

сдвигающих усилий по высоте здания. В результате учета нелинейности напряжения сдвига 

увеличились в сдвиговой связи (Shb1) и уменьшились в сдвиговой связи (Shb2). Вместе с 

тем, следует отметить некорректность рассмотрения отдельного фрагмента здания без учета 

поведения всей несущей системы. В связи с увеличением податливости всех связей несущей 

системы здания уменьшается влияние сдвигающих усилий, увеличиваются изгибающие 

моменты в вертикальных конструкциях и увеличивается прогиб многоэтажного здания. 
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Рассмотрим процесс перераспределения напряжений в смежных стенах W1 и W2. 

 
 

Рисунок 3 - Экспериментальная диаграмма деформирования связи сдвига и 

 условная схема определения их податливости 

 

 
 

Рисунок 4 - Вертикальные напряжения в стенах W1, W2, W3 в результате нелинейного деформирования 

связей сдвига 
 

 

Рисунок 5 - Диаграмма деформации и усилие сдвига связи Shb1  
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Рисунок 6 - Диаграмма деформации и усилие сдвига связи Shb2 
 

Для податливости связи сдвига K1 для Shb1, связь сдвига действовала в пределах 

упругой работы и жесткость связи сдвига была максимальной. Напряжение в стене W1 были 

большими, а разница между двумя смежными стенами в одной плоскости была 

значительной. Величины нормальных напряжений в рассматриваемых стенах в уровне 

заделки даны в таблице 1. 
 

Таблица 1 – Нормальные напряжения в стенах W1, W2, W3 при изменении 

податливости связей сдвига 
 

Номер 

нагружения 

Податливость 

связей сдвига 

W1 W2 W3 

1 K1 2212.42 1506.81 1693.56 

2 K2 1799.51 1644.50 1806.82 

3 K3 1699.62 1712.05 1861.24 

4 K4 1619.29 1762.69 1896.06 

5 K5 1569.57 1797.17 1919.27 
 

Для второго шага нагружения определена податливость связи сдвига K2 (Shb1). 

Жесткость связей сдвига уменьшилась, поскольку вторая точка поднялась выше по 

диаграмме нелинейного деформирования связи. Несколько уменьшилась совместная работа 

между вертикальными элементами, что привело к уменьшению напряжения в стенке W1 на 

18,66%. Новое распределение напряжений дано в таблице 1. 

На третьем шаге податливость связи сдвига K3 для (Shb1) увеличилась. В результате 

перераспределения уменьшились напряжения в стенке W1 на 5,55%, но на меньший процент 

по сравнению со вторым шагом. 

На четвертом шаге податливость связи сдвига K4 для (Shb1), также жесткость связи 

сдвига действует в нелинейной части, тем самым уменьшив напряжения в стенке W1 на 

4.72%, но на небольшую величину по сравнению со вторым результатом. На последнем шаге 

податливость связи сдвига K5 для Shb1 самая большая, также здесь связи работает в 

нелинейной зоне, тем самым уменьшив напряжения в стенке W1 на 3,07%, но на небольшую 

величину по сравнению с предыдущим шагом. 

Распределение по высоте здания сжимающих напряжений в стенке W1 от работы 

связей сдвига несущей системы дано на рисунке 7.  

Итоговое напряженно-деформированное состояние рассматриваемого фрагмента 

показывает существенное перераспределение напряжений с наиболее нагруженной 

конструкции на менее нагруженные. 
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Рисунок 7 - Схема изменения вертикальных напряжений в стене (W1) в зависимости от изменения 

жесткости сдвиговых связей (K) 
 

Выводы 

В многоэтажных зданиях нелинейное деформирование сдвиговых связей существенно 

влияет на распределение и перераспределение напряжений между несущими вертикальными 

элементами в здании. Часть перемычек работала в упругой стадии, часть перемычек перешла 

в пластическую стадию работы. Максимальная величина перераспределения нормальных 

напряжений в вертикальных конструкциях рассмотренного фрагмента здания доходила до 

25,4%. Увеличились изгибающие моменты в несущих вертикальных конструкциях и 

горизонтальное перемещение несущей системы. 

Следует отметить ограниченную экспериментальную базу по нелинейному 

деформированию перемычек, как связей сдвига. Это связано и со сложностью 

экспериментальных работ и с необходимостью учитывать не только поперечное сечение 

перемычки и ее длину. Влияние оказывают геометрические поперечные размеры 

вертикальных конструкций, которые соединяет ряд перемычек. Степень допустимого уровня 

перераспределения усилий и напряжений в многократно статически неопределимой 

конструкции нуждается в уточнении. 

В зданиях с большим количеством этажей вертикальные деформации увеличиваются, 

и увеличиваются деформации сдвига в связях. Часть связей типа перемычек будут работать в 

пластической зоне, поэтому нелинейное поведение этих элементов будет иметь значение для 

определения деформаций и напряжений в несущих конструкций многоэтажных зданий. 
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ОПИСАНИЕ РАБОТЫ БУРОНАБИВНЫХ СВАЙ В ГРУППЕ 

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ РАСШИРЕННОЙ СХЕМЫ СОПРОТИВЛЕНИЯ 

ГРУНТОВОГО ОСНОВАНИЯ 
 

Аннотация. Предложен расчёт сопротивления свай в фундаменте по расширенной 

схеме, включающей в работу основания окружающий грунт, неразрывно связанный со сваей 

через боковую поверхность. Реализация расширенной схемы возможна с применением метода 
испытания модельной сваи постоянно возрастающей нагрузкой с непрерывным измерением 

осадки (метода ПВН), дополненного измерениями вертикальной деформаций грунта 

относительно поверхности сваи и перемещений глубинных марок вблизи сваи. Увеличение 

объёма информации о состоянии грунтов позволяет получать значения дополнительных сил, 

упруго передаваемых соседним сваям, в зависимости от размеров областей пластических 

деформаций грунта. Оценка взаимного влияния свай в ходе увеличения нагрузки на фундамент 

даёт возможность выбрать оптимальный вариант его параметров, включающих размеры 

свай, их расстановку в фундаменте, изменение со временем сопротивления и осадки. 

 

Ключевые слова: буронабивные висячие сваи, взаимодействие свай, сопротивление, 

осадка, постоянно возрастающая нагрузка, пластическая деформация. 
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DESCRIPTION OF THE BORED PILES WORK IN A GROUP 

WITH USING AN EXTENDED RESISTANCE CIRCUIT 

OF SOIL BASE 

 
Abstract. The calculation of the resistance of piles in the foundation is proposed according to 

an extended scheme, which includes the surrounding soil, which is inextricably connected with the pile 

through the side surface. The implementation of the extended scheme is possible with the application of 

the method of testing a model pile with a constantly increasing load with continuous measurement of 

precipitation (CRL method), supplemented by measurements of soil deformations relative to the pile 

surface and displacements of deep marks near the pile. Increasing the amount of information about the 

state of the soil allows us to obtain the values of additional forces elastically transmitted to neighboring 

piles, depending on the size of the areas of plastic deformation of the soil. The assessment of the mutual 
influence of piles during the increase in load on the foundation makes it possible to choose the best 

option of its parameters, including the size of piles, their placement in the foundation, changes in 

resistance and settlement over time. 

 

Keywords: bored hanging piles, pile interaction, resistance, settlement, constantly increasing 

load, plastic deformation. 

 

Введение 

Вопрос распределения нагрузки на фундамент между сваями рассматривается с 

разных сторон достаточно давно: на материалах наблюдений [1], полевых [2] и 

лабораторных [3] исследований, путём построения теоретических моделей [4] и физического 

моделирования [5], обобщения результатов исследований [6] и выработки рекомендаций для 
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проектирования [7]. Устоявшиеся решения закреплены в нормах [8, 9]. На примере 

экспериментального жилого здания на забивных сваях показано, что в ходе строительства и 

после него «происходит заметное перераспределение нагрузок на сваи и в некоторой степени 

их выравнивание» [1], точнее, коэффициент вариации осадок уменьшается с 0,40−0,45 после 

возведения 1-го этажа до 0,33−0,11 − после заселения и 2-х месяцев эксплуатации, причём в 

среднем из трёх рядов свай эта величина уменьшилась с 0,24 до 0,13. 

В опытах с 6-метровыми забивными сваями «марки, расположенные между сваями и в 

плоскости острия, начинали давать осадки при первых ступенях нагрузки и в дальнейшем 

оседали вместе с фундаментом» [2]. Очевидно, это свидетельство неразрывной связи грунта 

со сваями: грунт «зажат между сваями» [2], что даёт повод считать массив грунта со сваями 

единым жёстким телом [3]. 

На самом деле, есть различия в поведении одинаковых свай в одном фундаменте: 

сопротивление внешней нагрузке средних свай в группе меньше, чем крайних, а крайних − 

меньше, чем угловых [3], или центральных меньше, чем периметральных, − при центрально 

симметричной расстановке [5]. Различия в сопротивлении одинаковых свай в одном 

фундаменте, известные как «кустовой эффект», велики в начале нагружения и уменьшаются, 

в общем, (графики сближаются) со временем при полной нагрузке [1, 3]. Механизм этого 

явления не ясен. Не находит объяснение также скачкообразная форма графиков 

сопротивления свай (рисунок 1). Оценка отношений осадки и сопротивления единичной сваи 

и группы, предложенная в работе [3], имеет феноменологический характер и основана на 

косвенных данных, взятых из измерений параметров бурения скважины для сваи, поэтому 

механизм различий остаётся невыясненным. 
 

 
Рисунок 1 – Развитие сопротивлений свай в фундаменте, по мере его нагружения [3] 

 

Различие сопротивлений учитывается при расчётах оснований введением 

геометрических параметров: длин свай, диаметров их сечений и расстояний между ними, 

площадей сечений и свайного фундамента, в целом [9]. Такой учёт основан на 

статистическом анализе большого числа свайных фундаментов, имеющих различные 

значения, как параметров, так и условий применения. Соответственно, это снижает 

надёжность рекомендаций для конкретного фундамента. Основой для её повышения 

справедливо считается изучение сопротивления одиночной сваи [3]. 

Математическое моделирование методом конечных элементов (МКЭ) влияния 

нагружаемой сваи на ненагруженную [10] даёт распределение напряжений в грунте вокруг 

сваи похожее, в общем, на измеренные в физических моделях [2], но отличное от расчётов по 

Своду правил [9]. При этом не ясно, согласуется ли модель МКЭ с данными измерений 

усилий в стволе сваи [11], по которым сжимающие усилия в длинных висячих сваях 

убывают с глубиной, отражает ли она скачкообразный характер изменения сопротивления 

свай при нагружении фундамента, как на рисунке 1, объясняет ли почему «жёсткость 
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единичной сваи в составе группы резко падает при уменьшении шага свай до d )32( » 

[10]. Эти эффекты объективно реальны и должны служить критерием правильности моделей. 

Отмеченные примеры не дают ответы на следующие вопросы: 

1) о взаимодействии сваи с грунтом вблизи ствола; 

2) о размерах области пластических деформаций грунта; 

3) о взаимном влияний свай в группе при увеличении нагрузки на фундамент. 

Целью настоящей статьи является формулирование расширенной схемы 

сопротивления основания висячей сваи, призванной ответить на эти вопросы. 
 

Метод построения схемы сопротивления висячей сваи 

Рассмотрим работу основания сваи в предельном по осадке состоянии. Испытание 

сваи статической постоянно взрастающей нагрузкой (ПВН) [6], показывает, что отдельные 

области грунтового основания достигают предельного по прочности состояния сразу же 

после начала нагружения сваи, о чём говорит циклическое изменении скорости осадки на 

протяжении всего испытания. Непрерывное измерение осадки в ходе испытания сваи 

позволяет точнее установить нагрузку, вызвавшую предельную осадку при допредельном по 

прочности состоянии основания, в целом [12]. 

Параллельное наблюдение за перемещениями глубинных марок вблизи ствола сваи и 

регистрация их синхронно осадке сваи позволяет оценить поперечные размеры основания и 

его пластические деформации при нагружении сваи. Измерения вертикальной деформаций 

грунта относительно боковой поверхности сваи и давления под нижним концом позволяют 

определить место и время областей перехода грунтов в предельное состояние [13, 14]. 

Выделив упругую и неупругую составляющие осадки, можно рассчитать приращения 

упругого и пластического сопротивлений грунтов основания, оценить взаимное влияние 

свай. Строго обоснованные условия подобия позволяют распространить результаты 

испытания модельной сваи на рабочие сваи в условиях эксплуатации фундамента [15]. 

По данным испытания модельной сваи методом ПВН строят расширенную схему 

основания висячей сваи [12, 14, 16] (рисунок 2), в которой определены места неупругих 

деформаций грунта и размеры областей пластических деформаций. 
 

 
 

Рисунок 2 – Пример расширенной схемы сопротивления основания висячей сваи длиной 25 м 
 

Согласно расширенной схеме, нагрузка на сваю воспринимается окружающим 

грунтом через боковую поверхность, бòльшая часть которой неразрывно связана с ним. 

Разрывы происходят в отдельных местах и выражаются в виде трещин сдвига и отрыва в 

глинистых грунтах и поверхностей скольжения в песчаных. Сдвиг по боковой поверхности 

может возникать в слабых глинистых грунтах. В схеме на рисунке 2 такая ситуация 

представлена вектором T сил трения на участке ap   боковой поверхности сваи. Другие 
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разрывы сплошности грунтов обозначены точками ec, , обозначающими истоки 

поверхностей скольжения грунтов. 

На большей части боковой поверхности грунт сопротивляется упруго, а в точках 

разрыва сплошности и на поверхностях скольжения – вязко-пластически. Метод ПВН 

позволяет разделить эти виды деформации основания модельной сваи и прогнозировать их в 

основании рабочей сваи, геометрически подобной и находящейся в тех же инженерно-

геологических условиях, что и модельная. При этом приращения сопротивления 

пластической деформации вычисляются по данным испытания модельной сваи и 

вычисляются для рабочей сваи по условиям подобия [14] (рисунок 3). 
 

 
 

Рисунок 3 – Изменение пластической составляющей осадки модельной сваи 

(показано горизонтальной штриховкой) и рабочей сваи (сплошная заливка) при её нагружении в течение года 
 

Пластическое сопротивление имеет наибольшие приращения в начале нагружения 

при малых значениях осадки, когда области пластических деформаций имеют малые 

размеры, а основание сваи, в целом, мало нарушено. По мере увеличения размеров этих 

областей и увеличения общей площади поверхностей скольжения, приращения 

сопротивления пластической деформации уменьшаются. 
 

Результаты применения расширенной схемы к оценке взаимного влияния свай в 

группе 

Задачей испытания модельной сваи является, в числе прочих, определение размеров 

пластических областей грунта с помощью измерителей вертикальной деформаций грунта 

относительно боковой поверхности сваи [17] и глубинных марок [18, 19], что необходимо, 

так как упругие напряжения за пределами этих областей действуют на соседние сваи и 

другие подземные конструкции. Точки приложения равнодействующих упругих сил зависят 

от конфигурации пластических областей в каждом инженерно-геологическом элементе 

(ИГЭ). Обозначим их вертикальные и горизонтальные компоненты через zQ и yQ , 

соответственно, в глинистом грунте zV  и yV
 – в песчаном. Для двух верхних ИГЭ на 

рисунке 2 это будут точки 31, OO  на периферии основания левой сваи, точки 42 , OO − 

правой (рисунок 4).  
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Рисунок 4 – Взаимодействие двух смежных свай посредством упругих сил в грунте.  

Клиньями показаны трещины сдвига и отрыва в глинистых грунтах,  
сетками – поля линий скольжения в песчаных грунтах 

 

В точке 1O
 

действуют сила zQ от нагрузки 1P  и дополнительная сила 2zq  от 

нагрузки на соседнюю сваю 2P . В точке
 2O  действуют сила zQ от нагрузки 2P  и 

дополнительная сила 1zq  от нагрузки на соседнюю сваю 1P . Силами zQ и yQ , равно как и 

zV  и yV , обозначены равнодействующие напряжений, распределённых по поверхностями 

конических поясов [12, 14, 16, 20]. Для расчёта их долей, действующих на соседние сваи, 

надо учесть расстановку свай в фундаменте. Распределение сил на основе сравнения 

площадей сечений, применённое в работе [6] не представляется корректным, так как оно не 

учитывает конфигурацию полей напряжений в грунте вокруг свай: эти поля имеют 

выраженную концентрацию в направлении на соседнюю сваю. 

Выделим эти направления в рассматриваемом примере свайного фундамента, 

содержащего 20 свай (рисунок 5).  
 

 
 

Рисунок 5 − Пример размещения свай в фундаменте по квадратной сетке 2,5×2,5 м 

 

Так, при расстановке в четыре ряда по пять свай максимальное число «соседей» 8, 

например, для сваи № 7 на рисунке 6, в случае квадратной сетки лучи от сваи № 7 образуют 

одинаковые углы 45о. Поэтому по любому лучу на соседнюю сваю долю нагрузки от сваи 

№ 7 через грунт примем вычисленной по формуле (1): 

 

8/zz Qq  .                                                                     (1) 
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Рисунок 6 − Графики сопротивлений угловой, крайней и внутренней свай в ходе нагружения  

за двое суток );;( )0(

7

)0(

2

)0(

1 PPP
 
и за год );;( )1(

7

)1(

2

)1(

1

yyy PPP
 

 

Однако значения сил, действующих на «соседей», зависят от расстояния до их 

периферий: дополнительная сила от сваи № 7 на сваю № 1 меньше, чем на сваю № 2, и 

наоборот: дополнительная сила от сваи № 1 на сваю № 7 меньше, чем сваи № 2 на сваю № 7. 

Действие свай №№ 1, 3, 13, 11 на сваю № 7 примем одинаковыми, вследствие их симметрии 

относительно сваи № 7, так же и действие на неё свай №№ 2, 8, 12, 6.  

Тогда со стороны 8-ми соседних свай на сваю № 7 действует дополнительная сила, 

вычисленная по формуле (2): 
)72()71()7( 44 in

z

in

z

in

z qqq  ,                                                      (2) 

где 8/)( 17

)71( rQq z

in

z 
 и 

8/)( 27

)72( rQq z

in

z 
 – силы, действующие через грунт на сваю № 7 

со стороны свай № 1 и № 2, соответственно. 

Аналогично рассчитаем дополнительные силы, действующие на сваи № 1 и № 2 со 

стороны соседних свай (рисунок 5) по формулам (3) и (4): 
)72()71()1( 2 in

z

in

z

in

z qqq  ;                                                        (3) 
)72()71()2( 32 in

z

in

z

in

z qqq  .                                                      (4) 

Задаваясь законом изменения силы с расстоянием до расчётной точки, рассчитаем 

дополнительные силы с учётом их упругого распространения в конкретном грунте. Примем 

для примера: в глинистом грунте – по формуле (5): 

)3,0exp(8/)0()( rQrq zz  ,                                                (5) 

в песчаном – по формуле (6): 

)5,0exp(8/)0()( rQrq zz  ,                                                (6) 

где r  − расстояние от точки приложения равнодействующей сил на периферии основания 

сваи в заданной ИГЭ до расчётной точки на периферии соседней сваи. 

В нашем примере на рисунке 4 значения взяты по линии 21OO  для сечения по сваям 

№№ 1 и 2 для верхнего ИГЭ, по линии 43OO  − для второго и так далее для остальных ИГЭ, 

для которых эпюры не показаны. Линия 21AC  изображает эпюру дополнительных сил, 

действующих на сваю № 2 со стороны сваи № 1, а линия 12 AC  − на сваю № 1 со стороны 

сваи № 2. Эпюра суммы этих сил между сваями №№ 1 и 2 показана линией 21BB . 

Аналогичные построения сделаны для сечений по сваям №№ 1 и 7, №№ 2 и 7. 

Остальные не отличаются от первых. Результаты расчётов сопротивлений свай 

);;( )0(

7

)0(

2

)0(

1 PPP  №№ 1, 2 и 7 с учётом дополнительных сил от действия соседних свай 

показаны на рисунке 6 одной линией, так как отдельные графики не различимы в выбранном 

масштабе. Второй линией представлены прогнозируемые сопротивления рабочих свай 

);;( )1(

7

)1(

2

)1(

1

yyy PPP , нагружаемых в течение года, в которых учтена релаксация сил сопротивления. 
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Так можно оценить, в первом приближении, «кустовой эффект» [4]. 
Поскольку сваи связаны между собой ростверком, то учёт релаксации сопротивления 

грунтов при взаимодействии свай приводит к общему снижению сопротивления всей группы 
свай в одном фундаменте, по сравнению с суммой сопротивлений одиночных свай/  

Более детально различие сопротивлений разных свай можно увидеть на графиках их 
изменений (рисунок 7). В начале нагружения разность с сопротивлением одиночной сваи 
больше, чем в конце. Эти изменения зависят от того, какой ИГЭ играет определяющую роль 
в каждый момент испытания модельной сваи. 

 

Рисунок 7 − Графики изменения сопротивлений угловой, крайней и внутренней свай );;( )1(

7

)1(

2

)1(

1

yyy PPP
  

в ходе нагружения в течение года, по сравнению с сопротивлением одиночной сваи 
 

Различия между сопротивлениями разных свай уменьшаются, в целом, по мере 
увеличения осадки всего фундамента, – для разных свай по-разному, в зависимости от их 
положения в группе (рисунок 8). Расчёты показывают меньшее сопротивление внутренних 
свай, по сравнению с крайними, а крайних – с угловыми. 

 

 
Рисунок 8 − Линии равных сопротивлений свай в уровне подошвы ростверка 

 

Если сваи не связаны жёстким ростверком, то при одновременном нагружении они 
дадут разные осадки: крайние сваи больше угловых, а внутренние больше крайних 
(рисунок 9). 

 
 

Рисунок 9 − Линии равных осадок отдельно стоящих свай после нагружения до одного значения 
вдавливающих сил 
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Аналогично рассматривается действие сил yQ и yV
 
горизонтального направления. 

Они также убывают, по мере удаления от внешних границ пластических областей 

нагружаемой сваи. Вычисление сил 8/)(rQq yy   позволяет оценить влияние нагружаемой 

сваи на ранее нагруженные сваи или другие конструкции. 

 

Выводы 

Расширенная схема предполагает упругое сопротивления грунта на большей части 

боковой поверхности буронабивной висячей сваи. Пластические деформации грунта 

развиваются от отдельных точек поверхности сваи вглубь массива и занимают в нём 

некоторые области, за пределами которых упругие напряжения обеспечивают равновесие 

основания сваи с грунтовым массивом. Эта схема позволяет определять сопротивление 

основания сваи в любой момент её нагружения до значения несущей способности, что и 

требуется для расчёта основания по деформациям. 

Расширенная схема объясняет механизм взаимодействия свай в группе и причину 

резкого падения сопротивления при их сближении тем, что при малых расстояниях 

пластические области объединяются, а это приводит к частичным просадкам оснований 

смежных свай. 

Расчёты по расширенной схеме предполагают большее число исходных данных, 

которые можно получить путём испытания модельной сваи методом ПВН в комплексе с 

измерением вертикальных перемещений глубинных марок и вертикальных деформаций 

грунта на контакте с боковой поверхность сваи. 
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КАЛИБРОВКА МОДЕЛИ КОРРОЗИОННОГО РАСТРЕСКИВАНИЯ  

ЗАЩИТНОГО СЛОЯ БЕТОНА 
 

Аннотация. В статье представлен метод определения напряжений, возникающих в 

защитном слое бетона при наличии пористой зоны вокруг межфазной среды «сталь-бетон». 

Показано, что радиальные трещины формируются и распространяются в бетоне, 
окружающем арматуру, до тех пор, пока не наступит предельное состояние 

работоспособности, такое как скол или расслоение бетона. 

Создаваемые кольцевые растягивающие напряжения в бетоне сильно зависят от 

отношения объёма единицы массы ржавчины к объёму железа. 

Приведены расчётные формулы для определения давления, которое продукты коррозии 

прикладывают к слою бетона. 

 

Ключевые слова: защитный слой бетона, растрескивание, граница раздела «сталь-

бетон», пористая зона, растягивающие напряжения. 
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CALIBRATION OF THE CORROSION CRACKING MODEL  

OF PROTECTIVE CONCRETE LAYER 

 
Abstract. The article presents a method for determining the stresses arising in the protective 

layer of concrete in the presence of a porous zone around the "steel-concrete" interphase medium. 

It has been shown that radial cracks form and propagate in the concrete surrounding the 
reinforcement until the ultimate serviceability state, such as chipping or delamination of concrete, 

occurs. 

The generated hoop tensile stresses in concrete strongly depend on the ratio of the volume of a 

unit mass of rust to the volume of iron. 

Calculated formulas for the pressure applied by corrosion products to the concrete layer are 

given. 
 

Keywords: concrete protective layer, cracking, steel-concrete interface, porous zone, tensile 

stresses. 

 

Введение 
Многие эмпирические, аналитические и численные модели растрескивания толщины 

защитного слоя бетона, вызванные коррозией стальной арматуры, основаны на 
предположении о формировании кругового слоя ржавчины вокруг корродированной 
арматуры [1]. Напряжения, возникающие в защитном слое бетона, обычно рассчитываются с 
использованием схем толстостенного цилиндра под равномерным внутренним давлением [2]. 
Кроме расширяющего характера продуктов коррозии, на растрескивание бетонного слоя 
влияют и другие факторы [3,4]. Решающим в этом отношении является наличие пористой 
зоны вокруг межфазной среды «сталь-бетон», называемой "диффузионной" зоной [5]. Эта 
область должна быть полностью заполнена продуктами коррозии, прежде чем какое-либо 
внутреннее давление может быть применено к защитному слою бетона. Диффузионная зона 
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может быть смоделирована в виде полого цилиндра вокруг корродированной арматуры 
толщиной 0,1-0,2 мм [6]. Кроме того, проникновение продуктов коррозии в радиальные 
трещины, образующиеся в бетонном слое, уменьшает чистый объем ржавчины, которая 
оказывает давление на защитный слой бетона. Таким образом, из общего количества 
произведенной ржавчины только чистый объем продуктов коррозии способствует 
растрескиванию защитного слоя бетона: 

. . .net prod rust rad crc dif zoneV V V V    . 

Срок службы корродирующей железобетонной конструкции обычно делится на три 
этапа. В самом начале высокая щелочность продуктов гидратации цемента приводит к 
образованию очень тонкого слоя гидроксида железа вокруг арматуры. На первом этапе 
содержание хлорида или углекислого газа в защитном слое бетона достигает порогового 
значения, достаточного для снижения щелочности порового раствора бетона до такой 
степени, что защитный слой гидроксида железа дестабилизируется, подвергая поверхность 
арматуры коррозии.  

Как только появляется достаточное количество кислорода и влаги, эта стадия 
заканчивается, и арматурная сталь начинает корродировать [7,8]. Эта стадия может быть 
смоделирована с помощью закона диффузии Фика. Во второй фазе, также называемой 
свободным расширением продуктов коррозии, твердое железо превращается в ионы железа, 
накапливающиеся в диффузионной зоне. Таким образом, на этом этапе в бетонном слое не 
возникает никаких напряжений. Как только диффузионная зона заполняется ржавчиной, 
начинается третья стадия. На этом этапе в бетоне развиваются растягивающие напряжения, 
обусловленные коррозией арматурной стали. Радиальные трещины формируются и 
распространяются в бетоне, окружающем арматуру, до тех пор, пока не наступит предельное 
состояние работоспособности, такое как скол или расслоение бетона. 

Растрескивание, вызываемое коррозией, рассматривалось как начальная деформация, 
возникающая в элементах вблизи проржавевшего арматурного стержня. Текущая реализация 
состоит из модели, воплощенного в ПК VecTor2. 

 

Модели и методы 
Согласно формулировке [9], защитный слой бетона представляет собой два 

толстостенных цилиндра, находящихся под равномерным внутренним давлением. В любой 
момент во время третьей стадии происходит растрескивание внутреннего цилиндра, в то 
время как во внешнем цилиндре этого не происходит.  

Для каждого образца время образования трещин crt
 попадает в широкий интервал, 

основанный на предполагаемом типе продукта коррозии (или предполагаемом значении 
коэффициента расширения 𝛼1). В результате этого невозможно сделать никаких выводов 
относительно точности используемой формулировки. Это указывает на необходимость 
калибровки моделей растрескивания защитного слоя бетона путем определения типа 
продукта коррозии, полученного в процессе коррозии. Большинство методов оценки типа 
ржавчины относятся к области химической инженерии, и их использование требует 
специальных знаний в этой области. Предлагаемый метод идентификации типа ржавчины 
заключается в измерении плотности образующейся ржавчины. 

Растрескивание бетона моделируется двухлинейной ветвью размягчения, которая 
завершается при растягивающей деформации обруча, соответствующей нулевой прочности 
на растяжение (рисунок 1) и сформулировано уравнением:  
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Рисунок 1 -Диаграмма двухлинейного размягчения обыкновенного бетона при растяжении 
 

Модуль размягчения рассчитывается на основе энергии разрушения, рассеиваемой на 

единицу длины локализованной трещины. 

Общий объем ржавчины 
rustV , рассчитывается как сумма части, которая проникает в 

радиальные трещины, образованные в защитном слое бетона 
crcV , и части, которая создает 

радиальное давление на этот слой  бетона, 
netV  равна  

     2 2rust net cr r s r i rV V V t R t w R R      ,                           (1) 

где 
rt  - толщина слоя ржавчины,  

sR  - уменьшенный радиус арматурного стержня,  

rR  - радиус арматурного стержня и ржавчины вокруг него, 

w - теоретическая радиальная ширина трещины,  

iR  - радиус, до которого треснул слой бетона (при ,iR  
bt bR E  ). 

 

Второе слагаемое в (1) приходится на объем ржавчины, которая проникает в 

радиальные трещины. Хотя в этой формулировке растрескивание бетонного слоя 

моделируется как размазанный процесс, 𝑉𝑐𝑟𝑎𝑐𝑘 вычисляется на основе теоретической модели 

одной радиальной трещины, показанной на рисунке 2.  
 

 
Рисунок 2-Теоретическая модель растрескивания защитного слоя бетона 

 

Уменьшение радиуса арматуры и необходимое радиальное смещение границы раздела 

«сталь-бетон» обозначаются как x  и ru . Таким образом, пунктирная окружность на 

рисунке 2, показывающая начальное расположение границы раздела «сталь-бетон», должна 

быть вытянута относительно ее периметра на 2 ru . Если напряжение, вызванное этой 
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деформацией, больше, чем растрескивание бетона, такое увеличение периметра будет 

компенсировано радиальным раскрытием трещины, равным 2 ru : 

   0 02 2r rw u R R R    . 

При развитии коррозионного процесса, в зависимости от условий окружающей среды, 

таких как относительная влажность и наличие кислорода, вокруг арматуры образуется 

комбинация продуктов коррозии. Эти продукты занимают гораздо больший объем, чем 

исходное железо, потребляемое в реакции. Такое увеличение объема приводит к 

радиальному давлению на границе раздела «сталь-бетон» и развитию растягивающих 

напряжений в окружающем бетоне, что в конечном итоге, приводит к растрескиванию 

бетонного слоя. Создаваемые кольцевые растягивающие напряжения в бетоне сильно 

зависят от отношения объёма единицы массы ржавчины к объёму железа, обозначенного как 

1a
 
[10].  

Используя закон сохранения массы, общий объем ржавчины также может быть 

рассчитан на основе объема потребляемой стали в коррозионной реакции 

                      2

1 1 02rust stV a V a R x x    ,            (2) 

где значения 𝛼1 для различных типов продуктов коррозии приведены в таблице 1. 
 

Таблица 1- α1  для различных типов продуктов коррозии  
 

Продукт коррозии Отношения объёма единицы массы ржавчины к объёму 

железа 𝛼1 

 

𝐹𝑒𝑂 1.80 

𝐹𝑒3𝑂4 2.00 

𝐹𝑒2𝑂3 2.20 

𝐹𝑒(𝑂𝐻)2 3.75 

𝐹𝑒(𝑂𝐻)3 4.20 

𝐹𝑒(𝑂𝐻)3 ∙ 3𝐻2𝑂 6.40 
 

Результаты и обсуждение 

По уравнению (1) и (2) толщина слоя ржавчины 
rt , может быть количественно 

определена как функция проникновения коррозионной атаки x , следующим образом: 

   2

1 0 0

0

2 i

r

i

a R x x x R R x
t

R R

   



. 

Радиальное смещение границы раздела «сталь-бетон» должно быть достаточно 

большим, чтобы вместить увеличение объема железа, которое превращается в ржавчину. 

Таким образом, рассматривая эту физическую интерпретацию коррозионной реакции как 

граничное условие, должно быть следующее равенство: 

 
  2

1 0

0

0

1 2
r

i

a R x x
u R t x

R R

 
  


 .                                      (3) 

Радиальное смещение на любом радиусе задается по формуле: 

               
 

 

2

2

1

1

cbt

b c i

R rR
u r r

E R R


  


.                                        (4) 

Предполагается, что радиальное смещение во внутреннем треснувшем цилиндре 

происходит по той же схеме, что и в упругой части. Следовательно, когда слой бетона не 

полностью треснул  i cR R , радиус треснувшего бетона iR , может быть получен путем 
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вычисления толщины слоя ржавчины и приравнивания уравнения (3) и (4) при 
0r R . Если 

радиальное смещение определено как функция радиуса, тангенциальная деформация равна:  

 
   

 

2

2

1

1

cbt

b c i

u r R rR
r

r Е R R



  


 . 

В этот момент давление, которое продукты коррозии прикладывают к слою бетона 

corrp , может быть рассчитано из уравнения 

                                    
0

2 2

0 2 2

iR

c i
corr bt i

c i R

R R
p R R R r dr

R R



   

   .                                  (5) 

Интегрирование по касательным напряжениям аппроксимируется вычислением двух 

других переменных, определяемых как: 

           
2

0
1

1

1 1

c

c

bt i

R
RR

E R

R R



  
    
   

        и            
2

0 1 1

c

c
u

bt i

R
RRu

E R

R R
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
  
    
   

 ,                (6) 

где 1RR  определяется как радиальное расстояние, на котором достигается кольцевая 

деформация  1 0,15 btR   , а RRu  радиальное расстояние, на котором кольцевая 

деформация достигает  0u    . Таким образом, (10) можно преобразовать следующим 

образом: 

 
2 2

0 2 2

1,15
1

2

c i
corr bt i bt

c i

R R
p R R R R RR RRu

R R


    


 .                               (7) 

Когда защитный слой бетона полностью треснул i cR R ,  радиальное смещение 

задается по формуле:   

         
 

2
1

2

c

c

R r
u r r


      ,                                           (8) 

где 
c   кольцевое напряжение при 

cr R .  

Для того чтобы вычислить c , используется то же граничное условие и уравнения 

(3) и (8) приравниваются и решаются для c . 

Так как на этой стадии внешний радиус треснувшего внутреннего цилиндра 

постоянен и равен cR , а также потому, что кольцевая деформация на границе раздела 

внутреннего треснувшего и внешнего упругих цилиндров равна 𝜀𝜃𝑐, уравнения (6) и (7) 

можно упростить: 

1

1
2

1

c

c

R
RR






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 ,           
2

1

c

u

c

R
RRu











 . 

Растрескивание защитного слоя бетона моделируется с помощью конечно-разностной 

схемы [11], в которой толщина защитного слоя бетона разбивается на ряд сегментов. 

 

Выводы 

В статье представлен метод определения напряжений, возникающих в защитном слое 

бетона при наличии пористой зоны вокруг межфазной среды «сталь-бетон». 

Показано, что радиальные трещины формируются и распространяются в бетоне, 

окружающем арматуру, до тех пор, пока не наступит предельное состояние 

работоспособности, такое как скол или расслоение бетона. 
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Создаваемые кольцевые растягивающие напряжения в бетоне сильно зависят от 

отношения объёма единицы массы ржавчины к объёму железа. 

Приведены расчётные формулы для определения давления, которое продукты 

коррозии оказывают на слой бетона. 
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А.Е. ЕНИН1, Э.И. ЩЕБЛЫКИНА-МОНАСТЫРЁВА1 

1Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 
 

ФОРМИРОВАНИЕ МЕТОДОВ БЛАГОУСТРОЙСТВА ТЕРРИТОРИИ, 

ИМЕЮЩЕЙ КУЛЬТУРНЫЕ, АРХЕОЛОГИЧЕСКИЕ И ПРИРОДНЫЕ 

ОХРАННЫЕ РЕГЛАМЕНТЫ ЕЁ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ НА ПРИМЕРЕ 

СЕМИЛУКСКОГО ГОРОДИЩА 
 

Аннотация. В данной работе рассмотрена территория, имеющая культурные, 

археологические и природные охранные регламенты её использования. Подняты проблемы 

сохранения и функциональной востребованности объектов культурного наследия, а также 

привлечения научного сообщества для исследования и дальнейшей музеефикации 

археологических памятников. 

В статье рассмотрен парк в г. Семилуки Воронежской области с объектами 

природного и культурного наследия, его роль для жителей города. Изучены возможности 

использования таких территорий с соблюдением охранных регламентов. Разработана 

методология для сохранения исторического ландшафта и почвенного покрова при помощи 
формирования нового многофункционального общественного пространства и проектирования 

нестационарных сооружений. В работе выдвинуты предложения для дальнейшего развития 

подобных территорий с сохранением их уникальности. 

 

Ключевые слова: объекты культурного наследия, археология, охранные регламенты, 

природные территории, благоустройство, парк. 

 

A.E. ENIN1, E.I. SHCHEBLYKINA-MONASTYREVA1 

1Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 

 

FORMATION OF TERRITORIAL IMPROVEMENT METHODS WITH 

CULTURAL, ARCHEOLOGICAL AND NATURAL PROTECTIVE 

REGULATIONS OF ITS USE ON THE EXAMPLE OF THE  

SEMILUK TOWN 
 

Abstract. This paper considers a territory that has cultural, archaeological and natural 

conservation regulations for its use. The problems of preservation and functional relevance of cultural 

heritage objects, as well as attracting the scientific community for research and further museification of 

archaeological monuments are raised. 

The article examines a park in the city of Semiluki, Voronezh region with objects of natural 

and cultural heritage, its role for city residents. The possibilities of using such territories have been 

studied in compliance with protective regulations. A methodology has been developed for preserving 

the historical landscape and soil cover by creating a new multifunctional public space and designing 
non-stationary structures. The paper put forward proposals for the further development of such 

territories while preserving their uniqueness. 
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Введение 

В общественной жизни происходит активизации человеческого фактора, как 

усиливается внимание к форматированию духовного облика человека. Время выдвигает как 

настоятельно необходимую задачу воспитания у людей чувство гордости за свою 

историческую Родину, за её прошлое и настоящее, задачу преодоления национальной 

органичности и эгоизма, воспитания чувств ответственности за будущее мировой 

цивилизации, за то, что мы оставим нашим потомкам [8, 9]. С таким подходом, естественно, 

не совместимы желание как бы отгородиться прошлым от проблем сегодняшнего этапа 

нашего развития, стремления чуть ли не противопоставить прошлое настоящему. 

Возрастает интерес к осмыслению пройденного пути, осознанию исторических 

корней. Этим и объясняется усиливающееся внимание широких кругов общественности к 

памятникам истории и культуры – свидетелям и носителям того, что мы называем нашим 

историко-культурным наследием. 

Необходимо иметь ввиду, что у каждой из современных культур есть равномерные 

слои культурного наследия. Культурное наследие, являясь неотъемлемым звеном любой 

современной культуры, выступает категорией исторической [15]. Оно включает в себя 

разные наслоения прошлого, является наследием именно историко-культурным. В то же 

время формирование отношения к ним как к памятникам истории и природы начинается со 

стремления выявить и обратить внимание на них у общественности. В результате 

пополняется фонд историко-культурного наследия, и создаются предпосылки к его 

сохранению и использованию на благо людей [12]. 

Целенаправленные усилия в этом деле предпринимаются и в центральном 

Черноземье, в том числе и в Воронежской области. Сейчас на государственной охране в 

Воронеже находится около 300 памятников истории и археологии. У общественности всё 

ещё бытует мнение будто бы памятники, находящиеся на нашей территории, имеют 

локальное или местное значение. Но необходимо иметь ввиду: ценностная грань между 

разными категориями памятников не абсолютна, она весьма условна. Значимость 

археологического или природного памятника часто выявляется, когда он становится 

предметом специального анализа и изучения. Так можно было сказать до начала раскопок о 

ныне широко известном Семилукском городище, которое ещё вначале 80х признавали 

памятником второстепенном [11]. 

Отношение к памятникам проявляется и в том, приведены ли они в порядок и как 

используются. Причём приводить в порядок памятник – это не только его реставрировать и 

музеефицировать. В конечном итоге памятник призван жить современной жизнью, должен 

правильно использоваться. Чаще всего исторические, а иногда и природные памятники, 

находится в городской черте или даже в его центральной части, но из-за запретов по охране 

памятников немногие города пытаются благоустраивать эти места, что приводит к большим 

пустеющим и неухоженным территориям, которые с удовольствием использовались бы 

жителями, учитывая  существующую хорошую инфраструктуру [1, 2]. 
 

Модели и методы  

В данной статье рассмотрены принципы и методы благоустройства уникальной 

территории Семилукского парка «Юбилейный» или как его называют жители «Три 

самолёта». Высокий правый берег реки Дон является объектом исследований геологов, 

археологов. Для жителей древнейшей эпохи такой рельеф был благоприятным местом для 

жизни. Главная ценность рельефа сегодня в том, что спустя тысячи лет, он сохранился в 

неизменном виде (рисунок 1) [6]. 
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Рисунок 1 – Границы и рельеф парка «Юбилейный» в г. Семилуки 
 

Территория является уникальной – это и особо охраняемая территория воронежской 

области и памятник археологии. В этом месте были найдены остатки животных с девонского 

периода в палеозое. Он начался около 408 млн., а закончился 360 млн. лет назад. В 

Семилукском районе были найдены останки ихтиозавров и моллюсков. А также остатки 

мамонтов более позднего периода. Во многом способствовало многообразие полученных 

здесь материалов IV-III вв. до н.э. хозяйственно-бытового и военного значения. Были 

найдены материальные свидетельства существования здесь поселения в эпоху бронзы (II 

тыс. до н.э.), ранее железного века (2-ая половина I тыс. до н.э.) Славяне основали на этом 

месте укрепленное поселение IX-X вв., а в эпоху древней Руси в XII-XIII вв. был городок с 

ремесленными слободами[13,14].(рисунок 2).  

 
Рисунок 2 – Схема раскопок Семилукского городища и некоторые найденные плитки времен неолита 

 

Согласно приказу №71-01-07/29 25 января 2017 года были утверждены границы 

территории объекта культурного наследия федерального значения «Семилукское 

(многослойное) городище» расположенного в г. Семилуки Семилукского муниципального 

района. По данному приказу территорию парка «Юбилейный» разделена на два городища: 

северное и южное [16]. 
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Рисунок 3 – Границы Северного и Южного городища 
 

Ограничения использования северного городища, касающиеся благоустройства 

данной территории: 

- запрещается строительство и реконструкция зданий и сооружений, в случае наличия 

или выявления археологических объектов, требующих музеефикации. 

- запрещается нарушение дернового слоя и выемка грунта, ранее не подвергавшихся 

перекопке и повреждению. 

Ограничения использования южного городища, касающиеся благоустройства данной 

территории: 

- запрещаются земляные работы и капитальное строительство, без предварительного 

проведения мероприятий по обеспечению и сохранения объекта культурного наследия; 

- запрещается проведение археологических исследований объекта культурного 

наследия без наличия у исследователя разрешения; 

- запрещается применение металлодетекторов, георадаров без наличия у 

исследователя разрешения; 

- запрещается нарушение дернового слоя и выемка грунта, за исключением научной и 

археологической деятельности;  

- запрещается несанкционированное размещение отходов производства и 

потребления. 

Разрешение использования северного городища, касающиеся благоустройства данной 

территории: проведение изыскательских, проектных, земляных, строительных, 

мелиоративных, хозяйственных работ, при условии соблюдения требований особого режима 

использования земляного участка, в границах которого располагается объект 

археологического наследия, и при условии реализации согласованных с департаментом 

охраны объектов культурного наследия обязательных разделов об обеспечении сохранности 

объектов культурного наследия[3]. 

Разрешение использования северного и южного городища касающиеся 

благоустройства данной территории: 

- благоустройство, направленное на сохранение, использование и популяризацию 

объекта культурного наследия; 

- деятельность научно-исследовательских организаций, связанная с проведение 

археологических исследований и научным изучением объекта, осуществляемая в рамках 

действующего законодательства; 
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- мероприятия по консервации, музеефикации объектов археологического наследия, а 

также другая деятельность, необходимая для обеспечения сохранности объекта в его 

историческом и ландшафтном окружении; 

- организация и/или установка мемориальных досок и информационных знаков; 

- организация обеспечения свободного доступа граждан к объекту культурного 

наследия; 

- покос травы, порубка древесно-кустарниковой растительности. 

В 2013 году участок территории парка «Юбилейный» было издано постановление 

правительства Воронежской области от 25.03.2013 №222 о включения участка в реестр особо 

охраняемых природных территорий, в связи, с чем был определены дополнительные режимы 

использования (рисунок 4) [17]. 

Содержание объектов благоустройства на ООПТ осуществляется в целях сохранения 

их в надлежащем состоянии и обеспечения комфортных условий посетителей ООПТ. 

Благоустройство на ООПТ осуществляется в целях упорядочения рекреационного 

использования территории, снижения рекреационных нагрузок на природные сообщества и 

объекты, а также создания благоприятных условий для отдыха в природном окружении на 

основании разработанных проектов. Организация использования ООПТ осуществляется в 

соответствии с установленным функциональным зонированием [10]. 

Применительно к ООПТ благоустройство включает: 

- создание и обустройство входных зон с информационными площадками; 

- устройство и ремонт экологических и прогулочных дорог, формирующих дорожную 

сеть всей ООПТ и каждой из функциональных зон; 

- размещение и поддержание в исправном состоянии (ремонт, замена) площадок 

отдыха (детских, физкультурных, тихого отдыха и др.); 

- установку и ремонт малых архитектурных форм (скамьи и лавки, столы, навесы от 

дождя, беседки, мостики, лестничные спуски); 

- обустройство организованных пикниковых точек; 

- обустройство пляжных зон и других мест отдыха у воды (в т.ч. у родников); 

- организацию велосипедных маршрутов и маршрутов для катания на роликовых 

коньках и роликовых лыжах [7]. 
 

 
 

Рисунок 4 – Границы ООПТ 
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Результаты исследования и их анализ 

Парк, в народе названный «Три самолета», имеет большое локальное значение для 

жителей города. Был произведен опрос и соучаствующее проектирование с различными 

городскими сообществами и разными группами населения, в котором приняли участие около 

120 человек. Основные локальные ценности, рассказанные жителями города Семилуки, 

представлены на рисунке 5. Парк очень дорог и несмотря на его неухоженность привлекает 

не одно поколение. Горожане очень переживают, что при неаккуратном вмешательстве в 

среду, может испортится рельеф, из парка уйдёт полюбленная флора и фауна и территория 

потеряет свою атмосферу. 

 

 
 

Рисунок 5– Локальные ценности территории для местных жителей 
 

Исходя из анализа территории, можно сделать вывод, что территория привлекает 

людей с бронзового века и по настоящее время это место является любимым у горожан, 

несмотря на то, что территория является не благоустроенной. Отсутствие малых 

архитектурных форм и площадок отдыха вызвано жестким регламентом использования 

территории, которая признана объектом культурного наследия и особо охраняемой 

природной территорией [5].  

Согласно выводам, были выявлены следующие цели проекта развития и 

благоустройства территории парка: 

1. Разработка  методического обеспечения работы с территориями, 

находящимися на археологических объектах культурного наследия; 

2. Привлечение Министерства культуры РФ для создания научно-

исследовательского музея Семилукского городища; 

3. Активация жизни парка для дальнейшей перспективы развития территории. 

Для достижения поставленных целей поставлены следующие задачи: 

1. Формирование нового многофункционального общественного пространства; 

2. Поддержание и сохранение исторических ландшафтов; 

3. Проектирование уникальных нестационарных сооружений, органично 

вписывающихся в природную среду парка. 

4. Создание знакового для города и области проекта, привлекающего туристов; 

5. Развитие у жителей духа патриотизма и экологической грамотности путем 

просвещения в области краеведения; 

6. Популяризация истории края посредством проектных решений и малых 

архитектурных форм; 
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7. Привлечение научного сообщества на территорию для исследования и 

последующей музеефикации памятника. 

Ограничения парка в границах территории объекта культурного наследия 

Федерального значения формируют уникальный подход к каждому квадратному метру и 

разработку методик проектирования на подобных территориях (рисунок 6). 
 

 
 

Рисунок 6 – Ограничения парка в границах территории объекта культурного наследия  

Федерального значения 
 

Из-за запрета капитального строительства и прокладки коммуникаций все 

проектируемые объекты разрабатываются некапитальными и сезонного значения. В 

регламенте использования земель историко-культурного значения запрещается нарушение 

земляного покрова территории, поэтому вместо обычной вкопанной уличной мебели 

используется наземные объекты с утяжелительными объемами внизу [4]. Если рассмотреть 

на примере лавочек, то это могут быть лавки с бетонным или каменным основанием. Так же 

чтобы не нарушать почву вместо плиточного покрытия дорожек, которое требует 

погружение в землю на 30-45 см, предлагается использование насыпные покрытия или 

деревянные настилы. Для создания безопасной освещенной зоны на территории парка 

возможно замена освещения в арт объекты, которые не требуют заглубления в почву, а также 

вместо опор для фонарей – использование гирлянд с лампочками между деревьями 

(рисунок 7). Таким образом, могут быть включены все необходимые элементы 

благоустройства, но при этом будут соблюдён регламент охраны территории. 
 

 
 

Рисунок 7 – Освещение на территории Семилукского городища 
 

При разработке генерального плана парка «Юбилейный» были учтены регламенты по 

использованию северного и южного городища (рисунок 8). Более жесткие регламенты в 

Южном городище, поэтому основные объекты функционального значения отнесены в 

северное городище, где возможно небольшое погружение в землю на 15 см, что позволяет 

разместить некоторые малые архитектурные формы. В Южном городище задействована 
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только существующая главная аллея, которая была проложена до определения статуса 

территории. В остальном все объекты расположены на поверхности земли, не затрагивая 

почвенный покров. Зона территории ООПТ не задействована вовсе, из-за крутого рельефа и 

регламента её использования. 
 

 
 

Рисунок 8– Генеральный план парка «Юбилейный» в г. Семилуки 
 

Идентичность малых архитектурных форм выражена в новой форме, которая 

подчеркивает уникальность территории, при этом соблюдая её меры ограничений. Торговые 

павильоны располагаются на месте, где уже проводились земляные работы. Изготовлены из 

металлокаркаса и дерева. Облицованы листами из нержавеющей стали с отражающей 

поверхностью, чтобы максимально раствориться в существующей окружающей среде. 

Заглубляются павильоны на 30 см (рисунок 9). 
 

 
Рисунок 9 – Глубина заложения малых архитектурных форм в зависимости от мер ограничений 
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Входная группа в парк представлена из высоких восточных туй в катках, которые 

формируют направление главной аллеи и акцентируют внимание прохожих (рисунок 10). На 

входе в парк проведена красная линия, раскрывающая свой смысл на инфостенде для того, 

чтобы все посетители понимали роль этой территории в истории и бережно к ней 

относились.  
 

 
 

Рисунок 10– Входная группа в парк и на территорию Семилукского городища 
 

Выводы 

Создание методологии работы с территориями, находящимися на археологических 

объектах культурного наследия, может дать новую жизнь парку и его дальнейшее развитие, 

путём привлечения Министерства культуры РФ для создания научно-исследовательского 

музея Семилукского городища. С помощью формирования нового многофункционального 

общественного пространства и проектирования уникальных нестационарных сооружений, 

органично вписывающихся в природную среду парка, можно сохранить исторический 

ландшафт и почвенный покров, в котором до сих пор находятся остатки древнейших времён. 

Такой объект может стать знаковым для города и области, который будет привлекать 

туристов и научного сообщества для исследования и дальнейшей музеефикации памятника. 
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ВОПРОСЫ КОМФОРТНОСТИ И БЕЗОПАСНОСТИ ГОРОДСКОЙ 

СРЕДЫ И ИХ РЕШЕНИЕ В РАМКАХ ЗАКОНОДАТЕЛЬНЫХ И  

НОРМАТИВНЫХ ДОКУМЕНТОВ 
 

Аннотация. Рассмотрены основные законодательные акты и нормативные 

документы в области комфортной и безопасной городской среды. Приведен анализ требований 

технического регулирования, содержащихся в актуальных на сегодняшний день правовых и 

нормативных документах в Российской Федерации по обеспечению безопасности и созданию 

комфортных условий проживания. Проведенный анализ показал острую необходимость 

построения новой концептуальной модели и расчетного обоснования новых нормируемых 

параметров в предметной области комфортной и безопасной среды жизнедеятельности 

города. Анализ также выявил необходимость совершенствования методологии оценки 

состояния городской среды, например, с позиции симбиотического встраивания города в 

природную среду и создания условий для развития человека. Методологической основой 

исследования явилась новая парадигма жизнедеятельности – биосферосовместимых городов и 
поселений, развивающих человека. На принципах парадигмы биосферной совместимости 

выполнена систематизация и проведено упорядочивание многообразия действующих 

нормативных документов, тем самым определены отдельные вопросы нормирования, например, 

интегральной оценки уровня комфортности городской среды, которые сегодня не 

регламентированы нормативной базой, но являются острыми и активно обсуждаются 

профессиональным сообществом. Результаты исследований могут быть использованы при 

разработке свода правил «Комфортная и безопасная среда жизнедеятельности города. 

Основные положения». 

 

Ключевые слова: среда жизнедеятельности города, законодательные и нормативные 

требования, нормативные документы, нормируемые параметры, уровень комфортности, 
уровень безопасности, принципы симбиоза градостроительных систем и их естественно-

природного окружения. 
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ISSUES OF COMFORT AND SAFETY OF THE URBAN 

ENVIRONMENT AND THEIR SOLUTION WITHIN THE FRAMEWORK 

OF LEGISLATIVE AND REGULATORY DOCUMENTS 
 

Abstraсt. The main legislative acts and normative documents in the field of comfortable and 

safe urban environment are considered. The analysis of the requirements of technical regulation 

contained in the current legal and regulatory documents in the Russian Federation to ensure safety and 

create comfortable living conditions is presented. The conducted analysis showed the urgent need to 

build a new conceptual model and the calculation justification of new normalized parameters in the 
subject area of a comfortable and safe living environment of the city. The analysis also revealed the 

need to improve the methodology for assessing the state of the urban environment, for example, from 

the point of view of symbiotic integration of the city into the natural environment and creating 

conditions for human development. The methodological basis of the study was the paradigm of life 
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activity – biosphere-compatible cities and settlements that develop people. Based on the principles of 

the biosphere compatibility paradigm, a systematization and ordering of the variety of existing 

regulatory documents was carried out, thereby identifying certain issues of rationing, for example, the 

level of comfort of the urban environment, which today are not regulated by the regulatory framework, 
but are acute and actively discussed by the professional community. The results of the research can be 

used in the development of the set of rules " Comfortable and safe living environment of the city. Basic 

provisions". 

 

Keywords: city life environment, legislative and regulatory requirements, regulatory 

documents, normalized parameters, comfort level, safety level, principles of symbiosis of urban 

planning systems and their natural environment. 
 

Введение 

Создание комфортной и безопасной городской среды является одной из важнейших 

стратегических целей и задач государства, которые определены Указом Президента 

Российской Федерации от 21 июля 2020 года №474 «О национальных целях и 

стратегических задачах развития Российской Федерации на период до 2030 года» в целях 

осуществления прорывного научно-технологического и социально-экономического развития 

Российской Федерации, увеличения численности населения страны, повышения уровня 

жизни граждан и обеспечения их социальных гарантий. В соответствии с этим документом в 

ближайшей перспективе необходимо обеспечить кардинальное повышение комфортности 

городской среды и индекса ее качества, а также сокращение количества городов с 

неблагоприятной средой жизнедеятельности. В связи с чем, в 2019 году сформулированы и 

одобрены предложения Минстроя России по национальному проекту «Жилье и городская 

среда» и  государственной программы «Обеспечение доступным и комфортным жильем и 

коммунальными услугами граждан Российской Федерации» (Постановление Правительства 

Российской Федерации от 30 декабря 2017 года № 1710 с изменениями на 21 апреля 2020 

года № 339).  

В настоящее время активно обсуждаются итоги реализации мероприятий проекта и 

программы, частью которых являются отдельные меры по совершенствованию технического 

регулирования в строительной сфере и градостроительстве. Так, комплекс мероприятий 

вышеназванной программы предусматривает определение нормируемых параметров, 

содержащихся в нормативных технических документах по приоритетным для государства 

направлениям в целях формирования научной базы разработки, актуализации и 

гармонизации с международными нормами нормативных технических документов по 

проектированию и строительству. Таким образом, мероприятия по совершенствованию 

технического регулирования в строительной сфере и проектно-градостроительной 

деятельности возведены в ранг приоритетных [1]. 

Вместе с предлагаемыми механизмами формирования комфортной городской среды, 

комплексного развития городов и других населенных пунктов в составе различного рода 

программ и проектов, следует отметить, что действующие в настоящее время 

законодательная база и нормативные технические документы технического регулирования в 

явном виде не содержат четкого и однозначного ответа на вопрос, какие требования 

архитектурно-строительного и градостроительного проектирования смогут обеспечить 

комфортные и безопасные поселения? Это связано с тем, что законодательные и 

нормативные документы в России большей частью базируются на результатах научных 

исследований, выполненных в 60-70-е годы прошлого столетия, что свидетельствует об 

актуальности дальнейшего их совершенствования и развития [2]. Кроме того, на 

сегодняшний день большинство известных методов оценки состояния среды 

жизнедеятельности являются обособленными, констатирующими произошедшие явления, а 

не направленными на их предупреждение [3]. Например, Методика формирования индекса 

качества городской среды (Распоряжение Правительства Российской Федерации от 23 марта 

2019 г. № 510-р) включает в себя лишь отдельные параметры измерения благоустроенности 
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муниципальных образований, индикаторы доступности городской среды для маломобильных 

групп населения и показатели цифровизации отдельных отраслей городского хозяйства, но 

никак не отражает комплексный и системный характер процессов жизнедеятельности. 

Целью исследования является анализ концептуально-методологических подходов к 

обеспечению безопасности и комфортности среды жизнедеятельности города и созданию 

нормативных технических документов в архитектурно-строительном и градостроительном 

проектировании. 

Анализ публикаций по теме исследования. Рассмотрим выработанные к 

настоящему времени и получившие распространение среди научного сообщества концепции 

обеспечения безопасности и комфортности среды жизнедеятельности города и 

теоретические основы создания нормативных технических документов в области безопасной 

и комфортной городской среды, поскольку они определяют конечный результат 

технического регулирования качества жизни. 

Комфортность жизни человека в городе отражает степень удовлетворения его 

материальных, культурных и духовных потребностей. Комфортность можно измерять с 

учетом особенностей городского образа жизни, используя набор объективных показателей, 

например, возможность устроиться на работу, наличие дискриминации, информационная 

открытость, веротерпимость, конфликтность, социальная напряженность, культура 

населения, возможность получить образование, возможность реализовывать свои интересы и 

вести бизнес, объективность городских СМИ, доверие к органам городской власти, 

возможность участвовать в решении городских проблем и другое [4]. 

Терминология «комфортная среда жизнедеятельности города» на сегодняшний день 

не определена ни в одном из действующих нормативных документов в строительстве и в 

градостроительстве. Наиболее близко отражено содержание этого термина в работе 

Кузьмина А.В. [5]. Им в соавторстве Г.С. Юсиным предложен научно-обоснованный подход 

к созданию национальной системы градостроительных и архитектурно-строительных 

стандартов и нормативов качества пространственной среды, а также отмечены существенные 

признаки пространственной среды, влияющие на ее восприятие и оценку как комфортной 

или дискомфортной.  

Научный поиск решений по формированию комфортной и безопасной среды 

жизнедеятельности города и характеристики ее состояния встречаются в работах Тетиора 

А.Н. [6], Чистяковой С.Б. [7], Шубенкова М.В. [8], Теличенко В.И. и Щербины Е.В. [9] и 

других исследователей. По мнению И.П. Прядко и З.И. Ивановой, современный город 

должен удовлетворять в полной мере не только биологические, но и социальные, и духовные 

потребности [10]. Градостроительной теории обеспечения благоприятных условий 

жизнедеятельности в городах придерживаются и зарубежные исследователи Ф. Гомес [11], 

Х. Бартон и М. Грант [12], Я. Гейл [13] и другие, которые к основным показателям комфорта 

относят следующие: температурный комфорт, уровень акустического загрязнения, 

аэрационный режим, инсоляцию, степень озеленения. Многие зарубежные исследования в 

странах Европы, США, Японии, Китая, посвященные данному вопросу, основной упор 

делают на использование альтернативных источников энергии и полную утилизацию 

возникающих отходов. 

В целом, в зарубежных исследованиях вопросы восстановления качества жизни 

человека, обеспечения безопасности его жизнедеятельности, комплексной безопасности 

урбанизированных территорий нашли отражение в ряде теоретических концепций, прежде 

всего, устойчивого развития (англ. Sustainable Development), которым посвящено большое 

количество исследований во всем мире, и которые признают эту проблему крайне насущной. 

Помимо крупных общественных международных организаций, таких как ООН, ВОЗ ООН, 

Глобальный экологический фонд (ГЭФ), межгосударственный совет стран СНГ и  другие, 

проблемой обеспечения безопасности занимаются крупные научные школы Европы: Oxford 

http://www.estudy.ru/countries/england/higher-education/facultet_architecture_building/oxford-brookes-university-oksford/
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Brookes University – Оксфорд, University of Huddersfield – Хаддерсфилд и другие, 

общественные организации – Римский клуб, Зеленый патруль и другие.  

Фундаментальные исследования, проводимые в Российской академии архитектуры и 

строительных наук под руководством академика Ильичева В.А., посвящены проблеме 

гармонизации жизнедеятельности человека и его архитектурно-пространственного 

окружения, построению моделей симбиотического развития общества и природы для целей 

комфортной и безопасной среды жизнедеятельности города [14]. Сегодня это научное 

направление становится той междисциплинарной областью исследований, которая может 

многократно повысить эффективность результатов практически во всех других направлениях 

фундаментальной и прикладной науки в результате системной интеграции исследований 

ученых и усилий специалистов из России и разных стран мира. 

Для раскрытия целей и задач по созданию комфортных условий проживания и 

обеспечению безопасности среды жизнедеятельности города обратимся к анализу 

требований, содержащихся в различного рода правовых, нормативных и методических 

документах, а также в разработанных в последнее время стандартах качества проживания. 

Законодательные требования в области комфортной и безопасной городской среды  

Основные нормы и правила регулирования градостроительной деятельности в 

Российской Федерации устанавливает Федеральный закон от 24.12.2004 № 190-ФЗ 

«Градостроительный кодекс Российской Федерации» (далее – Градостроительный кодекс 

Российской Федерации). Одним из основных принципов Градостроительного кодекса 

Российской Федерации, который указан в статье 7, является создание благоприятной среды 

жизнедеятельности, право на которую имеет каждый гражданин нашей страны. Кроме того, в 

статье 2 говорится об осуществлении градостроительной деятельности применительно к 

недвижимым имущественным элементам и комплексам с соблюдением требований 

технических регламентов – законодательных актов, устанавливающих обязательные для 

применения и исполнения требования к объектам технического регулирования. Объектами 

технического регулирования являются здания и сооружения любого назначения, а также 

связанные со зданиями и с сооружениями процессы проектирования (включая изыскания), 

строительства, монтажа, наладки, эксплуатации и утилизации. 

Особенности технического регулирования в области обеспечения безопасности 

зданий и сооружений установлены Федеральным законом от 30.12.2010 № 384-ФЗ 

«Технический регламент о безопасности зданий и сооружений» (далее – Технический 

регламент о безопасности зданий и сооружений). Постановлением Правительства 

Российской Федерации от 4 июля 2020 года № 985 утверждён перечень стандартов и сводов 

правил в области строительства, в котором содержатся части четырёх национальных 

стандартов и 78 сводов правил, предназначенных для обеспечения соблюдения требований 

Технического регламента о безопасности зданий и сооружений на обязательной основе. 

Росстандартом (Приказ от 2 апреля 2020 года № 687) утверждён перечень из 163 

национальных стандартов и 370 сводов правил в строительстве (актуализированных и 

неактуализированных), предназначенных для обеспечения требований указанного 

технического регламента на добровольной основе [15].  

Градостроительный кодекс Российской Федерации в его действующей редакции  

содержит ряд положений по оценке соответствия среды жизнедеятельности в рамках 

предъявляемых нормативных требований безопасности и устойчивого развития территорий.  

Правовое регулирование порядка использования и охраны земельных участков в 

населенных пунктах осуществляется посредством установления в Земельном кодексе 

Российской Федерации предпосылок проведения градостроительного зонирования, которое в 

ст. 1 Градостроительного кодекса определяется как зонирование территорий муниципальных 

образований в целях определения территориальных зон и установления градостроительных 

регламентов. Документом градостроительного зонирования являются Правила 

http://www.estudy.ru/countries/england/higher-education/facultet_architecture_building/oxford-brookes-university-oksford/
http://www.estudy.ru/countries/england/higher-education/facultet_architecture_building/university-of-huddersfield/
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землепользования и застройки, утверждаемые нормативными актами органов местного 

самоуправления 

В тоже время ни Градостроительный кодекс Российской Федерации, ни  Земельнй 

кодекс Российской Федерации не гармонизированы с требованиями Технического 

регламента о безопасности зданий и сооружений, тем самым, не решает важную задачу – 

определения суммарных существующих и планируемых воздействий на среду 

жизнедеятельности и сопоставления их со средостабилизирующими возможностями 

окружающей среды [16]. Очевидно, что представляется необходимым дополнить общие 

требования Градостроительного кодекса Российской Федерации и Технического регламента 

о безопасности зданий и сооружений конкретными техническими требованиями, выполнение 

которых на обязательной основе позволит обеспечить взаимную согласованность 

действующих законодательных и нормативных технических документов в сфере 

строительства и градостроительства [17].  

Нормативные требования в области комфортной и безопасной городской среды  

Особое место в сложившейся ситуации имеет нормативная база в градостроительстве 

и строительстве. В градостроительстве нормативная база традиционно состоит из двух 

блоков: норм и правил планировочной организации застройки населенных пунктов. В 

строительстве – это нормы архитектурно-строительного проектирования зданий и 

сооружений. Если нормы планировочной организации оперируют двумя видами 

показателей: обеспеченностью и доступностью, то архитектурно-строительные нормы 

содержат минимально необходимые требования, в том числе к отдельным видам 

безопасности зданий и сооружений: механической; пожарной; безопасности при опасных 

природных процессах и явлениях и (или) техногенных воздействиях; безопасных для 

здоровья человека условий проживания и пребывания в зданиях и сооружениях; 

безопасности для пользователей зданиями и сооружениями; доступности зданий и 

сооружений для инвалидов и других групп населения с ограниченными возможностями 

передвижения; энергетической эффективности зданий и сооружений; безопасного уровня 

воздействий зданий и сооружений на окружающую среду в процессе строительства, 

использования по назначению и эксплуатации. 

В настоящей работе выполним анализ требований, содержащихся в нормативных 

технических документах в строительстве и градостроительстве, а инструментом анализа 

послужат общие принципы концепции преобразования городов в биосферосовместимые и 

развивающие человека. Эти принципы разработаны в РААСН и наиболее полно отвечают 

целям обеспечения безопасности среды жизнедеятельности города в следующим контексте: 

- принцип оценки уровня экологической безопасности, ресурсосбережения и уровня 

защищенности от техногенного воздействия при сопоставлении направлений в 

деятельности города; 

- принцип гуманитарного баланса биотехносферы урбанизированных территорий; 

- принцип реализуемости функций города  и проектирования необходимой 

инфраструктуры для целей создания благоприятной среды жизнедеятельности; 

- принцип обеспечения уровня территориальной, временной и персональной 

доступности объектов инфраструктуры различным категориям населения для целей 

создания благоприятной среды жизнедеятельности; 

- принцип социальных стандартов для обеспечения уровня комфортности. 

Принцип оценки уровня экологической безопасности, ресурсосбережения и уровня 

защищенности от техногенного воздействия реализуется группой сводов правил в 

строительстве, в которых должны выполняться обязательные требования при 

проектировании, строительстве и эксплуатации зданий различного назначения, планировке и 

застройке городских и сельских поселений с целью защиты от шума, от опасных 

геологических процессов, избытка солнечной энергии, различных источников негативного 
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воздействия на среду обитания и здоровье человека, от параметрических воздействий, от 

ионизирующего излучения и другого.  

Преимущественно, этому принципу соответствует нормативно-правовая база в сфере 

экологического регулирования и количественной оценки возможного градационного или 

деградационного развития территории, которая находится на данный момент в 

неудовлетворительном состоянии. Проблема заключается не только в количестве требований 

и нормативов, но и в их организации – многие требования и нормы построены на 

многоступенчатых отсылках, часто противоречащих друг другу. В настоящее время 

требования в области экологической безопасности среды жизнедеятельности города 

разделены по ведомственным сферам, «разнокалиберны» по масштабу и по своей 

компоновке ориентированы скорее на удобство их разработки и принятия, нежели на 

выполнение ответственного контроля. Тем более, что в большинстве регионов нашей страны 

сохраняется сложная экологическая обстановка, значительным образом влияющая на 

качество жизни населения [18]. 

Вопросам биоклиматической комфортности городской среды, микроклимата 

помещений и городского пространства посвящена большая группа норм, в частности, СП 

131.13330.2012. «Строительная климатология. Актуализированная версия СНиП 23-01-99*», 

СанПиН 2.1.2/2645-10 «Санитарно-эпидемиологические требования к условиям проживания 

в жилых зданиях и помещениях" (с изменениями на 27 декабря 2010 года)», СанПиН 

2.2.1/2.1.1.1076-01 «Гигиенические требования к инсоляции и солнцезащите помещений 

жилых и общественных зданий и территорий» и другие.  

Одновременно с процессом своевременной актуализации нормативных документов 

следует отметить, что содержащиеся в ряде отечественных документов нормативные 

требования по созданию комфортных условий жизнедеятельности устарели. Например, в 

соответствие с требованиями санитарно-гигиенических норм необходимая 

продолжительность инсоляции зданий (жилых, лечебных, детских учреждений) 

обеспечивается обычно архитектурно-планировочными средствами на основе нормативных 

требований в том, чтобы солнце проникало в помещение в любое время года. В 

действующем СП 131.13330.2012. «Строительная климатология» для различных 

климатических районов приведены секторы горизонта, неблагоприятные по ориентации, и 

применительно к жилым зданиям указывается, сколько комнат в квартирах разных типов 

допускается ориентировать на эти секторы; наряду с этим в нормах регламентируются 

минимально допускаемые разрывы между зданиями. Однако в практических случаях 

требования норм не обеспечивают необходимой продолжительности инсоляции жилых 

зданий, особенно в средних и северных районах, где жилые помещения должны получать 

большее количество солнечной радиации. Методы расчета продолжительности инсоляции и 

расчета солнечной активности с использованием солнечных карт нашли отражение в 

государственном стандарте ГОСТ Р 57795-2017 «Здания и сооружения. Методы расчета 

продолжительности инсоляции» и на сегодня позволяют не только установить 

продолжительность инсоляции в течение всего года для расчетной точки, но и позволяют 

моделировать форму световых проемов и солнцезащитных устройств. 

Для обеспечения нормативных требований по защите от солнечной радиации и 

естественному освещению в помещениях различного назначения в 2017 году разработан 

свод правил СП 370.1325800.2017 «Устройства солнцезащитные зданий. Правила 

проектирования», который определяет основные типы солнцезащитных устройств по их 

местоположению, конструктивным особенностям, материалам изготовления и способам 

регулирования. 

Принцип реализуемости функций города и проектирования необходимой 

инфраструктуры для целей создания благоприятной среды жизнедеятельности. В 

соответствии с этим принципом требования большой группы нормативных документов 
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предъявляются преимущественно к вновь строящихся, реконструируемых и капитально 

ремонтируемых жилым зданиям и объектам транспортной, социальной и инженерной 

инфраструктуры: 

- автомобильным дорогам общего пользования и ведомственным автомобильным 

дорогам;  

- зданиям, сооружениям, площадкам и помещениям, предназначенным для стоянки 

(хранения) автомобилей; 

- общественным здания и сооружениям; 

- многофункциональным зданиям; 

- зданиям и помещений медицинских организаций; 

- зданиям дошкольных и общеобразовательных образовательных организаций; 

- инженерным сетям. 

Нормативным документом всеобщего применения, в котором установлены общие 

принципы градостроительного проектирования, является СП 42.13330.2016 

«Градостроительство. Планировка и застройка городских и сельских поселений. 

Актуализированная редакция СНиП 2.07.01-89». Данный свод правил направлен на 

обеспечение градостроительными средствами безопасности и устойчивости развития 

муниципальных образований, охрану здоровья населения, рациональное использование 

природных ресурсов и охрану окружающей среды, сохранение памятников истории и 

культуры, защиту территорий поселений от неблагоприятных воздействий природного и 

техногенного характера, а также на создание условий для реализации определенных 

законодательством Российской Федерации социальных гарантий граждан, включая 

маломобильные группы населения (МГН), в части обеспечения объектами социального и 

культурно-бытового обслуживания, инженерной и транспортной инфраструктуры и 

благоустройства.  

Содержащиеся в СП 42.13330.2016 социальные гарантии по созданию комфортной и 

безопасной среды жизнедеятельности города заключаются в предельных (минимальных или 

максимальных) показателях обеспеченности и доступности жизненно необходимых и 

социально значимых объектов для удовлетворения потребностей населения в таких 

объектах, которые уточняются и дополняются на региональном и муниципальном уровнях. 

Реализации разнообразных функций города, помимо СП 42.13330.2016 

«Градостроительство. Планировка и застройка городских и сельских поселений. 

Актуализированная редакция СНиП 2.07.01-89», способствуют и другие своды правил в 

строительстве, в числе которых: СП 54.13330.2016 «Здания жилые многоквартирные. 

Актуализированная редакция  СНиП 31-01-2003», СП 396.1325800.2018 «Улицы и дороги 

населенных пунктов. Правила градостроительного проектирования», СП 118.13330.2012* 

Общественные здания и сооружения. Актуализированная редакция СНиП 31-06-2009 (с 

Изменениями N 1, 2), СП 160.1325800.2014 «Здания и комплексы многофункциональные. 

Правила проектирования» и многие другие.  

Рассосредоточенность по нескольким сферам законодательства является 

особенностью нормативного технического регулирования в области озеленения городов. 

Так, мероприятия по улучшению качества городской среды регламентирует 

СП 82.13330.2016 «Благоустройство территорий. Актуализированная редакция СНиП III-10-

75», устанавливающий принципы формирования придомовой территории с выделением 

рекреационной зоны, детской площадки, зоны активного отдыха, а также принципы 

озеленения. Требования названного свода правил в градостроительстве дополняются 

санитарно-гигиеническими нормами и правилами благоустройства и содержания территории 

(ПБиСТ), вследствие чего озеленению придается многофункциональность: от санитарно-

гигиенической роли до роли ландшафтно-архитектурных ансамблей и создания 

реакреационных зон.  
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Принцип обеспечения уровня территориальной, временной и персональной 

доступности объектов инфраструктуры различным категориям населения. Создание 

условий беспрепятственного доступа к объектам социальной, инженерной и транспортной 

инфраструктур (жилым, общественным и производственным зданиям, строениям и 

сооружениям, включая те, в которых расположены физкультурно-спортивные организации, 

организации культуры и другие организации), к местам отдыха и к предоставляемым в них 

услугам обеспечивается требованием доступности (раздел 3.СП 42 13330.2016 

«Градостроительство. Планировка и застройка городских и сельских поселений. 

Актуализированная редакция СНиП 2.07.01-89»). 

Акцент на обеспечение персональной доступности отдельным категориям населения, 

в частности наименее социально защищенной категории – маломобильной группе населения, 

сделан в СП 59.13330.2012 «Доступность зданий и сооружений для маломобильных групп 

населения. Актуализированная редакция СНиП 35-01-2001». Требования и рекомендации 

этого нормативного документа по критерию «доступности» направлены на создание 

полноценной архитектурной среды, обеспечивающей необходимый уровень доступности 

зданий и сооружений для всех категорий маломобильных групп населения и 

беспрепятственное пользование ими.  

Принцип социальных стандартов для обеспечения уровня комфортности среды 

жизнедеятельности на сегодняшний день не отражен в нормативных документах: 

номенклатуру социальных стандартов и стандартов качества жизни только предстоит 

разработать и законодательно утвердить. В этих стандартах следует отразить в качестве 

нормируемых индикаторов показатели оценки социальной напряженности, морального 

климата, то, что называется «земное счастье» – семейное благополучие, рождение детей и 

другие данные о социальном положении по регионам (браки и рождаемость, 

распространенность девиантного поведения вследствие алкоголя и наркотиков, 

продолжительность жизни), качество рабочей силы, фактическая оценка человеческого 

потенциала и другое. Целью градостроительного планирования должно стать решение 

именно социальных проблем, иначе эти проблемы могут приобрести угрожающий характер, 

перерастая не только в уличную преступность, но и в межэтнические конфликты, 

распространение экстремистских идей, терроризм. Отсутствие социальных стандартов в 

градостроительстве может способствовать образованию анклавов и гетто «спальных 

районов» с присущей им социальной апатией и отчуждением, кварталов трущоб с 

деградирующим населением и повышенным уровнем агрессии по отношению к окружающей 

городской среде и горожанам. Эта агрессия в отсутствие градостроительных регламентов 

замешана, прежде всего, на социальных факторах, таких как неустроенность и 

неудовлетворённость условиями жизни [19]. 

Высказанные соображения о необходимости включения в нормативные документы в 

качестве нормируемых социальных стандартов качества жизни подкрепляются еще тем, что 

сегодня в Российской Федерации по данным статистической отчетности социальная 

инфраструктура в существенной мере определяет уровень и качество жизни населения [20]. 

В настоящее время идет обсуждение и вырабатывается концепция численной оценки такого 

показателя как «Валовое Национальное Счастье (ВНС)» – попытка определить жизненный 

стандарт через психологические и холистические ценности человечества*. В итоге должен 

появиться документ, содержащий количественные и качественные характеристики, 

конкретизирующие социальные нормы жизни рекомендательного и обязательного характера.  

В результате проведенного анализа законодательных и нормативных документов в 

строительстве и градостроительстве была выполнена их систематизация по критерию 

содержащихся в них требований к комфортности и безопасности среды жизнедеятельности 

города. Схематично иерархия законодательных, нормативных технических, методических и 

                                                
* По материалам: [https://ru.wikipedia.org/wiki/ Индекс человеческого развития] 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%B0%D0%BB%D0%BE%D0%B2%D0%BE%D0%B5_%D0%9D%D0%B0%D1%86%D0%B8%D0%BE%D0%BD%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%BE%D0%B5_%D0%A1%D1%87%D0%B0%D1%81%D1%82%D1%8C%D0%B5
https://ru.wikipedia.org/wiki/%20Индекс
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других руководящих документов по созданию комфортной и безопасной среды 

жизнедеятельности города представлена на рисунке 1. 

Как показал анализ основных положений сводов правил в градостроительстве и 

строительстве, в настоящее время требование комфортности к проектированию различных 

элементов планировочной структуры города (района, квартала, территории общего 

пользования, жилых зданий и др.) не отражено ни в одном из действующих нормативных 

документов. Это свидетельствует об актуальности совершенствования методологии 

нормативных документов на качественно новой мировоззренческой основе и увязки 

нормативов градостроительного проектирования с нормативами архитектурно-

строительного проектирования объектов недвижимости. 

В РААСН ведется разработка нормативного документа нового поколения – свода 

правил в градостроительстве «Комфортная и безопасная среда жизнедеятельности. Основные 

положения», обеспечивающие комфортные условия проживания и безопасность населения на 

принципах гармонизации природы, общества и человека. В составе Свода правил будут 

рассмотрены требования к расчетным критериям оценки планировочных решений жилых 

кварталов, связанных с показателями природно-антропогенной совместимости территорий на 

основе баланса биотехносферы, доступности объектов жизнеобеспечения и социально 

значимых объектов всем категориям населения жилых кварталов, а также будут предложены 

расчётные параметры обеспеченности объектами проектирования в разрезе элементов 

планировочной структуры города (от жилой зоны квартала до целого микрорайона) через 

реализацию его функций: Жизнеобеспечение, Развлечения и отдых, Власть, Милосердие, 

Знания, Творчество, Связь с Природой. 
 

 
 

Рисунок 1 – Схема иерархии законодательных, нормативных технических, методических и других 

руководящих документов по созданию комфортной и безопасной среды жизнедеятельности города 
 

Применение предлагаемого свода правил в градостроительстве даст проектировщику 

механизм оценки проектных решений, сравнения их вариантов при проектировании, а также 

позволит повысить качество и эффективность выполняемых проектных работ за счет 

использования научно обоснованных оценочных характеристик среды жизнедеятельности. 

Это обеспечит принятие квалифицированных управленческих решений в области 

существующего и проектного использования территории и проведения независимых 

экспертных оценок градостроительных ситуаций. 
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Выводы  

В настоящее время действующие законодательные и нормативные документы не 

содержат четкого и однозначного ответа на вопрос, как необходимо создавать комфортную и 

обеспечивать безопасную городскую среду. В этой связи, представленный анализ 

современных законодательных и нормативных требований позволяет сделать вывод о том, 

что единая система технических регламентов в области строительства и градостроительной 

деятельности в настоящее время не сформирована, неясной остается даже ее общая 

структура и идеология, совокупность действующих нормативных документов отличает 

неполнота и противоречивость дублирующих друг друга документов, порожденных в разных 

ведомствах. 

Существующее многообразие нормативно-правовых документов, касающихся 

обеспечения безопасности и комфортности городской среды, в настоящий момент не 

способно упорядочить работу проектировщиков, настроить их на принятие инновационных 

управленческих проектных решений, учесть интересы всех слоев населения городов и 

увязать все этапы проектно-градостроительной деятельности с нормативными требованиями. 

Очевидна необходимость кардинальной смены традиционной парадигмы 

формирования и развития городов. С одной стороны, современные города уже не могут 

существовать в рамках замкнутых систем со своим окружением и выстраиваются в сложные 

групповые системы (агломерации, конурбации), а с другой стороны, диктат 

урбанизированных территорий над природными не может продолжаться, поскольку это 

грозит существованию самих городов как потребителей природных ресурсов и всецело 

зависящих от них. Необходим поиск симбиоза искусственной городской среды и 

естественной природной среды. 
Результаты проведенных исследований в части анализа требований, содержащихся в 

действующих нормативных документах, могут быть использованы при разработке будущего 

свода правил в градостроительстве «Комфортная и безопасная среда жизнедеятельности 
города. Основные положения». Прежде всего, этот документ должен уточнить и раскрыть 
терминологию в области комфортности и безопасности среды жизнедеятельности, которая 

должны быть подчинена идеи преемственности и согласованности требований в различных 
группах документов. Свод правил будет раскрывать методологию оценки состояния среды 
жизнедеятельности и обоснование качественных и количественных ее характеристик на 
принципах симбиоза градостроительных систем и их естественно-природного окружения. 
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ВЛИЯНИЯ ВХОДНЫХ ФАКТОРОВ НА СВОЙСТВА ПЕНОБЕТОНА 
 

Аннотация. В статье представлено влияние добавок и воды на прочность на сжатие и 

изгиб пенобетона после 28 суток нормального твердения. Механические свойства пенобетона 

определяют по ГОСТ 10180-2012. Исходный состав пенобетонной смеси рассчитывали 

методом абсолютного объема.  

В результате получены уравнения регрессии первого порядка. Прочность на сжатие и 

прочность на изгиб пенобетона зависели от соотношений x1 (В/(Ц+ДШ) и x3 (МК90/Ц), а 

также от выражения поверхности изображения и целевой функции для уравнений регрессии. 
Получено оптимальное значение: прочность на сжатие = 42,14 МПа и прочность на изгиб 

6,31 МПа. 

 

Ключевые слова: доменный шлак, микрокремнезем, суперпластификатор, пенобетон, 

прочность на сжатие, прочность на изгиб, оптимально. 
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INFLUENCE OF INPUT FACTORS ON THE FOAM CONCRETE 

PROPERTIES 
 
Abstract. The article presents the effect of additives and water on the compressive strength and 

flexural strength of foam concrete after 28 days of normal hardening. The foam concrete mechanical 

properties are determined according to the GOST 10180-2012. The initial composition of the foam 

concrete mixture was calculated by the absolute volume method. 

As a result, the first-order regression equations are obtained. The compressive strength and 

flexural strength of foam concrete depended on the ratios x1 (В/(Ц+ДШ) and x3 (МК90/Ц), as well as 
on the expression of the image surface and the objective function for the regression equations. The 

optimal value was obtained: compressive strength = 42.14 MPa and flexural strength of 6.31 MPa. 

 

Keywords: blast furnace slag, silica fume, superplasticizer, foam concrete, compressive 

strength, flexural strength, optimal. 

 

Введение 

В научных исследованиях особое значение имеют численные методы и компьютерные 

модели, используемые для прогнозирования конкретных свойств [1-3]. Кроме того, в 

технологии бетона часто используются математические методы для поиска оптимальных 

компонентов бетона и их дозировки для технологических процессов [4,5]. 

Планирование экспериментов - это процедура выбора количества и условий 

экспериментов, необходимых и достаточных для получения действующей математической 

модели процесса [5-7]. 

При планировании экспериментов следует учитывать следующее: 

- Обратить внимание на минимизацию количества экспериментов. 

СТРОИТЕЛЬНЫЕ МАТЕРИАЛЫ И ТЕХНОЛОГИИ 
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- Предположить, что некоторые факторы остаются неизменными. 

- Изучить несколько важных факторов, влияющих на свойства материалов, для 

планирования эксперимента. 

Исследования [5, 8-10] показали, что при планировании эксперимента необходимо 

собрать дополнительную информацию о входных переменных исследуемом объекте, 

используя навыки и знания, полученные в предыдущих исследованиях. Это необходимо для 

сбора дополнительной информации о входных переменных исследуемом объекте. 

Как известно, пенобетон - это сильно аэрированный раствор, обычно содержащий от 30 

до 80% пузырьков воздуха по объему. В его состав входят портландцемент, вода, мелкий 

заполнитель, добавки и пена, полученная механическим способом. Пенобетон обладает 

высокой технологичностью, что позволяет ему под своим весом растекаться и уплотняться 

[11,14]. 

При использовании пенобетона в строительстве есть свои преимущества [3,11,13]: 

низкая теплопроводность; небольшой вес, в сравнении с тяжелым бетоном; данный тип бетона 

легко транспортировать, удобного использования и обрабатывать; долговечный, а прочность 

на сжатие и на изгиб уменьшаются с увеличением плотности. 

Кроме того, кремнезем - самый популярный материал, используемый в бетоне для 

повышения его прочности. Для этого исследования микрокремнезем заменяется в диапазоне 

0,1 ÷ 0,2% от веса цемента [15]. По результатам предыдущих исследований, автором был 

исследован пенобетон плотностью 1700 кг/м3 с использованием микрокремнеземной добавки, 

суперпластификатора и доменного шлака. Результат – образцы показали, прочность на сжатие 

в возрасте 28 суток около 40 МПа. 

Кроме того, во Вьетнаме бетон используют для «каркасообразующих» конструкций, 

таких как балки, полы, колонны с пределом прочности при сжатии от 20 ÷ 40 МПа, 

плотностью 2500 кг/м3, но и легкий бетон, керамзитобетон, с значительно меньшей 

плотностью на легких заполнителях, применяемый для конструктивных элементов. На данном 

этапе работы никто из авторов еще не изучал применение пенобетона для элементов 

подвергающихся постоянным динамическим воздействия -  конструкций пола. 

Поэтому изучение пенобетон с прочностью на сжатие от 30 до 40 МПа  и плотность < 

1800 кг/м3 будет отвечать насущным потребностям строительства во Вьетнаме. 
 

Методы и материалы 

Материалы  

Портландцемент (Ц) CEM I 42,5 N производства завода «But Son» (Вьетнам) с 

=3,10 г/см3. Его химические свойства представлены в таблице 1. 

Доменный шлак (ДШ) завода "Hoa Phat" (Вьетнам) с = 2,29 г/см3.  
 

Таблица 1 – Химический состав Ц, ДШ и МК90  
 

Химические компоненты (wt. %) 
Портландцемент 

(Ц) 

Доменный шлак 

(ДШ) 

Silica fume 

(SF90) 

SiO2 22,42 36,02 90,78 

Al2O3 5,31 13,44 2,22 

Fe2O3 3,45 - 2,46 

SO3 - 0,15 - 

K2O 0,64 0,29 - 

Na2O 0,15 - 0,57 

MgO 2,03 7,66 - 

CaO 62,56 40,47 0,54 

TiO2 - 0,5 - 

потери при прокаливании (%) 3,44 1,47 3,43 

Удельная поверхность, см2/г 3665 4560 10120 

В качестве связующего использовался микрокремнезем SF-90 (МК90), производство 

Вьетнам. Результаты анализа химического состава как Ц, МК90, так и ДШ представлены в 
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таблице 1, а гранулометрический состав частиц всех сыпучих материалов показаны на 

рисунке 1. 

В качестве пластифицирующей добавки использовался суперпластификатор SR 5000F 

SilkRoad (SR5000), производство Корея. Его плотность при температуре 25 ± 5°C составила 

1,1 г/см3. Оптимальная дозировка суперпластификатора составляет 1,5% от массы 

портландцемента, что позволяет снизить расход воды в бетонных смесях на 30%. 

Пенообразователь EABASSOC производится на заводе EABSSOC в Великобритании. 

Вспенивающие добавки имеют следующие характеристики: удельный вес 1,02 г/см3, 

дозировка 0,3 - 0,6 л/м3. 

Вода затворения (W), соответствующая требованиям ГОСТ 23732-2011 и TCVN 4506: 

2012 [16,17]. 

 

 
Рисунок 1 – Гранулометрический состав Ц, ДШ и МК90 

 

Методы 

Прочность на сжатие и изгиб пенобетона в возрасте 28 дней определяли по ГОСТ 

10180-2012 [18]. 

В данной работе будет проведен анализ химического и зернистого состава Ц, ДШ и 

МК90 методом лазерной гранулометрии на приборе BT-9300Z (Китай). С другой стороны, 

применяется метод расчета состава бетонной смеси методом абсолютного объема 

Австралийского стандарта [19]. 

Влияние микрокремнезема SF90, отношения воды/цементно-доменного шлака, 

суперпластификатор на целевые функции описывается следующим уравнением (1). 
 

Y1 = 0 + 1x1 + 2x2 + 3x3 + 12x1x2 + 23x2x3 + 31x3x1 + 123x1x2x3 
(1) 

 

Результаты 

В данном исследовании количество цемента было зафиксировано OPC = 450 кг/м3 [2]. 

На основе анализа научной литературы [2,3,5,6,11,12] и результатов экспериментальных 

исследований.  
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Соотношение выбранных компонентов материала следующее: 

 - x1 – отношение 

В

Ц ДШ от 0,2 до 0,22; 

 - x2– отношение 

5000SR

Ц от 0,01 до 0,02. 

 - x3– отношение 

90МК

Ц от 0,05 до 0,15.  

Количество испытаний N определяется по формуле (2): 

N = 23 = 8 (2) 
 

Таблица 2 - Ортогональный план эксперимента 
 

№ 
п/п 

В виде переменных В натуральном виде 

х1 х2 х3 
В

Ц ДШ
 

5000SR

Ц
 

90МК

Ц
 

1 +1 +1 +1 0,22 0,02 0,15 

2 -1 +1 +1 0,20 0,02 0,15 

3 +1 -1 +1 0,22 0,01 0,15 

4 -1 -1 +1 0,20 0,01 0,15 

5 +1 +1 -1 0,22 0,02 0,05 

6 -1 +1 -1 0,20 0,02 0,05 

7 +1 -1 -1 0,22 0,01 0,05 

8 -1 -1 -1 0,20 0,01 0,05 
 

Таблица 3 - Кодовые и реальные значения переменных факторов эксперимента 
 

Коды 

В виде переменных 

x1 
 

x2 x3 

-1 0,20 0,01 0,05 

0 0,21 0,15 0,10 

+1 0,22 0,02 0,15 
 

Состав и механические свойства пенобетона в возрасте 28 суток представлены в 

таблицах 4 и 5. 
 

Таблица 4 - Составы и прочность на изгиб образцов пенобетона в возрасте 28 суток 
 

п/п  

Компоненты пенобетона Прочность на изгиб Rfs
28, MPa 

S1i
2 

Ц ДШ SR5000 МК90 В ПО (л) Rиз1 Rиз2 Rиз3 1

cp cp

i изiY R
 
Ri  

2

1 1

cp

i iY Y
 

1 450 926 9,0 68 302,7 111,71 6,01 5,94 5,96 5,97 5,802 0,02834 0,00130 

2 450 926 9,0 68 275,2 139,23 6,21 6,25 6,17 6,21 6,307 0,00934 0,00160 

3 450 926 4,5 68 302,7 115,80 5,95 5,88 5,92 5,92 5,802 0,01323 0,00123 

4 450 926 4,5 68 275,2 143,32 6,09 6,15 6,12 6,12 6,307 0,03484 0,00090 

5 450 926 9,0 23 302,7 132,64 5,17 5,12 5,48 5,26 5,255 0,00000 0,03803 

6 450 926 9,0 23 275,2 160,16 6,07 5,98 6,05 6,03 5,760 0,07471 0,00223 

7 450 926 4,5 23 302,7 136,73 4,78 5,08 5,05 4,97 5,255 0,08123 0,02730 

8 450 926 4,5 23 275,2 164,25 5,71 5,77 5,83 5,77 5,760 0,00010 0,00360 

Max S2
 = 0,03803  

2

1 1 0,24179cp

i iY Y 
 

2

1 0,07620iS   

Таблица 5 - Составы и прочность на сжатие образцов пенобетона в возрасте 28 суток 
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п/п  

Компоненты пенобетона Прочность на сжатие Rсж
28, Мпа  

S2i
2 

Ц ДШ SR5000 МК90 В ПО (л) Rcж1 Rcж2 Rcж3 2

cp cp

i изiY R
 
Ri  

2

2 2

cp

i iY Y
 

1 450 926 9,0 68 302,7 111,71 39,5 38,7 38,1 38,77 37,646 1,25627 0,49333 

2 450 926 9,0 68 275,2 139,23 42,6 42,8 41,4 42,27 42,121 0,02127 0,57333 

3 450 926 4,5 68 302,7 115,80 37,5 36,2 38,7 37,47 37,646 0,03210 1,56333 

4 450 926 4,5 68 275,2 143,32 40,2 42,3 40,6 41,03 42,121 1,18266 1,24333 

5 450 926 9,0 23 302,7 132,64 33,8 33,1 34,7 33,87 33,421 0,19877 0,64333 

6 450 926 9,0 23 275,2 160,16 39,1 40,8 39,6 39,83 37,896 3,75391 0,76333 

7 450 926 4,5 23 302,7 136,73 31,2 31,1 33,8 32,03 33,421 1,92516 2,34333 

8 450 926 4,5 23 275,2 164,25 36,2 36,7 37,8 36,90 37,896 0,99168 0,67000 

Max S2
 = 2,34333  

2

2 2 9,36181cp

i iY Y 
 

2

2 8,29333iS   
 

Процесс экспериментов проводится согласно таблице 2, 3. Результаты экспериментов 

представлены в таблицах 4 и 5. Из таблиц 4 и 5 получаем коэффициенты уравнений регрессии 

0, 1, 2, 3, 12, 23, 31, 123. Значения коэффициентов уравнения регрессии определяются по 

критерию Стьюдента. Уравнение регрессии первого порядка определялось по результатам 

стандартного численного теста Фишера. Коэффициент уравнения регрессии представлен в 

таблице 6. 

Коэффициенты уравнения регрессии рассчитываются по формулам [20] 

2

1 1

2 2 2

1 1

1... ; . 1... ;

N N

ji j ui jjii i
j juN N

ji ji ui
i i

x y x x y
j n j u n j u

x x x

  

 

 
      

 
 

     

 

Таблица 6 - Коэффициенты уравнений регрессии 
 

i 

Yj 
0 1 2 3 12 23 31 123 

Y1 R28
из, MPa 5,781 -0,253 0,087 0,273 -0,002 -0,051 0,142 -0,008 

Y2 R28
сж, MPa 37,771 -2,238 0,913 2,113 -0,129 -0,279 0,471 0,146 

 

Из таблицы 6 можно записать уравнение регрессии, описывающее зависимость 

входных факторов от прочности на сжатие и изгиб пенобетона в возрасте 28 суток. 

Y1 = 5,781 - 0,253x1 + 0,087x2 + 0,273x3 - 0,002x1x2 - 0,051x2x3 + 0,142x3x1 - 0,008x1x2x3 (3) 

Y2 = 37,771 - 2,238x1 + 0,913x2 + 2,113x3 - 0,129x1x2 - 0,279x2x3 + 0,471x3x1 - 0,141x1x2x3 (4) 
 

Проверка воспроизводимости экспериментов 

Метод проверки повторяемости по критериям Кохрана, Формула рассчитывала 

рассчитанное значение по критериям Кохрана. 
2

2

max
pacc

i

S
G

S

  

 

По литературным данным [21] критические значения для критерия Кохрана 

Gcr = 0,5157. 

Для целевой функции прочности на изгиб. 

Из формулы (4) имеем Gpacc= 0,49913 < Gcr = 0,5157 

Для целевой функции прочности на сжатие: Gpacc= 0,28256 < Gcr = 0,5157 

Следовательно, гипотеза однородности удовлетворяет условию Fрасс< Ftab, 

Проверить коэффициенты уравнения регрессии 
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Коэффициент tbj считается существенным, если tbj  t (f), 

Согласно [21]   t (f) = 2,1199. 

Формула определяла tbj: 

j

bj

ve

b
t

S


 
 

2

ll
ve

S
S ,

N


 
 

Значения tbj для проверки значимости коэффициентов уравнения регрессии (3) и (4) 

показаны в таблицах 7 и 8. 
 

Таблица 7- Коэффициент tj для целевой функции прочности на изгиб 
 

j 0 1 2 3 4 5 6 7 

j 
0 1 2 3 12 23 31 123 

5,781 -0,253 0,087 0,273 -0,002 -0,051 0,142 -0,008 

|
𝑗
| 5,781 0,253 0,087 0,273 0,002 0,051 0,142 0,008 

tj 59,232 -2,587 0,888 2,801 -0,017 -0,521 1,452 -0,077 
 

Таблица 8- Коэффициент tj для целевой функции прочности на сжатие 
 

j 0 1 2 3 4 5 6 7 

j 
0 1 2 3 12 23 31 123 

37,771 -2,238 0,913 2,113 -0,129 -0,279 0,471 0,146 

|
𝑗
| 37,771 2,238 0,913 2,113 0,129 0,279 0,471 0,146 

tj 37,097 -2,198 0,896 2,075 -0,127 -0,274 0,462 0,143 

 

После проверки коэффициентов мы получили уравнение; 

Y1 = 5,781 - 0,253x1  + 0,273x3 (5) 

Y2 = 39,771 - 2,238x1  + 2,113x3 
 

(6) 

Проверить справедливость уравнений (5) и (6) 

Проверить справедливость уравнений удовлетворяют условию; 

fc tabF F
 

 

где согласно документу [21] 𝐹𝑡𝑎𝑏 = 3,69. 
2

2

av
f c

ll

S
F

S


 

 

2

2
( )cp

i i

av

Y Y
S

N m







 

 

Следовательно; 
2

8 82
0,63462 0,63462 3,69av

fc fc tab

ll

S
F F F

S
      

 
2

9 92
0,22577 0,22577 3,69av

fc fc tab

ll

S
F F F

S
      

 
Таким образом, уравнения (5) и (6) удовлетворяют Ffc <Ftab 

Изолинии регрессионных моделей для прочности при изгибе и сжатии приведены на 

рисунках 2 и 3. 
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Рисунок 2 - Влияние X1 и X3 на прочность при изгибе 

 
 

Рисунок 3 - Влияние X1 и X3 на прочность при сжатии 

Выводы 

По результатам исследований сделаны следующие заключения: 

1. Статическая обработка результатов, выполняемая математическими методами для 

планирования экспериментов по оптимизации состава проектируемого пенобетона, с 

определенной вероятностью и количеством повторных испытаний. Затем образцы пенобетона 

сравнивают с результатами, полученными различными методами. 

2. Полученные уравнения регрессии первого порядка (5) и (6) описывают зависимость 

прочности на сжатие и изгиб пенобетона через 28 дней в зависимости от переменных x1 и x3. 
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3. Из рисунков 2 и 3 установлено, что, когда уменьшение (x1) и увеличение (x3) 

приводит к увеличению прочности на сжатие и прочности на изгиб образца пенобетона, 

влиянием (x2) можно пренебречь из-за не сильно влияет. 

4. Следующий, авторы продолжат изучение влияния коэффициентов x1 (

В

Ц ДШ ) и  

x3 (

90МК

Ц ) на механические свойства пенобетона методом центрального композитного 

проектирования для двух входных факторов. 
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Л.В. ИЛЬИНА1, Л.Н. ТАЦКИ1, Л.А. БАРЫШОК1  
1ФГБОУ ВО «Новосибирский государственный архитектурно-строительный университет (Сибстрин)», 

г. Новосибирск, Россия 
 

КЕРАМИЧЕСКИЙ КИРПИЧ НА ОСНОВЕ НИЗКОКАЧЕСТВЕННОГО 

ГЛИНИСТОГО СЫРЬЯ С ДОБАВКОЙ ОТХОДОВ 

ФЕРРОСИЛИКОМАРГАНЦА 
 

Аннотация. Высокая стоимость керамических пигментов способствует расширению 

исследований по их замене на многотоннажные промышленные отходы. Опробованы составы 

шихт на основе низкокачественного глинистого сырья с добавками волластонита дисперсностью 
10 мкм (ООО «Технохим», г. Новосибирск) и отход ферросиликомарганца, оседающего в рукавных 

фильтрах (Западно-Сибирский электрометаллургический завод г. Новокузнецк). Установлено, 

что введение в шихту 9 мас. % волластонита и 5 мас. % отхода при полусухом прессовании 

приводит к содержанию в черепке 15 мас. % волластонита – 2М с достижением максимальной 

прочности образцов 45,5 МПа и водопоглощения 14 мас. %. Отказ от использования добавки 

волластонита с увеличением дозировки отхода до 10 мас. % позволил без потери прочности 

снизить водопоглощение до 11,5 мас.%. Цвет черепка темно-шоколадный. 

 

Ключевые слова: низкокачественное глинистое сырье, полусухое прессование, добавки 

волластонита и отхода ферросиликомарганца, фазовый состав черепка, физико-технические 

свойства. 

 

L.V. ILINA1, L.N. TACKY1, L.А. BARSHOK1  
1Novosibirsk State University of Architecture and Civil Engineering (Sibstrin), Novosibirsk, Russia 

 

CERAMIC BRICK BASED ON LOW-QUALITY CLAYY  

RAW MATERIAL WITH WASTE ADDITION  

FERROSILICOMANANTS 
 
Abstract. The high cost of ceramic pigments contributes to the expansion of research on their 

replacement with large-tonnage industrial waste. Charge compositions based on low-quality clay raw 
materials with additions of wollastonite with a dispersion of 10 microns (OOO Tekhnokhim, Novosibirsk) 

and waste of ferrosilicomanganese deposited in bag filters (West Siberian electrometallurgical plant, 

Novokuznetsk) were tested. It was found that the introduction of 9 wt. % wollastonite and 5 wt. % waste 

in semi-dry pressing leads to a content of 15 wt. % wollastonite - 2M with a maximum specimen strength 

of 45.5 MPa and water absorption of 14 wt. %. Refusal to use the addition of wollastonite with an 

increase in the dosage of the waste to 10 wt. % made it possible to reduce water absorption to 11.5 wt.% 

without loss of strength. The color of the che-turnip is dark chocolate. 

 

Keywords: low-quality clay raw materials, semi-dry pressing, additions of wollastonite and 

ferrosilicomanganese waste, phase composition of the shard, physical and technical properties.  
 

Введение 

Керамический кирпич - востребованный стеновой материал. Выпуск стеновых 

керамических изделий в Центральном федеральном округе составляет до трети от общего 

количества, в Приволжье – 23 %, а в Сибири – около 18 % [1 - 5]. В индивидуальном 

строительстве и в реставрационных работах в последние годы находит применение 

керамический лицевой кирпич. Известно, что этот вид продукции может быть 

ангобированным, двухслойным, глазурованным и объемного окрашивания. Основные 
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преимущества последнего в его большей долговечности и в сохранении однородности окраски 

в объеме [6 - 8]. 

Большинство предприятий выпускает лицевой керамический кирпич объемного 

окрашивания способом пластического формования. Передовой в России является группа 

компаний «Голицынский кирпич», выпускающая изделия более десятка цветов [9]. 

В г. Новосибирск лицевой кирпич объемного окрашивания выпускают КЗ «Ликолор». 

На данном предприятии осветляют керамический черепок, сочетая местное красножгущееся 

сырье с привозным беложгущимся и получая абрикосовый цвет черепка. 

ООО «Стройкерамика» по заказу потребителей производит кирпич с осветленным черепком за 

счет введения в шихту тонкомолотого мела МТД-2 и изделия черного цвета за счет 

использования добавки пигмента MnO2. 

Производство керамических пигментов затратно, поэтому в настоящее время 

проводятся работы по их замене на техногенные отходы, содержащие хромофорные 

компоненты. Под руководством А.Ю. Столбоушкина создано новое научное направление: 

«Строительные керамические материалы матричной структуры на основе техногенного и 

природного сырья». Практическая реализация идеи направлена на формирование матричной 

структуры керамики, состоящей из двух частей: ядра из недоспеченного материала и плотно 

спеченной оболочки [10, 11]. Апробированы отходы обогащения железных руд, углистых 

аргиллитов, марганцевых руд и т.д. [12 - 14]. Выпущены опытные партии кирпича из отходов 

[15, 16]. 

Сибирский регион не располагает качественным глинистым сырьем для производства 

керамического кирпича пластического формования. Глинистые породы характеризуются 

низким содержанием глинистых частиц (< 5 мкм) 7-14 об. % и высоким – пылеватых фракций 

(5 - 50 мкм) 65 - 75 об. % [17 - 20]. Следствием этого является высокая чувствительность 

сырья к сушке. 

Н.Г. Гуров рекомендует перевод промышленности на выпуск кирпича полусухого 

прессования с включением в технологическую схему измельчительно-сушильной установки 

(ИСУ). В этом агрегате происходит сушка с частичной дегидратацией сырья, его помол и 

механотермическая активация. В результате снижается чувствительность глинистой породы к 

сушке и устраняется вредное влияние карбонатных включений. Следующей обязательной 

операцией является грануляция шихты. Н.Г. Гуров считает, что завод III поколения позволит 

выпускать кирпич, в том числе объемного окрашивания [21]. 

В публикации [17] введение в шихту на основе Барышевского месторождения (НСО) 10 

мас. % охры позволило получить красно-коричневый цвет черепка с повышением прочности с 

24,2 МПа до 31 МПа при практически не изменившемся водопоглощением (13,1-13,7 мас. %). 

Интересный результат получен при введении 10 мас. % редоксайда совместно с 5 мас. % 

плавня (молотое стекло): цвет черепка вишневый, предел прочности при сжатии возрос на 

27 %, а водопоглощение снизилось на 13 % (до 11,4 мас. %) по сравнению с контрольным 

составом. 

Таким образом, целью работы явилось изучение фазового состава керамического 

черепка из шихт с добавками отхода ферросиликомарганца Западно-Сибирского 

электрометаллургического завода (г. Новокузнецк) в увязке с физико-техническими 

свойствами обожженных образцов. 

Сырьевые материалы 

В качестве основного глинистого сырья использован пылеватый умеренно-пластичный 

суглинок Каменского месторождения, являющийся сырьевой базой кирпичного завода 

ООО «Стройкерамика» г. Новосибирска. Глинистая порода является полиминеральной: 

смешаннослойные минералы, гидрослюда, каолинит. В качестве примесей присутствуют 

кварц, полевой шпат, карбонаты [22 - 24]. 
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В качестве добавок использовались волластонит и отход ферросиликомарганца 

Западно-Сибирского электрометаллургического завода в г. Новокузнецк, оседающий в 

рукавных фильтрах. 

Волластонит рассматривается как микроармирующая добавка (S= 250 м2/кг) [24]. 

Использовался волластонит производства ООО «Технохим» (г. Новосибирск) дисперсностью 

10 мкм. Химический состав отхода ферросиликомарганца представлен в таблице 1. 
 

Таблица 1 - Химический состав ферросиликомарганца 
 

Содержание, мас.% на сухое вещество 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO MnO* Na2O K2O ZnO S п.п.п 

37,22 2,05 0,43 5,63 4,11 33,53 1,35 3,58 2,21 0,23 0,59 

Примечание: *содержание марганца учтено в виде двухвалентного оксида марганца 
 

Приведенные данные показывают, что максимальное количество приходится на оксиды 

SiO2 и MnO; оксид Fe2O3 содержится в количестве 0,43 мас. %. Размер частиц отхода 

изменяется от 0,38 мкм до 119 мкм. На графике гранулометрического состава отхода 

(рисунок 1) отмечено два пика с максимумами при размере частиц около 3 мкм и 38 мкм, т.е. 

материал представляет собой пылевидный продукт. Минеральный состав отхода весьма 

сложен. Результаты рентгенофазового анализа приведены на рисунке 2.  
 

 
Размер частицы, мкм  

 

Рисунок 1 – Гранулометрический состав отхода ферросиликомарганца 
 

 
 

Рисунок 2 – Результаты рентгенофазового анализа отхода феросиликомарганца 
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По результатам рентгенофазового анализа выявлено, что пылевидный отход имеет 

сложный минеральный состав. Окрашивающих черепок компонентов два: соединение, 

содержащее кальций, марганец, силикат и браунит (черная окраска) и содержащее магний и 

оксид марганца – светло-желтая окраска. В комбинации с глинистым сырьем при обжиге 

получен керамический черепок темно-шоколадной окраски. 

Методы исследования 

Технология изготовления образцов полусухого прессования заключалась в следующем. 

Сырье высушивалось и измельчалось в шаровой мельнице в течение 2 часов. Затем вводились 

добавки, смесь перемешивалась сначала в сухом состоянии, а затем во влажном. Смесь 

пропускали через сито 1,25 мм, имитируя процесс грануляции. Влажность пресс порошка 

12 мас. %, давление прессования 25 МПа. Образцы диаметром 40 мм, массой по 80 г, 

прессовались в две стадии: 1 стадия – давление составляло 50 % от максимального. Образцы 

высушивались 3 суток под влажной тканью, 1 сутки без нее и затем в сушильном шкафу при 

100-105 °С. Обжиг осуществлялся в лабораторной электропечи при температуре 1050 °С в 

течение 8 часов с выдержкой при максимальной температуре 1 час. Морозостойкость 

ориентировочно оценивалась по коэффициенту структурности, т.е. по соотношению 

водопоглощения при кипячении в течение 1 часа к водопоглощению за 48 часов насыщения. 

У обожженных образцов определялись средняя плотность, предел прочности при 

сжатии, водопоглощение за 48 часов. Рентгенограммы керамического черепка образцов 

получены на порошковом дифрактометре Д8 Advance (Bruker AXS, Германия). 

Количественный анализ проведен методом Ритвельда (безэталонный метод), расчет выполнен 

в программе для профильного и структурного анализа Topas 4.2 (Bruker AXS, Германия). 

Присутствующие фазы установлены по базе данных порошковых дифрактограмм ICDD PDF-

4, выпуск 2011 г. [25]. 

Результаты экспериментов 

Для проведения исследования изготавливались экспериментальные образцы составов с 

добавками и без добавок (контрольный состав). Содержание добавок в составах приведены в 

таблице 2. 
 

Таблица 2 - Вещественный состав 
 

№ состава Вещественный состав, мас. % 

глинистая порода отход ферросиликомарганца волластонит 

1 100 0 0 

2 96 1 3 

3 92 5 3 

4 86 5 9 

5 90 10 0 
 

Общий вид рентгенограмм составов с увеличенной областью фона представлена на 

рисунке 3. Выполнена расшифровка рентгенограмм образцов по межплоскостным 

расстояниям. В таблице 3 представлен фазовый состав образцов. 
 

Таблица 3 - Фазовый состав образцов (мас.%) 
 

Номер 

состава 

SiO2 

кварц 

K5 Na5 AlSi3O8 

полевой шпат 

Fe3O4  

магнетит 

(Na,Ca) Al 

(Si,Al)3O8 

альбит 

Na6.8 (Al6.3 

Si9.7O32) 

нефелин 

Fe2O3 

гематит 

Mnx Ca3-x (SiO3)3 

волластонит - 2 

М 

MnxFe3-x O4 

1 42 21 - 32 1 4 - - 

2 39 13 - 38 - 4 6 - 

3 38 8 6 39 - 1 8 - 

4 36 10 - 34 - 5 15 - 

5 35 12 4 40 - 1 - 8 

Примечание: общая формула: (Na,Ca, К) Al(Si,Al)3O8,т.е. соединение имеет формулу АВС3О8, где вместо А могут 

быть элементы Na,Ca,K или любая их комбинация, не превышающая единицу, вместо В стоит Al, вместо С - Si 
и/или Al, либо их комбинация, не превышающая 3. 
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Рисунок 3 - Общий вид рентгенограмм составов:  

№1 - обозначен зеленым цветом, №2 - красным, №3 - синим, №4 – черным, 5 - цветом фуксии 
 

Состав без добавок содержит наибольшее количество кварца и полевого шпата и 

наименьшее – альбита по сравнению с другими образцами. Идентифицировать 1 мас.% 

нефелина по межплоскостным расстоянием не удалось. Установлено присутствие оксида 

железа Fe2O3 в количестве 4 мас.%. 

 Кварц выявлен по характеристическим линиям с d/n = 0,334; 0,182 и 0,154 нм, а также 

по линиям с d/n = 0,426; 0,369; 0,245; 0,228; 0,212; 0,166; 0,138; 0,137 нм.  Ортоклаз - 

К(AlSi3O8) по линиям с d/n = 0,403; 0,381; 0,319; 0,299; 0,294; 0,285; 0,251; 0,228; 0,177; 0,145 

нм. Альбит - Na(Al, Si3O8) -  d/n = 0,322; 0,295; 0,255; 0,182; 0,145 нм. Гематит Fe2O3 d/n = 

0,269; 0,251; 0,220; 0,184; 0,169; 0,148 нм. 

Состав 2 содержал 3 мас.% волластонита Ca3(Si3O9) и 1 мас. % отхода 

ферросиликомарганца. По сравнению с контрольным образцом увеличилось содержание 

альбита и уменьшилось – полевого шпата. Вероятно, Na – содержащая часть полевого шпата 

пополнила количество альбита. Содержание гематита осталось без изменения. Волластонит 

обогатился марганцем и приобрел формулу MnxCa3-x(SiO3)3 – волластонит– 2 М. 

 В составе 3 гематит Fe2O3 восстановился до магнетита Fe3O4 (d/n =  0,255; 0,210; 1,71; 

1,61) нм. Последний обладает большой реакционной способностью. Незначительно (на 1 

мас.%) увеличилось содержание альбита. Остается не выясненной причина резкого снижения 

содержания полевого шпата. Интенсивность основного кварцевого пика с d/n = 0,334 нм в 

образце 3 снизилась, незначительно, а содержание полевого шпата уменьшилось в 1,6 раза по 

сравнению с составом 2. Появился (только в образце 3) эффект с d/n = 0,383 нм. Причина 

этого требует дополнительных исследований. 
  

В таблице 4 представлены физико-технические свойства обожженных составов и цвет 

керамического черепка. 

 

  

Operations: Y Scale Add 3583 | Y Scale Add 2208 | Import

File: 8.raw - Temp.: 25 °C (Room) - Step: 0.019 ° - Step time: 177. s - Z: 0.0 mm - Divergence slit: 0.298 ° - Anti

Operations: Y Scale Add -1000 | Import

File: 17.raw - Temp.: 25 °C (Room) - Step: 0.019 ° - Step time: 177. s - Z: 0.0 mm - Divergence slit: 0.298 ° - Ant

Operations: Y Scale Add 6601 | Y Scale Add 5875 | Import

File: 18.raw - Temp.: 25 °C (Room) - Step: 0.019 ° - Step time: 177. s - Z: 0.0 mm - Divergence slit: 0.298 ° - Ant

Operations: Y Scale Add 2438 | Y Scale Add 1000 | Import

File: 4.raw - Temp.: 25 °C (Room) - Step: 0.019 ° - Step time: 177. s - Z: 0.0 mm - Divergence slit: 0.298 ° - Anti
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Таблица 4 - Свойства обожженных составов 
 

№ 

состава 

Наименование показателя 

Цвет керамического черепка средняя 

плотность 

прочность при 

сжатии, МПа 
водопоглощение 

коэффициент 

структурности 

1 1890 39,1 13,5 1,19 светло-коричневый 

2 1847 35,6 12,4 1,29 темно-коричневый 

3 1885 43,6 13,7 1,04 темно-шоколадный 

4 1882 45,5 14,0 1,12 темно-шоколадный 

5 1980 44,8 11,5 1,15 темно-шоколадный 

Примечание. Формовочная влажность 12 мас.%, давление прессования 25 МПа, температура обжига 1050 °С. 
 

 Состав 4 содержал (мас. %): 5 – отхода и 9 – волластонита. В результате обжига резко 

возросло содержание волластонита – 2 М (таблица 3). Прочность образцов максимальная при 

незначительном увеличении водопоглощения. 

 При отсутствии в составе 5 волластонита образовалось при обжиге максимальное 

количество плавня – альбита, что позволило снизить водопоглощение черепка с 13,5 до 11,5 

мас.% (таблица 4). Прочность по сравнению с составом 4 практически не изменилась. 

Таким образом, отказавшись от добавки волластонита в пользу повышения содержания 

в шихте отхода – ферросиликомарганца удалось повысить прочность керамического черепка 

на 16,9 % и снизить водопоглощение с 13,5 до 11,5 мас. %. Темно-шоколадная окраска 

обогатит архитектурные возможности применения продукции. Ориентировочная оценка 

морозостойкости по коэффициенту структурности подтверждает пригодность лицевого 

кирпича всех составов для работы в сибирских условиях. 

Выводы 

В связи с дефицитом высококачественного глинистого сырья в Сибирском регионе 

оправдана рекомендация перехода на технологию полусухого прессования кирпича. Изучен 

фазовый состав керамического черепка образцов различных составов, что позволило сделать 

следующие выводы: 

­ наличие в сырье свободного кварца и примеси полевого шпата явилось основанием для 

содержания в керамическом черепке не только этих компонентов, но и повышения количества 

альбита; 

­ введение в шихту 3 мас.% добавки волластонита и всего 1 мас.% пылевидного отхода 

ферросиликомарганца Западно-Сибирского металлургического завода приводит к появлению 

в черепке 6 мас. % волластонита – 2 М [MnxCa3-x(SiO3)3]; 

­ повышение содержания в шихте волластонита до 9 мас. % способствует увеличению 

количества в черепке до 15 мас. % волластонита – 2 М и достижению максимальной 

прочности обожженных образцов при неизмененном водопоглощении; 

­ отказ от использования добавки волластонита и повышение содержания в шихте до 10 

мас. % отхода ферросиликомарганца позволило повысить прочность на 16,9 % и снизить 

водопоглощение с 13,5 до 11,5 мас.%; 

Формирование в керамическом черепке ферросиликомарганцевого новообразования 

(MnxFe3-xO4) при одновременном повышении содержания альбита (плавня) способствует 

углублению процесса спекания, сопровождающегося снижением водопоглощения. 
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ИЗУЧЕНИЕ ГИДРОФИЗИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ТЯЖЕЛОГО БЕТОНА, 

МОДИФИЦИРОВАННОГО ОРГАНОМИНЕРАЛЬНОЙ ДОБАВКОЙ И 

МИКРОАРМИРУЮЩИМИ ВОЛОКНАМИ  
 

Аннотация. Основной задачей осуществления экологической политики является создание 
ресурсоэффективной системы размещения и утилизации промышленных отходов и вторичного 
сырья, в частности, при производстве строительных материалов и изделий заданных свойств. В 
рамках данных исследований рассмотрены вопросы, связанные с активацией микрокремнезема, 
являющийся отходом ферросплавного производства и способы его применения для 
модифицирования структуры цементного камня, в частности, для тяжелого бетона. 
Определены механизм процесса структурообразования, способ введения и оптимальный расход 
добавки для модифицирования бетонной смеси. С помощью комплексного исследования 
определены продукты диспергирования микрокремнезема, входящего в состав комплексного 
модификатора. Установлено, что процесс действия химической активации минеральных частиц 
изучен недостаточно, в связи с этим представленные исследования, заключающиеся в поиске 
решений повышения эксплуатационных характеристик за счет процесса предварительной 
обработки микрокремнезема щелочной средой pH=10.2 совместно с микроармирующим 
компонентом, являются актуальными. 

Целью исследования является установить положительное действие процесса активации 
микрокремнезема совместно с микроармирующим компонентом на модифицирование структуры 
тяжелого бетона для повышения гидрофизических свойств. Объект исследования - 
модифицированный тяжелый бетон на основе активированного микрокремнезема совместно с 
микроармирующим компонентом. В данной работе применялись следующие методы 
исследования: физико-химическая активация микрокремнезема водой, обработанная методом 
электролиза прибором «Мелеста»; определение марки морозостойкости в климатической камере 
WK3 180/40; водонепроницаемость определяли в установке УВБ-МГ4.01; водопоглощение 
определяли, используя электрическую цифровую печь СНОЛ.  

Результаты исследования: установлено положительное влияние на гидрофизические 
свойства тяжелого бетона путем уменьшения содержания вяжущего (цемента) и замены его 
микродисперсным наполнителем, предварительно активированным щелочной средой с pH=10.2. 
Дальнейшее модифицирование комплексной добавкой (высоководоредуцирующая добавка 
«MasterGlenium 115» с расходом 1% плюс реакционно-химическая добавка микрокремнезем марки 
МКУ-95 – 15% от массы вяжущего) совместно базальтовым волокном, позволяет улучшить 
следующие характеристики: водопоглощение – 2%; марка по водонепроницаемости – W14; 
морозостойкость – F600, что дает возможность применять  данный состав на практике для 
получения строительных изделий и конструкций  с заданными характеристиками в суровых 
условиях эксплуатации. 

 
Ключевые слова: морозостойкость, водонепроницаемость, водопоглощение, кремнезем, 

базальтовое волокно, гидрофизические свойства. 
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Abstract. The main task of the implementation of environmental policy is to create a resource-
efficient system for the placement and disposal of industrial waste and secondary raw materials, in 
particular, in the production of building materials and products of specified properties. Within the 
framework of these studies, issues related to the activation of microsilica, which is a waste of ferroalloy 
production, and methods of its use for modifying the structure of cement stone, in particular, for heavy 
concrete, are considered. The mechanism of the structure formation process, the method of introduction 
and the optimal consumption of the additive for modifying the concrete mixture have been determined. 
With the help of a comprehensive study, the products of dispersion of microsilica, which is part of the 
complex modifier, have been determined. It has been established that the process of the chemical 
activation of mineral particles has not been sufficiently studied, in this regard, the presented studies, 
which consist in finding solutions to increase the operational characteristics due to the process of 
pretreatment of microsilica with an alkaline medium pH = 10.2 together with a micro-reinforcing 
component, are relevant. 

The aim of the study is to establish the positive effect of the activation process of silica fume 
together with a micro-reinforcing component on the modification of the structure of heavy concrete to 
increase the hydrophysical properties. The object of research is a modified heavy concrete based on 
activated microsilica with a micro-reinforcing component. In this work, the following research methods 
were used: physicochemical activation of microsilica with water, treated by electrolysis with the Melesta 
device; determination of the frost resistance grade in the WK3 180/40 climatic chamber; water tightness 
was determined in the UVB-MG4.01 installation; water absorption was determined using a SNOL 
electric digital oven. 

Research results: a positive effect on the hydrophysical properties of heavy concrete was 
established by reducing the content of the binder (cement) and replacing it with a microdispersed filler 
previously activated with an alkaline medium with pH = 10.2. Further modification with a complex 
additive (high-water-reducing additive "MasterGlenium 115" with a consumption of 1% plus a reaction-
chemical additive with microsilica grade MKU-95 - 15% of the binder mass) together with basalt fiber, 
improves the following characteristics: water absorption - 2%; waterproof grade - W14; frost resistance 
- F600, which makes it possible to apply this composition in practice to obtain building products and 
structures with specified characteristics in harsh operating conditions. 

 
Keywords: frost resistance, water resistance, water absorption, silica, basalt fiber, 

hydrophysical properties. 
 

Введение 

Тяжелые бетоны применяются в качестве конструкционных материалов, работающих в 

суровых условиях эксплуатации при возведении конструкции для зданий и сооружений 

гражданского, промышленного и специального назначения, что обусловлено их высокой 

прочностью (до 150 МПа и выше), морозостойкостью (F1 = 1000), плотностью (до 2500 кг/м3), 

водонепроницаемостью (W20), коррозионной стойкостью в агрессивных средах. В настоящее 

время активно проводятся исследования по модифицированию бетонов за счет применения 

химических добавок-модификаторов, а также микро- и нанодисперсными добавками 

(углеродные нанотрубки, силикатные микросферы, наночастицы оксидов металлов и др.) [5-7]. 

Преимуществами таких бетонов по сравнению с традиционными являются 

повышенные показатели качества: физико-механические характеристики (прочность на 

сжатие, растяжение при изгибе, трещиностойкость), что связано с повышением плотности и 

модифицированием структуры цементного камня. Вместе с тем, по ряду физико-механических 

характеристик тяжёлые бетоны не соответствуют современным требованиям, предъявляемым 

к современным строительным материалам и изделиям на их основе. Для улучшения их 

эксплуатационных характеристик в последнее время проводятся исследования в направлении 

модифицирования цементных бетонов путем введения в состав эффективных комплексных 

добавок, содержащих активные частицы кварца [8-12], а также микроармирующие 

компоненты [13-17], что является перспективным и ресурсосберегающим направлением 

развития материаловедения. Имеющиеся в литературе данные по этой проблеме [9,10,16] не 

позволяют составить целостного представления о влиянии состава бетонной смеси, перевода 

частиц аморфного микрокремнезема в активную форму в щелочной среде совместно с 

микроармирующим компонентом в виде полипропиленовой фибры или базальтового волокна 

на физико-механические свойства. В связи с чем изучение синергетического эффекта 
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воздействия микроармирующего волокна и активированного микрокремнезема на 

эксплуатационные характеристики тяжелого бетона является актуальным как с 

фундаментальной, так и с прикладной точки зрения.  

Одним из путей решения проблемы повышения характеристик тяжёлых бетонов 

является введение в состав бетонных смесей активных минеральных добавок - золы-уноса, 

микрокремнезема, золы рисовой шелухи. В этом направлении наиболее перспективные 

результаты получены в работах [1-3,4,8]. 

В работе [4] авторы приводят результаты исследований бетонной смеси с комплексным 

модификатором, в состав которой входят зола рисовой шелухи, зола-уноса (неорганическая 

составляющая), плюс суперпластификатор С-3 или Sika ViscoCrete 5-New (органическая 

составляющая). Выявлен двоякий механизм действия модификаторов в цементных системах: 

«химический» фактор - содержание в своем составе диоксида кремния в аморфной 

модификации и золы рисовой шелухи высокой дисперсности; «физический» фактор - 

заполнения пространства между кристаллогидратами и сокращения объема свободной воды, 

приводящий к снижению капиллярной пористости цементного камня и повышению 

количества гелевых пор. Введение в бетонную смесь золы рисовой шелухи и золы-уноса с 

расходом каждой добавки равной 10% совместно с суперпластификатором Sika ViscoCrete 5-

New расходом 1,5% от массы вяжущего вещества повышает в возрасте 28 суток прочность на 

растяжение при изгибе на 10%, призменную прочность – 19,5%, кубиковую прочность при 

сжатии на 18,2%, по отношению к контрольному образцу. Результаты использования данной 

добавки при получении высокопрочного бетона также приведены в работах [3,8], которые не 

вполне соответствуют данным [10]. Расхождения можно объяснить содержанием кварца в 

активных минеральных добавках и рекомендуемым расходом комплексной добавки. Другие 

типы добавок, способствующих улучшению характеристики трещиностойкости бетонов, 

исследованы в работах [12-15]. В работе [16] исследования основаны на изучении влияния 

дисперсного армирования полипропиленовым волокном на бетонные элементы. Показано, что 

введение в мелкозернистую бетонную смесь полипропиленовой фибры с расходом 4 кг/м3 и 

длиной элементарного волокна 6 мм, способствует повышению предела прочности при 

сжатии на 25,4% и при изгибе на 51,2% относительного контрольного состава. При этом 

отмечается эффект «переармирования» материла при повышении рекомендуемого расхода 

волокна, что негативно влияет на физико-механические характеристики исследуемых 

образцов бетона. Дальнейшее увеличение содержания полипропиленового волокна уменьшает 

толщину цементного камня между ними, что приводит к расслоению и нарушению 

сплошности образца. Аналогичное изменение вышеуказанных показателей по сравнению с 

контрольными образцами наблюдали в работах [14,15].  

Более перспективным с точки зрения ресурсоэффективности является использование 

модификаторов, содержащих в своем составе аморфный микрокремнезем, являющийся более 

доступным и экологически безопасными отходом ферросплавного производства. 

Преимуществом его применения является способность позитивно воздействовать на основные 

эксплуатационные свойства тяжелого бетона: водонепроницаемость, прочность, 

морозостойкость, износостойкость, выносливость, стойкость к хлоридной, сульфатной 

коррозии, сопротивляемость к воздействию морской воды и слабых кислот [4,8]. Ряд 

модификаторов изучены в работах зарубежных авторов [10-14]. В исследовании [17] показано, 

что введение комплексной добавки суперпластификатор GleniumACE 430 совместно с 

микрокремнеземом в бетонную смесь на основе гидравлического вяжущего вещества, 

повышает морозостойкость до 400 циклов и выше, что связано с аморфизацией структуры 

цементного камня. Результаты использования этой добавки при получении высокопрочного 

тяжелого бетона также приведены в работах [2-4,8], которые не вполне соответствуют данным 

[17]. Расхождения можно объяснить различным способом введения и дозировкой 

модификатора. Анализ литературных данных [2-20] по составу и характеристикам бетонов, 

влияния комплексных модификаторов на прочностные и эксплуатационные характеристики 
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показал, что вопросы снижения расхода микрокремнезема, путем перевода частиц в активную 

форму, и совместное влияние дисперсного армирования на заданные характеристики 

изучаемого материала до сих пор остаются невыясненными. В связи с этим целью настоящей 

работы являлось разработка органоминеральной композиции с оптимальным расходом 

активированного микрокремнезема и микроармирующего волокна для повышения 

прочностных, деформативных и гидрофизических характеристик тяжелого бетона. 

Модели и методы 

Для получения бетонов в работе использовали исходные материалы  водоцементное со следующими 

характеристиками. Вяжущим являлся портландцемент класса ЦЕМ I 42,5Н, производитель 

ООО "Холсим (Рус) Строительные Материалы" (г. Калуга). Химический и минеральный 

состав цемента определяли при помощи рентгенофазового и рентгенофлуоресцентного 

анализов, результаты которых представлены в таблице 1.  
 

Таблица 1 - Химический  и минеральный состав портландцемента 
 

Марка цемента Химический состав, мас. % 

Na2O SO3 MgO Fe2O3 CaO Al2O3 SiO2 

 

 

ЦЕМ I 42,5Н 

0,57 0,3 0,69 3,75 65,36 4,89 24,44 

Содержание кристаллических фаз в клинкере, мас. % 

C4AF 

(4CaO∙Al2O3∙Fe2O3 ) 

C3A 

   (3CaO∙Al2O3) 

        C2S 

(2CaO∙SiO2) 

     C3S 

(3CaO∙SiO2) 

11,46 7,84        12,62      68,08 
 

Дисперсный состав, технологические и прочностные характеристики цемента и 

получаемого из него цементного камня определяли с использованием ситового анализа 

(контролировали тонкость помола цемента прохождения через сито № 008 с размером ячеек 

80 мкм не менее 85% массы просеиваемой пробы), пикнометрического метода (истинная 

плотность цемента составила 3156 кг/м3), определения прочности на изгиб и сжатие 

(универсальный испытательный блок UPB 86/ 200, Form+Test, Германия) в соответствии со 

стандартными методиками. Для определения механической прочности готовили образцы-

балочки размером 4×4×16см из цементно-песчаного раствора с водоцементным отношением 

В/Ц=0,4. После изготовления образцы в формах содержали 1 сутки в ванне с гидравлическим 

затвором, в которой обеспечивался режим: относительная влажность воздуха не менее 90% и 

температура среды (20±2)°С. Через сутки образцы расформовали и в затем 27 суток хранили в 

ванне с водой, температуру в которой контролировали в пределах (20±2)°С. По истечении 

срока хранения образцы-балочки вынимали из ванны с водой и не позднее, чем через 30 мин 

испытывали на прочностные характеристики. Полученные результаты приведены в таблице 2. 

По результатам испытаний установлено, что цемент соответствует требованиям 

стандарта по нормируемым показателям: тест на равномерность изменения объема, начало 

схватывания цементного теста, прочности при сжатии через 2 и 28 суток. 
 

Таблица 2 - Результаты определения характеристик портландцемента марки ЦЕМ I 42,5Н  
 

Показатель 
Результаты 

измерений 

Нормируемые значения 

по ГОСТ 31108-2016 

Остаток на сите 45 мкм, % 2,9 - 

Остаток на сите 80 мкм, % 0,3 - 

Площадь удельной поверхности, см2/г 3545 - 

Истинная плотность, кг/м3 3156 - 

Насыпная плотность, кг/м3 1248 - 

Нормальная густота, % 27 - 

Тест на равномерность изменения объема  
(кольцо Ле-Шателье) 

Выдерживает Выдерживает 

Начало схватывания, мин 197 Не ранее 60 

Прочность при сжатии в возрасте 2 сут., МПа 24,7 Не менее 10 

Прочность при сжатии в возрасте 28 сут., МПа 57,5 Не менее 42,5 
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В качестве мелкого заполнителя использовали природный песок с модулем крупности 

2,4 с размером частиц от 0,16 мм до 2,5 мм (поставщик ООО «СТМ-Неруд», г. Чехов, 

Московская область). Основной фазой песка являлся SiO2 в кристаллической модификации 

кварц, тридимит и кристобалит. Содержание примесей не превышало 1,5%, в состав примесей 

входили пылевидные и глинистые примеси. 

В качестве крупного заполнителя использовали гранитный щебень фракции от 5 до 20 

мм производства ООО «Сунский карьер», г. Петрозаводск, соответствующий требованиям по 

содержанию зерен пластинчатой и игловатой формы – 13,0 %; пылевидных, илистых и 

глинистых частиц – 0,97 %; марка щебня по дробимости –1400; марка щебня по 

морозостойкости – 300; насыпная плотность – 1350 кг/м3; удельная эффективная активность 

радионуклидов (Аэфф) – 92 Бк/кг; марка щебня по истираемости И-1. Максимум в 

распределении щебня по размерам приходился на 20 мм. Исследуемый заполнитель относится 

к среднезернистому типу кристаллической структуры. 

Для затворения бетонных смесей использовали водопроводную воду с содержанием 

сульфатов 2500 мг/л (в  пересчете на SO4) и содержанием всех солей 3600 мг/л/ Для 

сохранения марки по жесткости (Ж1), водоцементное отношение не изменяли (В/Ц=0,35). 

Для повышения подвижности бетонных смесей в них вводили гиперпластификатор 

«MasterGlenium 115» на основе эфира поликарбоксилата, (производитель ООО «БАСФ 

Строительные системы», г. Краснодар), расход которого составлял 1% от массы вяжущего 

вещества, рекомендованный производителем, модификатор вводили в бетонную смесь 

одновременно с водой затворения,  из расчета 4,2 кг на 1 м3 готовой смеси. 

В качестве активной минеральной добавки в бетонные смеси вводили микрокремнезем 

марки МКУ-95 (производитель ООО "РУСАЛ Кремний Урал", г. Каменск-Уральский) с 

интервалом варьирования в количестве от 10 до 20% от массы вяжущего вещества, его 

химический состав отображен в таблице 3. Микрокремнезём данной марки является отходом 

производства ферросилиция, содержащий пылевидные частицы размером от 0,87 мкм до 76,06 

мкм. Микрокремнезём вводили в бетонные смеси на этапе смешивания крупного и мелкого 

заполнителя с цементом.  
 

Таблица 3 - Химический состав микрокремнезема МКУ-95 в соответствии со спецификацией 
 

Компонент  Содержание, мас.%, не более 

SiO2 97,00 

P2O5 0,49 

MgO 0,48 

Al2O3 0,12 

Fe2O3 0,22 

SO3 0,20 

CaO 0,26 

Na2O + K2O 1,04 

Н2О 0,19 
 

В ряде экспериментов использовали активированный микрокремнезем. Активацию 

проводили методом электролиза (прибор «Мелеста», производитель ООО «МВП») с 

применением электродов: катод, выполненный из нержавеющей стали, анод – из титана 

покрытого оксидом рутения. В прибор заливали водопроводную воду в объеме 0,8л и 

проводили электролиз в соответствии с паспортными данными прибора до температуры 

нагревания воды 35℃. 

Для повышения трещиностойкости бетонов в бетонную смесь вводили 

микроармирующие компоненты – полипропиленовую фибру или рубленое базальтовое 

волокно (ООО «Европолис», г. Дубна, Московская область) на этапе сухого перемешивания 

вяжущего (портландцемента) совместно с мелким и крупным заполнителем. Характеристики 

микроармирующих компонентов приведены в таблице 4. 
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Таблица 4 - Характеристики микроармирующих компонентов 

№  

п/п 
Характеристика 

Фибра 

полипропиленовая 

Рубленое базальтовое 

волокно 

1 Длина отрезка, мм 13…14 12 

2 Диаметр единичного волокна, мкм 63 17 

3 Плотность, г/см3 0,89 2,65 

3 Температура плавления, °С 165 1450 

4 Удлинение при разрыве, % 25…40 1,2…3,5 

5 Стойкость к щелочам и коррозии невысокая высокая 

6 Прочность на растяжение, R, МПа∙103 0,55 3,1…3,6 

8 Модуль упругости Ff, МПа∙103 3,2 100…124 
 

Процессы физико-химической активации микрокремнезема водой, обработанной 

методом электролиза, основанного на ее обработке для получения католита и анолита. Для 

испытания гидрофизических характеристик использовались следующие методики и 

оборудование: определение марки морозостойкости в климатической камере WK3 180/40, 

водонепроницаемости в установке УВБ-МГ4.01, водопоглощение при помощи электрической 

цифровой печи СНОЛ. 

Для повышения стойкости строительных изделий и конструкций в суровых условиях 

эксплуатации необходимо также улучшить гидрофизические свойства бетона, такие как 

водонепроницаемость и водопоглощение, и морозостойкость которые значительно повышают 

долговечность и безотказный срок службы конструкций. 

Для определения водопоглощения и водонепроницаемости были подготовлены 

образцы-цилиндры диаметром 150 мм и высотой 100 мм из исследуемых бетонных смесей, 

исходя из того, что наибольшая крупность зерен заполнителя равна 20 мм. Водопоглощение 

определяли путем взвешивания предварительно насыщенных водой образцов-цилиндров через 

каждые 24 часа до момента, когда два последовательных результата взвешиваний будут 

отличаться не более чем на 0,1 %. Водонепроницаемость определялась методом «мокрого 

пятна». Для каждого исследуемого состава было подготовлено по 6 образцов, которые 

хранили на решетке над водой (в камере нормального твердения) с температурой 20 ± 2⁰С, 

относительной влажности воздуха 95±5%, а затем предварительно выдерживали перед 

проведением испытаний в течение 1 суток на воздухе с температурой 20 ± 2⁰С. Процесс 

проведения испытаний, в виде повышения давления воды, происходил путем нагружения 

ступенями с шагом 0,2 МПа в течение 1-5 минут и длительностью нагружения на каждой 

ступени 12 ч. Водонепроницаемость каждого образца-цилиндра оценивалась фиксированием 

максимального значения давления воды, при котором на торцевой поверхности образца, 

противоположной его поверхности, через которую под давлением подавалась вода, не 

наблюдалось ее просачивание через тело образца в виде проявления мокрого пятна или 

признаков фильтрации воды в виде капель. Для определения водонепроницаемости серии 

бетонных образцов, оценивалось максимальным давлением воды, при котором не менее чем 

на четырех образцах из шести, не наблюдалась фильтрация воды. 

Для проведения испытаний на морозостойкость применялся первый базовый метод при 

многократном замораживании и оттаивании в водонасыщенном состоянии в соответствии с 

методикой, в которой установлены условия испытания: вода для насыщения и оттаивания с 

температурой 20±2⁰С и с температурой замораживания минус 18±2⁰С.  Определение марки 

морозостойкости бетона проводились на образцах с ребрами 100×100×100 мм в возрасте 28 

суток. При этом строго соблюдался режим испытания – время замораживания образцов не 

менее 2,5 часов и оттаивание на протяжении 2±0,5 часов; при появлении сколов, трещин и 

шелушения ребер в процессе испытания образца - исследование прекращалось. 

Результаты исследования и их анализ 

Результаты испытаний на водопоглощение и водонепроницаемость бетона 

представлены в таблице 5. Анализ полученных данных таблицы 5 показывает, что бетон в 
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состав которых входит активированный микрокремнезем совместно с базальтовым волокном 

(состав 5) имеет пониженные показатели водопоглощения в сравнении с контрольным (состав 

1) на 57%. Водонепроницаемость модифицированного бетона (состав 5) повысилась на 6 

марок (ступеней нагружения) в сравнении с контрольным составом бетона (без 

модификаторов состав 1), на 4 ступени относительно составов без волокна (составы №2, 3) и 

на 2 ступени относительно состава с полипропиленовой фиброй (состав №4). 
 

Таблица 5 - Результаты испытаний на водопоглощение и водонепроницаемость бетона 
 

№ 

Состава  

Модификатор, % от массы цемента для 

микрокремнезема и % от объема для 

волокна 

 

Водопоглощение, 

% 

Водонепрони- 

цаемость   

образцов, МПа 

Марка бетона  

по 

водонепрони-

цаемости 

1 Контрольный, без модификаторов 3,5 0,8 W8 

2 МКУ-95, 15% 2, 3 1,0 W10 

3 Активированный МКУ-95, 15% 2,15 1,0 W10 

4 Активированный МКУ-95, 15%; 

Полипропиленовая фибра, 0,75% 

2,1 1,2 W12 

5 Активированный МКУ-95, 15%; 
Базальтовое волокно, 0,75% 

2,0 1,2 W14 

 

 

Повышение гидрофизических свойств объясняется повышением качества структуры 

модифицированного цементного камня и бетона на его основе в присутствии комплексного 

модификатора (высоководоредуцирующая добавка «MasterGlenium 115» плюс реакционно-

химическая добавка микрокремнезем марки МКУ-95) совместно с базальтовым волокном, за 

счет дробления макропор под действием ПАВ («MasterGlenium 115») уменьшается развитие 

капиллярных трещин, развивается микропористость с размерами пор 0,1 мкм, то есть близкая 

к контракционной, что согласуется с выводами работ [ 1-3,21-22].  

Результаты испытаний на морозостойкость исследуемых бетонов приведены в таблице 

6 и на рисунке 1. 
 

Таблица 6 - Результаты испытания бетонов на морозостойкость 
 

№ 

Сос- 

тава 

Модификатор, % от массы 

цемента для 

микрокремнезема и % от 

объема для волокна 

Потеря массы образца, %, 

после циклов 

Кмрз после циклов 

200 300 400 500 550 600 200 300 400 500 550 600 

1 Контрольный, без 

модификаторов 

0,9 1,7 3,2 - - - 1,02 0,98 0,91 - - - 

2 МКУ-95 15% 0,5 1,1 2,0 3,4 5,3 - 1,05 1,01 0,97 0,90 0,71 - 

3 Активированный МКУ-95 

15% 

0,4 0,9 1,6 2,8 4,9 - 1,06 1,02 0,99 0,93 0,78 - 

4 Активированный МКУ-95 

15%; Полипропиленовая 
фибра 0,75% 

0,2 0,5 1,1 1,9 2,5 3,3 1,09 1,06 1,01 0,97 0,91 0,87 

5 Активированный МКУ-95 

15%; Базальтовое волокно 

0,75% 

0,1 0,3 0,5 1,2 1,6 1,9 1,11 1,08 1,04 1,0 0,96 0,92 

 Кмрз – отношение показателя прочности образца после испытания его морозостойкости к прочности образца 

материала в водонасыщенном состоянии до определения морозостойкости. 
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Рисунок 1 - Графическая интерпретация результатов испытаний образцов тяжелого бетона на 

морозостойкость: 

1 – контрольный состав;  2 –  МКУ -95, расходом 15%; 3 – активированный МКУ -95, расходом 15%; 4 – 

активированный МКУ-95, расходом 15%, полипропиленовая фибра, расходом 0,75%; 5 – активированный МКУ-
95, расходом 15%; базальтовое волокно, расходом 0,75% 

 

Анализ данных по морозостойкости позволил сделать следующие выводы: 

- полученные результаты испытаний контрольного (состава 1) бетона показали, что начиная с 

350-400 циклов в образцах отмечалось снижение массы до 4% и кубиковой прочности на 10%. 

- при циклах равным 550-600 глубина разрушения образцов с полипропиленовым волокном и 

активированным микрокремнеземом (состав 4) становилась критической,  которая понизила 

прочностные характеристики более чем на 13%, а снижение массы достигает 3,3%.  

- высокая морозостойкость  (состав 5) с оптимальным расходом активированного 

микрокремнезема марки МКУ-95 с расходом 15% и базальтового волокна 0,75% 

характеризуется потерей массы до 1,9% и прочности на 8% при 600 циклах испытания, что 

обусловлена созданием замкнутой мелкопористой структуры цементного камня и высокой его 

водонепроницаемостью [22]. 

Выводы 

На основании представленных результатов исследований можно сделать следующее 

заключение:  

1. Экспериментально доказано улучшение гидрофизических свойств модифицированного 

состав бетона в сравнении с контрольным: водопоглощение – 2%; марка по 

водонепроницаемости – W14; морозостойкость – F600 с потерей массы до 1,9% и прочности 

на 8%, что обусловлено получением мелкопористой структуры цементного камня с 

образованием пор до 0,1 мкм.   

2. Установлено, что предлагаемое модифицирование комплексной добавкой совместно 

базальтовым волокном, позволяет получить тяжелый бетон высокого качества с улучшенными 

гидрофизическими свойствами: водопоглощение, водонепроницаемость и морозостойкость, 

что дает возможность рекомендовать его для производства строительных изделий и 

конструкций, работающих в суровых условиях эксплуатации. 
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