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Журнальная научно-техническая статья – это сочинение небольшого размера (до пяти журнальных страниц), что само по себе опреде-

ляет границы изложения темы статьи.

Необходимыми элементами научно-технической статьи являются:

– постановка проблемы в общем виде и ее связь с важными научными или практическими задачами;

– анализ последних достижений и публикаций, в которых начато решение данной проблемы и на которые опирается автор, выделение 

ранее не решенных частей общей проблемы, которым посвящена статья;

– формулирование целей статьи (постановка задачи);

– изложение основного материала исследования с полным обоснованием полученных результатов;

– выводы из данного исследования и перспективы дальнейшего поиска в избранном направлении.

Научные статьи рецензируются специалистами. Учитывая открытость журнала «Жилищное строительство» для ученых и исследовате-

лей многих десятков научных учреждений и вузов России и СНГ, представители которых не все могут быть представлены в редакционном 

совете издания, желательно представлять одновременно со статьей отношение ученого совета организации, где проведена работа, к пред-

ставляемому к публикации материалу в виде сопроводительного письма или рекомендации.

Библиографические списки цитируемой, использованной литературы должны подтверждать следование автора требованиям к содер-

жанию научной статьи.

НЕ РЕКОМЕНДУЕТСЯ:

1. Включать ссылки на федеральные законы, подзаконные акты, ГОСТы, СНиПы и др. нормативную литературу. Упоминание норматив-

ных документов, на которые опирается автор в испытаниях, расчетах или аргументации, лучше делать непосредственно по тексту статьи.

2. Ссылаться на учебные и учебно-методические пособия; статьи в материалах конференций и сборниках трудов, которым не присвоен 

ISBN и которые не попадают в ведущие библиотеки страны и не индексируются в соответствующих базах.

3. Ссылаться на диссертации и авторефераты диссертаций.

4. Самоцитирование, т. е. ссылки только на собственные публикации автора. Такая практика не только нарушает этические нормы, но 

и приводит к снижению количественных публикационных показателей автора.

ОБЯЗАТЕЛЬНО следует:

1. Ссылаться на статьи, опубликованные за последние 2–3 года в ведущих отраслевых научно-технических и научных изданиях, на 

которые опирается автор в построении аргументации или постановке задачи исследования.

2. Ссылаться на монографии, опубликованные за последние пять лет. Более давние источники также негативно влияют на показатели 

публикационной активности автора.

Несомненно, что возможны ссылки и на классические работы, однако не следует забывать, что наука всегда развивается поступатель-

но вперед и незнание авторами последних достижений в области исследований может привести к дублированию результатов, ошибкам в 

постановке задачи исследования и интерпретации данных.

Технические требования к предоставляемым материалам
– текст статьи должен быть набран в редакторе Microsoft Word и сохранен в формате *.doc или *.rtf и не должен содержать иллюстраций;

– графический материал (графики, схемы, чертежи, диаграммы, логотипы и т. п.) предоставляется отдельными файлами и должен быть 

выполнен в графических редакторах: CorelDraw, Adobe Illustrator и сохранен в форматах *.cdr, *.ai, *.eps соответственно. Все шрифты 

в кривых. Сканирование графического материала и импортирование его в перечисленные выше редакторы недопустимо;

– иллюстративный материал (фотографии, коллажи и т. п.) необходимо сохранять в формате *.tif, *.psd, *.jpg (качество «8 – максималь-

ное») или *.eps с разрешением не менее 300 dpi, размером не менее 85 мм по ширине, цветовая модель Grayscale .

Материал, передаваемый в редакцию в электронном виде, должен сопровождаться: рекомендательным письмом руководителя пред-

приятия (института); лицензионным договором о передаче права на публикацию; распечаткой, лично подписанной авторами; рефератом 

объемом не менее 100 слов на русском и английском языках; подтверждением, что статья предназначена для публикации в журнале 

«Строительные материалы», ранее нигде не публиковалась и в настоящее время не передана в другие издания; сведениями об авторах с 

указанием полностью фамилии, имени, отчества, ученой степени, должности, контактных телефонов, почтового и электронного адресов. 

Иллюстративный материал должен быть передан в виде оригиналов фотографий, негативов или слайдов, распечатки файлов.

В 2006 г. в журнале «Строительные материалы»® был опубликован ряд статей «Начинающему автору», ознакомиться с которыми 

можно на сайте журнала www.rifsm.ru/files/avtoru.pdf
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1 ЗАО «Горпроект» (105064, г. Москва, Нижний Сусальный пер., 5, стр. 5А)
2 Научно-исследовательский, проектно-конструкторский и технологический институт бетона и железобетона – 

НИИЖБ им. А.А. Гвоздева, АО «НИЦ «Строительство» (109428, г. Москва, 2-я Институтская ул., 6)

Вопросы совершенствования строительных норм
Проанализировано современное состояние технического регулирования строительства в РФ. Отмечается, что 

до настоящего времени в этой области не решен ряд проблем. Одна из них – противоречивость обязатель-

ности и добровольности применения нормативов в проектной и производственной практике. Утвержденный 

4 июля 2020 г. Постановлением Правительства № 985 Перечень нормативных документов обязательного 

применения, как и предыдущий, содержит концептуальные ошибки, когда нормативный документ делится 

на части для добровольного и обязательного применения. Согласно положениям технического регламента 

«О безопасности зданий и сооружений» ст. 6, п. 7, документы, применяемые на добровольной основе, также 

обеспечивают выполнение обязательных требований этого регламента. Существуют неясности с обязатель-

ным выполнением требований, так как регламент «О безопасности зданий и сооружений» содержит положе-

ния о возможности соблюдения обязательных требований на альтернативной основе. Даны предложения по 

возможным направлениям устранения выявленных недостатков.

Ключевые слова: технический регламент «О безопасности зданий и сооружений», нормативные документы, 

добровольное выполнение, обязательные требования.

Для цитирования: Травуш В.И., Шарипов Р.Ш., Волков Ю.С. Вопросы совершенствования строительных 

норм // Бетон и железобетон. 2021. № 4 (606). С. 3–7.

V.I. TRAVUSH1, Doctor of Sciences (Engineering), Professor, Vice-President of RAASN (info@gorproject.ru); 

R.Sh. SHARIPOV2, Doctor of Sciences (Engineering) (wander-er1@yandex.ru), 

Yu.S. VOLKOV2, Doctor of Sciences (Engineering), honorary member of RAASN (volkov@cstroy.ru)
1 “Gorproekt” ZAO (5, building 5A, Nizhny Susalny Lane, Moscow, 105064, Russian Federation)

2 Research, Design and Technological institute of Concrete and Reinforced Concrete – NIIZHB named after A.A. Gvozdev 
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В настоящее время существует несколько основ-

ных проблем применения строительных норм:

1. Существующее в течение последних десяти-

летий разделение норм на обязательные и добро-

вольные.

Согласно требованиям Федерального закона РФ 

№ 184-ФЗ от 27.12.2002 «О техническом регулирова-

нии», Федерального закона № 384-ФЗ «Технический 

регламент о безопасности зданий и сооружений», 

применение норм может быть осуществлено на обя-

зательной или добровольной основе [1–5].

«Добровольное» применение, однако, никакими 

правовыми актами не определено, более того, доб-

ровольное применение нормативных документов не 

может быть основой для проведения экспертизы как 

проектной документации, так и для целей строитель-

ного надзора, представлений для судебных органов 

и т. д. [6]. Можно также добавить, что путаница с до-
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бровольным применением документов начинается с 

технического регламента «О безопасности зданий 

и сооружений». Согласно положениям этого регла-

мента ст. 6, п. 7, документы, применяемые на добро-

вольной основе, также обеспечивают выполнение 

обязательных требований этого регламента. Обяза-

тельные требования, таким образом, можно выпол-

нять на добровольной основе.

Добровольность применения стандартов опреде-

лена Законом РФ «О техническом регулировании». 

Подчеркивать их добровольность составлением от-

дельного перечня для добровольного применения из-

лишне. Иначе получается, что эти документы дважды 

«добровольные», т. е. отдельный перечень докумен-

тов для добровольного применения не нужен [7]. Не-

смотря на эту очевидность, Перечень норм добро-

вольного применения регулярно пересматривается 

и переутверждается. Так, приказом Росстандарта 

от 2 апреля 2020 г. № 687 был утвержден Перечень 

документов в области стандартизации, в резуль-

тате применения которых на добровольной основе 

обеспечивается соблюдение требований Федераль-

ного закона Российской Федерации № 384-ФЗ от 

30.12.2009 «Технический регламент о безопасности 

зданий и сооружений».

Приказом Росстандарта от 20 апреля 2021 № 567, 

т. е. чуть больше чем через год, была утверждена 

уже новая редакция этого же Перечня [8]. В Перечень 

норм добровольного применения впервые включены 

Своды правил пожарной безопасности.

Пожарная безопасность, согласно положениям 

ст. 6 Федерального закона Российской Федерации 

№ 384-ФЗ от 30.12.2009 «Технический регламент о 

безопасности зданий и сооружений», входит в чис-

ло восьми основных видов безопасности, которым 

должны отвечать здания и сооружения. Поэтому 

придание этим требованиям статуса доброволь-

ности выглядит странно. Правда, Минстрой в ком-

ментариях к информации об утверждении выше-

упомянутого Перечня отмечает, что добровольность 

применения этого документа не означает, что эти тре-

бования могут не соблюдаться, просто проектиров-

щику предоставляется возможность использовать 

другие документы, положения которых не противо-

речат требованиям Технического регламента о без-

опасности зданий и сооружений. Этот комментарий 

однозначно дезавуирует необходимость включения 

Сводов правил пожарной безопасности в упомянутый 

перечень, если разрешается применять другие доку-

менты; какие именно, правда, остается непонятным.

2. О статусе стандартов на методы испытаний. Все 

необходимые стандарты на методы испытаний основ-

ных видов строительных материалов (бетон, цемент, 

сталь, камень, дерево, и др.) должны быть обязатель-

ными. Стандарты на методы испытаний, особенно ис-

пытаний прочностных характеристик, обеспечивают 

помимо прочих, выполнение ключевого требования, 

Технического регламента, а именно механической 

безопасности. Стандарты на методы испытаний опре-

деляют одинаковое понимание проектировщиками, 

органами строительного контроля и инженерами-

практиками критериев установления механических 

и иных характеристик строительных материалов. 

И определение этих характеристик должно быть оди-

наковым во всех строительных лабораториях. 

Наиболее наглядно это можно видеть на примере 

европейских норм для проектирования строитель-

ных конструкций – Еврокодов, которые составлены 

как общетехнические документы в предположении, 

что характеристики, необходимые для конкретного 

численного расчета, могут определяться в каждой 

стране самостоятельно [9]. Эти характеристики на-

зываются «национально определяемые параметры» 

и могут указываться в так называемых националь-

ных приложениях к нормам проектирования. Так, 

для евростандарта на проектирование железобе-

тонных конструкций Еврокода 2 (EN 1992-1-1), ко-

личество таких параметров составляет более ста. 

Это различные коэффициенты, величины усадки, 

ползучести бетона, толщина защитных слоев бето-

на для стальной арматуры в зависимости от вида, 

среды эксплуатации и т. д. Прочностные характери-

стики бетона могут определяться испытанием куби-

ческих образцов 15�15�15 см (Германия и страны 

Центральной Европы) или цилиндров высотой 30 см 

и диаметром 15 см (Франция).

В строительстве используется несколько тысяч 

нормативных и рекомендательных документов, в 

том числе и межотраслевого характера. За рамка-

ми упомянутого перечня остались многие документы 

на правила производства работ, хотя, по логике, до-

кументы на производство работ, влияющие на без-

опасность зданий и сооружений, должны быть все 

без исключения указаны в обязательном перечне. 

Эту проблему НОСТРОЙ решил через подготовку 

стандартов организаций на отдельные виды работ, 

обязательные для членов Объединения; одновре-

менно это и способ привлечения новых членов в эту 

структуру.

3. Подвешенные документы. Перечень нацио-

нальных стандартов и сводов правил (частей таких 

стандартов и сводов правил), применение которых 

на обязательной основе обеспечивает выполнение 

требований Федерального закона № 384-ФЗ «Техни-

ческий регламент о безопасности зданий и сооруже-

ний», приведен в перечне, утвержденном Постанов-

лением Правительства № 985 от 4 июля 2020 г. [10]. 

Кроме упомянутого перечня Федеральным агент-
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ством по техническому регулированию и метроло-

гии приказом от № 567 от 20.04.2021 утвержден 

Перечень документов в области стандартизации, в 

результате применения которых обеспечивается со-

блюдение требований этого же федерального за-

кона, но на добровольной основе [8]. В этот добро-

вольный перечень вошли также добровольные части 

обязательных документов. 

Получается, что обязательных и добровольных 

документов насчитывается более пятисот. По дан-

ным доклада ФАУ ФЦС Минстроя Российской Феде-

рации [11], в отрасли действуют 150 сводов правил 

и более 900 стандартов. Таким образом, вне офи-

циальной системы документов, охваченных переч-

нями обязательного и добровольного применения, 

действуют еще порядка 600 документов, причем до-

статочно значимых, некоторым образом «нелегалов», 

статус которых официально не определен, так как эти 

документы в упомянутых перечнях не представлены.

Ощутимая путаница возникла в части взаимных 

ссылок обязательных документов на добровольные и 

наоборот. Действующий Перечень 985 на вопрос, ста-

новятся ли документы добровольного применения обя-

зательными, если на них имеются ссылки в обязатель-

ном документе, отвечает в примечании отрицательно. 

Такая запись в документе является нарушением по-

ложения ГОСТ 1.5–2001 п. 4.9.1 Межгосударственная 

система стандартизации, согласно которому примеча-

ния не должны содержать требований [12].

В примечании к Перечню указывается, что «нор-

мативные документы (их части), на которые имеют-

ся ссылки в национальных стандартах и сводах пра-

вил (их частях), включенных в настоящий перечень, 

применяются на обязательной основе в случае, 

если нормативные документы (их части) содержат-

ся в настоящем перечне». Но если обязательный к 

применению документ ссылается на добровольный 

как на одно из условий выполнения одного из сво-

их обязательных требований, то, очевидно, сама 

эта обязательность становится добровольной. На-

пример, один из основных документов, включен-

ных в обязательный перечень СП 63.13330.2012 

«СНиП 52-01–2003 «Бетонные и железобетонные 

конструкции. Основные положения», а с примене-

нием железобетона выполняется 90% всех видов 

строительных объектов, содержит ссылки на 13 СП 

и 32 ГОСТа, всего 45 нормативов. Из них в обяза-

тельный перечень включено 11 документов, 9 СП и 

2 ГОСТа, остальные 34 ни в каких перечнях не чис-

лятся ни для обязательного, ни для добровольного 

применения, но без их использования применение 

указанного СНиПа невозможно.

4. Существенной методической ошибкой проекта 

Перечня 985, как в прежней редакции 2014 г., так и 

в новой, является выделение из обязательных доку-

ментов частей добровольного применения. Доходит 

до абсурда: в СП 120.13330.2012 «СНиП 32-02–2003 

«Метрополитены» больше ста пунктов разбиты на 

добровольную и обязательную части.

Разделы нормативного документа имеют взаи-

моувязанный характер и не могут трактоваться вы-

борочно. Отнесение разделов норм, включенных в 

обязательный перечень, к обязательным или добро-

вольным зачастую носит произвольный характер. 

Так, в ГОСТ 27751–2014 «Надежность строительных 

конструкций и оснований. Основные положения» раз-

дел 2 «Термины и определения» является разделом 

добровольного применения, хотя, по логике, понятий-

ный аппарат должен быть строго стандартизирован 

во избежание произвольных толкований.

Обязательный перечень заканчивается докумен-

том СП 132 «Обеспечение антитеррористической 

защищенности зданий» (этот же СП 132 указан так-

же в перечне документов для добровольного приме-

нения) вроде бы логично, но абсолютно нелогично 

неуказание в качестве обязательных таких докумен-

тов, как:

СП 284.1325800.2016 «Трубопроводы промысло-

вые для нефти и газа. Правила проектирования и 

производства работ»;

СП 285.1325800.2016 «Стадионы футбольные. 

Правила проектирования»;

СП 286.1325800.2016 «Объекты строительные 

повышенной ответственности. Правила детального 

сейсмического районирования»;

СП 292.1325800.2017 «Здания и сооружения в цу-

намиопасных районах. Правила проектирования»;

СП 296.1325800.2017 «Здания и сооружения. Осо-

бые воздействия» и др.

Для понимания, какие стандарты должны быть 

обязательными, необходимо проведение комплекса 

аналитических исследований для выяснения значе-

ния уровня влияния нарушений норм стандартов на 

факторы риска причинения вреда.

5. Подготовка нормативных документов для стро-

ительной отрасли. Размещение проекта стандарта в 

Интернете является недостаточной мерой для озна-

комления с ним. Многие заинтересованные специали-

сты, как правило, не представляют, где в Интернете 

они могут найти проект документа. Имеются случаи, 

когда ряд организаций из-за недостатков существую-

щей системы доступа к проектам документов узнают 

о выходе стандарта уже после его утверждения. Был 

случай, когда сами разработчики не могли найти про-

ект своего стандарта в Интернете, который был выве-

шен Минстроем для сбора замечаний. Очевидно, что 

целесообразно вернуться в дореформенные времена 

и ввести, как раньше, обязательную рассылку про-
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ектов документов в заинтересованные организации. 

Перечень таких организаций составить нетрудно. 

Организации, приславшие свои замечания, нередко 

бывают не осведомлены о судьбе этих замечаний, 

приняты они или отклонены, и если отклонены, то по 

каким основаниям.

Могут быть рассмотрены различные способы ре-

шения указанных выше проблем.

Наиболее радикальный способ – это вообще не 

составлять никакого перечня документов, примене-

ние которых обеспечивает требования Техническо-

го регламента, ибо кто бы ни составлял подобный 

перечень, неизменно будут возникать вопросы о 

целесообразности включения того или иного доку-

мента. Пользователями упомянутого перечня как 

инструмента выполнения требований Технического 

регламента являются прежде всего проектировщи-

ки и органы государственного строительного надзо-

ра. В обязанности органов надзора входит, соглас-

но Положению, утвержденному Правительством от 

1 февраля 2006 г. № 54, проверка строительных 

работ и используемых материалов на соответствие 

требованиям норм и, подчеркнем, проектной доку-

ментации.

Согласно требованиям Технического регламен-

та о безопасности зданий и сооружений, ст. 15, п. 6, 

проектировщик должен в проекте давать ссылки на 

примененные им нормативные документы из обя-

зательного или добровольного перечня. Но помимо 

этих документов, проектировщик пользуется боль-

шим количеством других нормативов, прежде всего 

стандартами, определяющими технические требо-

вания к строительным материалам. Все они являют-

ся неотъемлемой частью проектной документации. 

Органы строительного надзора обязаны проверять 

строительные работы на стадии производства или 

завершения на соответствие требованиям этих нор-

мативных документов.

Следует отметить, что в Положении о государ-

ственном строительном надзоре ни слова не гово-

рится о том, что при проверке следует руководство-

ваться перечнями документов обязательного или 

добровольного применения, но неоднократно под-

черкивается, что проверка должна проводиться на 

соответствие проектной документации. Более того, 

Технический регламент «О безопасности зданий и со-

оружений» прямо указывает, что проектная докумен-

тация должна использоваться в качестве основного 

документа при принятии решения об обеспечении 

безопасности здания или сооружения (ст. 15, п. 10).

Для понимания, какие стандарты должны быть 

обязательными, необходимо проведение комплек-

са аналитических исследований для выяснения 

значения уровня влияния нарушений норм стан-

дартов на факторы риска причинения вреда. По-

вторяем, что наиболее радикальный способ решить 

проблему перечней документов – это вообще не со-

ставлять никаких перечней – ни обязательных, ни 

добровольных, а изменить структуру технического 

регулирования строительства путем перехода на 

обязательные строительные нормы – СН и нормы 

добровольного применения – своды правил – СП. 

Для возвращения системы технического регулиро-

вания строительства в нормальное русло необхо-

димо внести соответствующие изменения в законо-

дательство.
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Влияние эксплуатационных нагрузок 
на деградацию железобетона морских сооружений

Коррозия арматуры морских и прибрежных гидротехнических сооружений вследствие хлоридной агрессии и кар-

бонизации бетона ведет к резкому снижению безопасности сооружения. Арматура подвергается процессу депас-

сивации, как только содержание хлорида на ее поверхности превысит пороговую концентрацию либо значение 

рН в защитном слое бетона уменьшится до порогового значения в результате карбонизации. При проникновении 

кислорода до поверхности арматуры реализуются электрохимические реакции с образованием продуктов корро-

зии. Это приводит к растрескиванию защитного слоя бетона, уменьшению площади сечения арматуры. В работе 

предложен метод прогнозирования комплексной деградации железобетонных конструкций прибрежных сооруже-

ний с учетом различных механизмов коррозионного износа, что позволяет разработать эффективные способы 

повышения долговечности и ремонтопригодности конструкций, эксплуатируемых в морской среде.
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the structure. The reinforcement is subjected to a depassivation process as soon as the chloride content on its surface exceeds the threshold concentration, or the pH value 
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The paper proposes a method for predicting the complex degradation of reinforced concrete structures of coastal structures, taking into account various mechanisms of 

corrosion wear, which makes it possible to develop effective ways to increase the durability and maintainability of structures operated in the marine environment.
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Влияние морской среды на интенсивность корро-

зии требует дополнительных исследований, так как 

хлоридная агрессия и карбонизация бетона значи-

тельно ускоряют процесс деградации [1]. Коррозия 

арматуры, вызванная исключительно хлоридом, до-

статочно хорошо изучена, и для моделирования этого 

процесса доступен ряд моделей. Одни модели изуча-

ют транспортный механизм ионов хлорида с поверхно-

сти железобетонных элементов, другие [2–7] изучают 

влияние начальных трещин в бетоне [8–10] и влияние 

нагрузки на транспортный механизм хлоридов [11, 12].

В [13] было предложено численное моделирова-

ние процесса коррозионного повреждения бетона, 

в котором физическая и электрохимическая модели 

связаны с механической моделью образования тре-

щины. Известны работы по изучению совместных 

факторов среды: хлоридной агрессии и карбониза-

ции [14–16]. Отмечено, что влияние карбонизации на 

коэффициент диффузии ионов хлорида зависит от 

типов и пропорций смеси бетонов. В [15, 16] описан 

переменный тест с хлоридным воздействием и кар-

бонизацией, где концентрация ионов хлорида была 

максимальной вблизи фронта карбонизации.

Несмотря на то что в условиях морской среды 

одновременно происходят карбонизация и хлорид-

ная агрессия, следует отметить, что диффузия ионов 

хлорида идет намного быстрее, чем процесс карбо-

низации [17, 18]. До карбонизации бетон обычно со-
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держит соль Фриделя из-за хлоридного иона, связан-

ного внутри бетона. Когда соль Фриделя реагирует с 

двуокисью углерода, ионы хлорида высвобождаются 

в поровую воду [19]:

 3CaO·Al2O3·CaCl2·10H2O+3CO2�
 �3CaCO3+2Al(OH)3+CaCl2+7H2O.

Высвобожденные ионы увеличивают концентра-

цию свободного хлорида, значительно превышающую 

концентрацию хлоридных ионов, которые транспорти-

руются с поверхности во внутреннюю среду. Поэтому 

для анализа и прогнозирования комбинированного 

действия карбонизации и проникновения хлоридов 

необходимо моделировать, как карбонизация взаимо-

действует с хлоридным переносом без карбонизации. 

Авторами предложена комплексная модель комбини-

рованного действия карбонизации и хлоридной агрес-

сии, которая сравнивается с хлоридным переносом 

без карбонизации и проверяется экспериментально.

Модель карбонизации

Эффект карбонизации заключается в уменьше-

нии щелочности пористой среды в бетоне, что позво-

ляет разрушать пассивную пленку на арматуре и тем 

самым инициировать коррозию, приводя к сколам 

защитного слоя бетона и снижению прочности. Та-

ким образом, карбонизация бетона представляет со-

бой сложный физико-химический процесс. В основе 

описания этого процесса лежит дифференциальное 

уравнение первого закона Фика [2]:

 . (1)

Если рассматривать карбонизацию как устойчи-

вый постоянный процесс, описанный этим законом, 

то детерминистическая модель глубины прохождения 

фронта карбонизации для сооружения записывается 

следующим образом [2]:

 , (2)

где t – время эксплуатации в годах; t0 – 1 г.; n – воз-

растной фактор; k – коэффициент, учитывающий по-

вышенное содержание углекислого газа в больших 

городах;  и  – функции изменения темпе-

ратуры и влажности во времени соответственно; 

 – функция изменения концентрации  во 

времени;  – коэффициент диффузии углекислого 

газа в бетоне как функция времени;  – количество 

, необходимое для превращения всех способных 

карбонизироваться продуктов гидратации, определя-

ется по формуле [20, 21]:

 , (3)

где  – содержание оксида кальция в цементе; 

 – количество цемента;  – молярная масса угле-

кислого газа;  – молярная масса оксида кальция; 

 – степень гидратации цемента.

По предложенной модели проведены расчеты 

глубины карбонизации защитного слоя бетона же-

лезобетонного шельфового сооружения, отстоящего 

от береговой черты на расстоянии 10 м и затапли-

ваемого только в период штормов. Конструкция экс-

плуатируется на юге острова Сахалин, выполнена из 

железобетона. Класс бетона B22,5 с расходом цемен-

та 350 кг/м3 и водовяжущим отношением 0,4. Проект-

ный срок эксплуатации конструкции – 50 лет. Исход-

ные данные модели приведены в таблице.

Модель (2) рассчитывалась в программе Mathcad. 

Результаты моделирования приведены на рис. 1.

Из графика (рис. 1) видно, что за 50 лет (600 мес) экс-

плуатации глубина карбонизации бетона составит 30 мм, 

или 60%. Степень карбонизации в данном случае =0,6.

Модель диффузии хлоридов

В основе описания процесса диффузии хлоридов 

в защитный слой бетона лежит уравнение второго за-

кона Фика [2]:

 . (4)

При учете связывающей способности уравнение 

диффузии (4) принимает вид [2]:

 , (5)

Исходные данные
Initial data

Параметр Значение

Средняя температура наиболее теплого месяца Tmax 17,7оC

Средняя температура наиболее холодного месяца Tmin 2,4оC

Средняя влажность наиболее влажного месяца Wmax 0,85

Средняя влажность наиболее сухого месяца Wmin 0,71

Водовяжущее отношение В/В 0,4

Расход цемента b 350 кг/м3

Рис. 1. График изменения глубины карбонизации бетона защитно-
го слоя во времени: t – время, мес; xcarb(t) – глубина карбонизации
Fig. 1. Graph of changes in the depth of carbonization of concrete cover 
over time: t – time, in months; xcarb(t) – carbonation depth
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где  – концентрация свободных хлоридов в бе-

тоне;  – концентрация связанных хлоридов в бе-

тоне;  – эффективный коэффициент диффузии 

хлоридов в бетоне; we – свободная поровая влага; 

 –  связывающая способность бетона.

Связывающая способность негазированного бе-

тона часто определяется наклоном связующей изо-

термы. В данном исследовании используется модель 

изотермы Ленгмюра [2]:

 . (6)

Эффективный коэффициент диффузии хлоридов 

рассчитывается как [19]:

 , (7)

где , ,  – соответственно функции вли-

яния температуры, влажности и времени на коэф-

фициент диффузии;  – начальный коэффициент 

диффузии хлоридов.

При подставлении уравнения (6) и (7) в уравне-

ние (5) определяющее уравнение диффузии моди-

фицируется следующим образом [2]:

 . (8)

По предложенной модели проводится расчет кон-

центрации хлоридов на глубине защитного слоя бето-

на железобетонного шельфового ранее описанного 

сооружения (таблица).

Модель (8) также рассчитывалась в программе 

Mathcad (рис. 2)

Из графика на рис. 2 видно, что уровень содержа-

ния хлоридов в приарматурной зоне достигнет кри-

тической концентрации через 504 мес эксплуатации, 

или примерно 42 года.

Модель комбинированного воздействия 

карбонизации и хлоридной агрессии

Предполагается, что уравнение переноса ионов 

хлорида после карбонизации по-прежнему соответ-

ствует второму закону диффузии Фика (5). Общее 

количество хлорида в единице объема бетона состо-

ит из свободного хлорида в поровом растворе и свя-

занного хлорида (соль Фриделя) [19]:

 , (9)

где  – общая концентрация хлорида с учетом 

карбонизации;  – содержание свободных хлоридов 

в бетоне;  – содержание связанных хлоридов в бе-

тоне;  – поровая влага.

Так как в конкретном случае взаимодействие 

бетона с окружающей средой сопровождается не 

только проникновением ионов хлорида, но и карбо-

низацией, то остаточная связывающая способность 

бетона после карбонизации снижается.

На основе экспериментальных исследований [19] 

количество связанного хлорида зависит не только от 

концентрации свободного хлорида в поровом раство-

ре, но и от степени карбонизации, как показано на 

рис. 3, поэтому предлагается заменить  на  для 

бетона после полной карбонизации [19]:

 , (10)

где  – коэффициент уменьшения связывающей спо-

собности ионов хлорида за счет карбонизации, прини-

маемый равным 0,88 на основании исследований [19].

Принимая во внимание уравнение (10), закон 

Ленгмюра (6) с учетом карбонизации выглядит сле-

дующим образом:

 .  (11)

Тогда определяющее уравнение диффузии моди-

фицируется следующим образом:

 . (12)

Как и в предыдущем случае, с помощью программы 

Mathcad по предложенной модели проводится расчет 

концентрации хлоридов на глубине защитного слоя бе-

тона железобетонного шельфового сооружения, отсто-

ящего от береговой черты на расстоянии 10 м (см. таб-

лицу). Результаты моделирования приведены на рис. 4.

Рис. 2. График изменения хлоридов во времени (мес) без учета кар-
бонизации на глубине защитного слоя 5 см: CCl(x;t) – концентра-
ция ионов хлорида на глубине защитного слоя X см в зависимости 
от времени t, кг/м3; критическая концентрация хлоридов приня-
та 0,4%, или 1,4 кг/м3 по массе вяжущего
Fig. 2. Graph of chloride changes over time (months) without taking 
into account carbonation at a depth of the protective layer of 5 cm: 
CCl(x;t) – concentration of chloride ions at a depth of the protective 
layer X cm depending on time t, kg/m3; the critical concentration of 
chlorides is taken as 0.4% or 1.4 kg/m3 by weight of the binder
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Как видно из графика на рис. 4, уровень содержа-

ния хлоридов в приарматурной зоне достигнет кри-

тической концентрации через 352 мес эксплуатации, 

или примерно через 29 лет, что разительно отлича-

ется от случая без учета карбонизации, где критиче-

ская концентрация достигалась через 42 года.

Верификация модели совместного действия 

карбонизации и хлоридной агрессии

Для оценки результатов модели совместного дей-

ствия карбонизации и хлоридной агрессии в 2016 г. 

проведено натурное обследование портовых соору-

жений на юге о. Сахалин. Комбинированное действие 

хлоридов и углекислого газа наиболее хорошо про-

слеживалось в конструкции пешеходного моста Холм-

ского морского торгового порта (рис. 5). По данным 

паспорта сооружения, пешеходный мост был введен 

в эксплуатацию в 1984 г., т. е. в момент обследования 

срок его эксплуатации составлял 32 года. Конструк-

ция располагается в 10 м от береговой черты, нахо-

дится в зоне брызг и периодически затапливается во 

время штормов.

Результаты замера глубины карбонизации путем 

фенолфталеиновой пробы показали, что она состав-

ляет примерно 25 мм. Уровень концентрации хлори-

дов на глубине защитного слоя бетона в данном слу-

чае составил 1,57 кг/м3 по массе вяжущего.

На рис. 6 показано сравнение результатов моде-

лирования изменения хлоридов во времени с учетом 

и без учета карбонизации с натурными испытаниями. 

Как видно из графика, для конструкции пешеходного 

моста со сроком эксплуатации 384 мес (или 32 года.) 

наиболее близка кривая совместного действия, что 

подтверждает адекватность предложенной модели.

Влияние эксплуатационной нагрузки 

на деградацию сооружений при совместном 

действии карбонизации и хлоридной агрессии

Начиная с 2011 г. компания RILEM TC 246-TDC 

(в которую входит пять лабораторий из различных 

частей мира) разрабатывала метод определения 

прочности бетона, подверженного комбинированно-

му воздействию проникновения хлоридов и механи-

ческой нагрузки.

В ходе этой работы учеными был сделан вывод, 

что коэффициенты диффузии имеют тенденцию 

уменьшаться со временем воздействия, в то время 

как расчетные поверхностные концентрации уве-

личиваются. Таким образом, данные, которые они 

получили, частично согласуются с литературными 

данными, где говорится, что диффузия хлоридов при 

Рис. 3. Изменение содержания связанного хлорида в зависимости 
от концентрации свободного хлорида и степени карбонизации [19]
Fig. 3. Change in the content of bound chloride depending on the 
concentration of free chloride and the degree of carbonation [19]

Рис. 4. График изменения хлоридов во времени (мес) c учетом 
карбонизации на глубине защитного слоя 5 см: t – время (мес); 
CClcarb(x;t) – концентрация ионов хлорида на глубине защитного 
слоя X см в зависимости от времени t, кг/м3; критическая концен-
трация хлоридов принята 0,4%, или 1,4 кг/м3 по массе вяжущего
Fig. 4. Graph of chloride changes over time (months), taking into account 
carbonization at a depth of the protective layer of 5 cm: t – time, in months; 
CClcarb(x;t) – concentration of chloride ions at the depth of the protective 
layer X cm depending on the time t, kg/m3; the critical concentration of 
chlorides is taken as 0.4% or 1.4 kg/m3 by weight of the binder

Рис. 5. Пролет пешеходного моста Холмского морского торго-
вого порта
Fig. 5. Span of the pedestrian bridge of the Kholmsk sea trade port
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умеренной сжимающей нагрузке происходит медлен-

нее, но увеличивается, если приложенная нагрузка 

превышает половину предельной нагрузки. Содер-

жание хлоридов на глубине защитного слоя значи-

тельно увеличивается при приложении растягиваю-

щего напряжения. Такой результат был ожидаемым, 

поскольку поровое пространство или микротрещины 

расширяются под действием растягивающего напря-

жения. Коэффициент диффузии рассчитывается сле-

дующим образом:

,

где  – коэффициент, который учитывает фактическое 

напряженное состояние конструктивного элемента.

Для различных условий нагружения были рас-

считаны коэффициенты напряжения , где =1 для 

эталона; =0,8 для загружения (сжатие) 30% от пре-

дельной разрушающей нагрузки; =1,17 для загру-

жения (сжатие) 60%; =1,25 для загружения (сжатие/

растяжение) 50% и =1,53 для загружения (растяже-

ние) 80%.

Срок службы элементов, нагруженных на 60% 

прочности при сжатии, сократился в среднем в 

0,82 раза по сравнению с ненагруженными элемен-

тами. Следует отметить, что при коэффициенте 

сжимающего напряжения 60% только две из пяти 

лабораторий обнаружили заметное увеличение ко-

эффициента диффузии (что связано с сокращением 

срока службы), другие обнаружили небольшое сни-

жение коэффициента диффузии. Из представленных 

данных можно сделать вывод, что потребуются даль-

нейшие испытания для получения более точной ин-

формации о влиянии эксплуатационных нагрузок на 

срок службы железобетонных элементов. Также не-

обходимы дополнительные исследования для изуче-

ния влияния эксплуатационных нагрузок на скорость 

карбонизации, однако некоторые выводы и корректи-

ровки в модели совместного действия можно сделать 

сейчас.

Выводы

1. Выполнен анализ механизма коррозионного раз-

рушения шельфовых конструкций, сформулировано 

предельное состояние для химической реакции хлори-

да в защитном слое бетона шельфовых конструкций.

2. Предложена модель деградации защитного 

слоя бетона прибрежных сооружений от совместного 

действия карбонизации и хлоридной агрессии.

3. Проведена верификация модели на портовых 

сооружениях о. Сахалин. Выполненные полевые из-

мерения проникновения хлоридов в бетон показали, 

что при глубине 50 мм, в зоне брызг, концентрация 

хлоридов превышает 0,4% веса цемента (порог кор-

розии) при возрасте конструкции порядка 30 лет.

4. Обследование в порту Холмск подтвердило, что 

локально в определенных случаях в защитном слое 

бетона возникают области, где наблюдается одно-

временное действие и карбонизации и хлоридной 

агрессии. В этих локальных областях достигается 

максимальная концентрация хлоридов и возникает 

коррозия арматуры. Срок службы обследуемых со-

оружений не достигал проектного срока службы.

5. Моделирование концентрации ионов хлора в 

бетоне защитного слоя в соответствии с принятыми 

моделями в зависимости от срока службы, климати-

ческих условий и глубины армирования позволило 

сравнить содержание хлорида на некоторой глубине 

при расчете с учетом и без учета совместного воз-

действия карбонизации и хлоридной агрессии.

6. Результаты моделирования хорошо соотносят-

ся с натурными исследованиями, что в дальнейшем 

позволит разработать эффективные способы повы-

шения долговечности и ремонтопригодности кон-

струкций, эксплуатируемых в морской среде.

7. Проведен анализ влияния эксплуатационной 

нагрузки на деградацию сооружений при совместном 

действии карбонизации и хлоридной агрессии, даны 

рекомендации по изменению коэффициента диффу-

зии хлоридов.

Рис. 6. График сравнения изменения хлоридов во времени (мес) 
c учетом и без учета карбонизации на глубине защитного слоя 
5 см: t – время (мес); CCl(x;t) – концентрация ионов хлорида на 
глубине защитного слоя X см в зависимости от времени t без учета 
карбонизации, кг/м3; CClcarb(x;t) – концентрация ионов хлорида 
на глубине защитного слоя X см в зависимости от времени t для 
бетона вследствие комбинированного действия карбонизации и 
хлоридной агрессии, кг/м3. Критическая концентрация хлоридов 
принята 0,4%, или 1,4 кг/м3 по массе вяжyщего
Fig. 6. Graph of comparison of changes in chlorides over time (months) 
with and without taking into account carbonization at a depth of the 
protective layer of 5 cm: t – time, in months; CCl(x;t) is the concentration 
of chloride ions at the depth of the protective layer X cm depending on 
the time t without carbonization, kg/m3; CClcarb(x;t) is the concentration 
of chloride ions at a depth of the protective layer X cm depending on 
the time t for concrete due to the combined effect of carbonization and 
chloride aggression, kg/m3; the critical concentration of chlorides is 
taken as 0.4% or 1.4 kg/m3 by weight of the binder
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Каркас сборный пространственный со стыками на винтовых муфтах
Описаны общие характеристики конструктивной системы полносборного каркаса из «Н»-элементов. 

«Н»-элемент – это рама из двух стоек, каждая высотой на один этаж, соединенных монолитно с ригелем. Из 

этих элементов собираются конструктивные ячейки с продольным, поперечным или перекрестным располо-

жением несущих рам. Стыки стоек с ригелями жесткие и располагаются посредине высоты этажа. Общая 

пространственная устойчивость каркаса обеспечивается за счет компоновки рамных элементов, а также при-

менения различного рода связей. Плиты перекрытий сборные. Стыки стоек рам сборно-монолитные с при-

менением комбинированных муфт. Соединения «Н»-элементов – на стяжках с применением тяжей из гладкой 

арматуры или винтового арматурного проката. 
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The Frame Prefabricated Spatial with Joints on Screw Couplings

The general characteristics of the structural system of a fully assembled frame made of “H”elements are described. The “H” element is a frame of two racks, each 

one floor high, connected monolithically with a crossbar. Structural cells with a longitudinal, transverse or cross arrangement of bearing frames are assembled 

from these elements. The joints of the racks with crossbars are rigid and are located in the middle of the floor height. The overall spatial stability of the frame is 

provided by the arrangement of frame elements, as well as the use of various kinds of connections. Floor slabs are prefabricated. The joints of the frame racks 

are prefabricated-monolithic with the use of combined couplings. Connections of “H” elements on screeds with the use of strands made of smooth reinforcement 

or screw reinforcement rolled products.

Keywords: reinforced concrete, industrial production, building frame, frames.

For citation: Blazhko V.P. The frame prefabricated spatial with joints on screw couplings. Beton i Zhelezobeton [Concrete and Reinforced Concrete]. 2021. 

No. 4 (606), pp. 14–19. (In Russian).

В настоящее время в строительстве многоэтаж-

ных домов из железобетона на основе каркасной 

конструктивной схемы строятся здания в сборном, 

монолитном и сборно-монолитном исполнении. 

Каркасные конструктивные системы в монолитном 

исполнении имеют преимущества по сравнению 

со сборными и сборно-монолитными: это устойчи-

вость системы при ЧС воздействиях, гибкость пла-

нировочных решений, сейсмостойкость. Каркасы 

из сборных элементов уступают по степени защиты 

от ЧС каркасам в монолитном исполнении, но сбор-

ные каркасные здания быстрее возводятся, на их 

возведение в меньшей степени влияют погодные 

условия [1–8].

В настоящее время каркас здания из железо-

бетонных элементов комплектуется из колонн, 

ригелей, плит перекрытий, диафрагм жесткости, 

связевых плит. Узлы соединения колонн с ригеля-

ми в большинстве конструктивных систем не пред-

назначены для передачи изгибающих моментов. 

Пространственная устойчивость каркаса обеспе-

чивается за счет диафрагм жесткости, или связей. 

Известна конструктивная система, состоящая из 

рам Н-образной формы, состоящей из двух стоек и 

ригеля, монолитно связанного со стойками [9–11], 

в которой Н-рамы стыкуются друг с другом в одной 

плоскости, а стык стоек расположен посредине вы-

соты этажа.

Известны конструктивные схемы, в которых при-

меняются «Н»-элементы UHBS SYSTEM, Италия. 

Стык стоек располагается посредине высоты этажа. 

Данная система была запатентована в РФ [10].

В этой системе Н-образные несущие элементы 

располагаются через пролет, а в промежутки на кон-

сольные выступы из «Н»-элементов устанавливают-

ся ригели. При такой компоновке каркасная система 
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UHBS SYSTEМ по уровню защищенности от ЧС воз-

действий мало чем отличается от применяемых в РФ. 

Значительно повысить устойчивость системы можно, 

если принять иную компоновку «Н»-элементов, отли-

чающуюся от предлагаемых в [10, 11]. На рис. 1–2 по-

казаны фрагменты конструкции, в которой «Н»-эле-

менты компонуются таким образом, что образуют 

перекрестно пространственную систему. При такой 

компоновке несущих элементов нагрузка от плит 

перекрытий распределяется на обе стойки рамы по-

ровну. Данная компоновка обеспечивает резервиро-

вание несущих элементов путем их дублирования. 

За счет пространственного расположения стоек и 

их объединения между собой винтовыми стяжками, 

а также общими омоноличенными стыками в местах 

соединения стоек рам смежных этажей повышается 

устойчивость конструкции при выключении в случае 

ЧС стоек в месте примыкания рам.

«Н»-элементы (рис. 3) могут от-

личаться величиной межосевого 

расстояния между стойками, а так-

же сечением колонн и ригелей. Из 

таких элементов можно формиро-

вать различные конструктивные схе-

мы, отличающиеся друг от друга по

взаимному расположению «Н»-эле-

ментов (рис. 4). В состав каркаса 

можно вводить элементы в виде сте-

новых панелей для формирования 

лестнично-лифтового узла. «Н»-эле-

менты в системе подразделяются на 

два основных вида: несущие и связе-

вые. Несущие «Н»-элементы предна-

значены для опирания на них плит пе-

рекрытий. Связевые «Н»-элементы 

служат для придания каркасу про-

странственной устойчивости. По ти-

пам применяемых плит перекрытий 

в контексте данной системы могут 

рассматриваться плиты балочного 

опирания, а также плиты с опирани-

ем по трем сторонам. Применяться 

могут плиты как сплошного сечения, 

так и многопустотные. В зависимо-

сти от вида применяемых плит при 

одних и тех же межосевых габаритах 

появляются марки «Н»-элементов, 

отличающиеся друг от друга привяз-

кой по высоте ригелей и их сечени-

ями. В зависимости от расположе-

ния несущих «Н»-элементов плиты 

перекрытий могут располагаться как 

в поперечном, продольном направ-

лениях, так и в их сочетаниях. Это 

иногда вызвано различной ориен-

тацией вентиляционных проемов. 

«Н»-элементы способны восприни-

мать расчетные изгибающие момен-

ты, возникающие при эксплуатации 

здания, поэтому в определенных слу-

чаях, при небольших горизонтальных 

нагрузках на здание, можно обойтись 

без диафрагм жесткости. В необхо-

Рис. 1. Расположение Н-рам, образующих каркас: 1 – рамы продольного направления; 
2 – рамы поперечного направления; 3 – рамы перекрытия
Fig. 1. The location of the H-frames forming the frame: 1 – frames of the longitudinal 
direction; 2 – frames of the transverse direction; 3 – overlap frames

Рис. 2. Схема одного этажа каркаса: 1 – рамы продольного направления; 2 – рамы 
поперечного направления; 3 – бетон омоноличивания; h – высота этажа 
Fig. 2. The scheme of one floor of the frame: 1 – frames of the longitudinal direction; 
2 – frames of the transverse direction; 3 – grouting concrete; h – the height of the floor
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димых случаях, когда несущей способности узлов 

соединения ригелей со стойками недостаточно, в 

конструктивную схему могут вводиться диафрагмы 

жесткости. Последние могут быть выполнены в виде 

сборных железобетонных панелей, стальных диаго-

нальных связей либо путем закладки пространства 

между стойками и ригелями армированной кладкой 

(кирпич, газобетонные блоки). На рис. 5, 6 приве-

ден пример компоновки «Н»-элементов для 12-этаж-

ного здания.

Если рассматривать описанную 

выше конструктивную систему с 

точки зрения возможностей гибко-

сти планировки, то они шире, чем в 

известных панельных системах. По 

этому показателю система сопоста-

вима с каркасом в монолитном ис-

полнении.

С точки зрения устойчивости си-

стемы против прогрессирующего 

обрушения данная система облада-

ет преимуществами по сравнению с 

каркасными системами из отдельных 

элементов (колонна + ригель), а так-

же панельными зданиями. «Н»-эле-

менты могут изготавливаться на го-

ризонтальных столах со съемными 

бортами на магнитных фиксаторах, 

также могут использоваться поворот-

ные столы или кассеты.

В рассматриваемой системе используется верти-

кальный стык стоек, в котором в качестве арматур-

ных выпусков может использоваться арматура вин-

тового профиля или арматура общего пользования 

А500С или А500СП с резьбой на концах выпусков. 

Для стыка выпусков рам предлагается использовать 

специальной конструкции комбинированные муфты, 

что позволит существенно сократить трудозатраты и 

стоимость вертикального стыка стоек по сравнению 

Рис. 3. Стык трех рам: 1 – стойка рамы; 2 – ригель 
рамы; 3 – выпуски винтовой арматуры; 4 – соединитель-
ные муфты; 5 – тяжи, пропущенные сквозь отверстия в 
стойках рамы 
Fig. 3. The joint of three frames: 1 – the frame rack; 
2 – the frame crossbar; 3 – the protruding screw couplings; 
4 – connecting couplings; 5 – strands passed through the holes 
in the frame racks

Рис. 4. Схема Н-рамы: 1 – выпуск винтовой арма-
туры; 2 – отверстия в стойках рамы для установки 
стяжных элементов; 3 – шпонки; 4 – гнезда для за-
бивки нагелей
Fig. 4. The scheme of the H-frame: 1– protruding screw 
reinforcement; 2 – holes in the frame racks for installing 
tie elements; 3 – dowels; 4 – sockets for hammering 
nagels

Рис. 5. Расположение рам на примере реального здания: 1 – поперечные рамы; 2 – про-
дольные рамы
Fig. 5. The location of the frames on the example of a real building: 1 – transverse frames; 
2 – longitudinal frames
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со сварными стыками на накладках. У комбинирован-

ных муфт нижняя часть выполнена как винтовая, а 

верхняя половина – стаканного типа с фиксирующи-

ми винтами.

Стык стоек сборно-монолитный. Замоноличива-

ние стыков стоек производится после установки всех 

Н-рам в пределах этажа. Опалубка устанавливается 

по периметру стоек сразу на узел, после чего произ-

водится бетонирование. В результате бетон связыва-

ет все стойки в уровне стыка в единое целое; по сути, 

составное сечение становится цельным.

Дополнительно «Н»-элементы объединяются меж-

ду собой с помощью тяжей из винтовой арматуры и 

винтовых гаек. Также могут применяться тяжи из ар-

матуры гладкого профиля с резьбой на концах. За-

зоры между смежными плоскостями колонн заполня-

ются раствором. На этих плоскостях для повышения 

сдвиговой способности жесткости стыка можно пред-

усмотреть углубления.

В расчетном отношении данная пространствен-

ная конструкция представляет собой совокупность 

рамных элементов, соединенных горизонтальны-

ми связями, податливость которых принимается 

в зависимости от их конструктивного исполнения. 

Податливость перекрытий в своей плоскости учи-

тывается в зависимости от конструктивного реше-

ния стыков перекрытий между собой и с ригелями. 

На рис. 7 приведен фрагмент расчетной схемы для 

трех рам.

Рис. 6. Расположение плит перекрытий и связевых плит: 1 – рядовые плиты пере-
крытий; 2, 3 – связевые плиты; 4 – плиты перекрытий лестнично-лифтового узла
Fig. 6. The location of floor slabs and bracing slabs: 1 – ordinary floor slabs; 2, 3 – bracing 
slabs; 4 – floor slabs of staircase and elevator section

Рис. 7. Фрагмент расчетной модели из трех 
рам: 1 – вертикальные связи в стыке стоек 
рам; 2 – связи в плоскости XOY в уровне ригелей; 
3 – связи в плоскости XOY в уровне стыка стоек
Fig. 7. A fragment of the calculation model 
consisting of 3 frames: 1 – vertical connections at 
the junction of the frame racks; 2 – connections 
in the XOY plane at the level of the crossbars; 
3 – connections in the XOY plane at the level of the 
joint of the racks

Наименование Показатели

Условия строительства Обычные

Ветровой район I

Снеговой район III

Высота этажа, габариты 
здания в осях

3 м; 30,4�15,33 м

Общая площадь этажа без 
лестнично-лифтового узла

423 м2

Шаг рам 6000�7600 мм

Сечения стоек рам 400�300; 250�250

Сечения ригелей 300�400(h); 250�300(h)

Класс бетона В40–В30

Перекрытия
Сборные многопустотные 

плиты, связевые плиты

Расход бетона на 1 м2 общей 
площади

0,2023 м3

Расход стали на 1 м2 общей 
площади

0,016 т

Количество рам на этаж 38 шт.

Количество плит перекрытий 
на этаж

56 шт.

Затраты труда на монтаж 
одного этажа

169 чел.-ч

Основные технико-экономические 
характеристики каркаса

The main technical and economic 
characteristics of the frame

О
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Предлагаемая конструктивная система может с 

успехом применяться для строительства в сейсмо-

активных районах. В этой системе можно строить 

детские сады, школы, здания медицинского назна-

чения. Данная каркасная система содержит замк-

нутые силовые ячейки (стойка + стойка + ригель 

+ ригель); заполнение этих ячеек армированной 

кладкой позволит увеличивать несущую способ-

ность сооружения на сдвиг, что важно для вос-

приятия сдвиговых усилий, возникающих в момент 

сейсмических толчков. Нужно отметить, что для 

проектирования таких систем имеется норматив-

ная база, изготавливать рамы можно на существу-

ющих заводах КПД.

Важно также, что соединения элементов осущест-

вляются без применения сварки. Транспортиров-

ка «Н»-элементов может осуществляться панелево-

зами или на железнодорожных платформах. Вес 

«Н»-элемента при его длине 7,6 м и высоте 3 м не 

превышает 4 т. Для оценки конструктивной системы 

был выполнен расчет 17-этажного каркаса. В табли-

це приведены основные технико-экономические ха-

рактеристики каркаса.

Выводы

Резюмируя, можно сказать, что каркасная систе-

ма, построенная на базе «Н»-элементов, во многом 

лучше, чем известные каркасные и панельные си-

стемы. «Н»-система универсальна, имеет высокую 

степень заводской готовности, нетребовательна к 

климатическим условиям сборки. Производство мно-

гопустотных плит перекрытий для комплектации кар-

каса освоено во многих регионах страны.

Фасад здания может решаться путем заполне-

ния каркаса блоками из газобетона с последующим 

устройством вентилируемого фасада либо из легких 

навесных панелей. Предлагаемая конструктивная си-

стема принципиально приспособлена к сложным ус-

ловиям строительства, может с успехом применяться 

для быстрого восстановления жилого фонда, разру-

шенного в результате ЧС, или для компенсации вы-

ходящего из строя ветхого жилья.
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Многопараметричная методика оценки показателей 
качества нанофибробетона для строительной площадки

Нанофибробетон – это строительный материал, отличающимся высоким показателем трещиностойкости. 

Определение коэффициента интенсивности напряжений нанофибробетона позволяет правильно оценить 

стойкость материала при образовании и развитии трещин. В представленной работе изложена многопараме-

тричная методика оценки показателей качества нанофибробетона. Предлагаемая методика позволяет оце-

нить качество нанофибробетонной конструкции в лабораторных условиях и при проведении строительных 

работ. Для контроля на строительной площадке используются современные и уже давно известные методы 

неразрушающего контроля, такие как ультразвуковое прозвучивание, ультразвуковая томография, упругий 

отскок, отрыв со скалыванием. Для лабораторных исследований методикой предусмотрено изготовление 

образцов-призм. Образцы для испытаний могут быть заформованы либо вырезаны из тела конструкции. Дан-

ная методика позволяет в лабораторных условиях изучить такие параметры материала, как прочность на рас-

тяжение при изгибе, прочность на растяжение при раскалывании, критический коэффициент интенсивности 

напряжений при нормальном отрыве, критический коэффициент интенсивности напряжений при поперечном 

сдвиге, энергозатраты на отдельные этапы деформирования и разрушения образца. Причем предусмотрено 

получение всех параметров на одном образце из серии, что исключает погрешности и неточности показате-

лей качества материала, связанные с разными условиями твердения, формования, неточностями в дублиро-

вании состава.

Ключевые слова: трещиностойкость, нанофибробетон, ультразвуковая томография, методика оценки 

качества, прочность на растяжение, критический коэффициент интенсивности напряжений.

Для цитирования: Садовская Е.А., Леонович С.Н., Будревич Н.А. Многопараметричная методика оценки показа-

телей качества нанофибробетона для строительной площадки // Бетон и железобетон. 2021. № 4 (606). С. 20–28.

E.A. SADOVSKAYA1, Engineer (elena_koleda@bk.ru); S.N. LEONOVICH1,2, Doctor of Sciences (Engineering), 

Foreign Academic of RAACS (snleonovich@yandex.ru, CEF@bntu.by); N.A. BUDREVICH1, Engineer
1 Belarusian National Technical University (65, Nezavisimosty Avenue, Minsk, 220013, Belarus)

2 Qingdao University of Technology (11, Fushun Rd, Qingdao, 266033, China)

A Multi-Parametric Method for Evaluating the Quality Indicators of Nano-Fiber Concrete for a Construction Site

Nano-fiber concrete is a building material for which a distinctive feature is an increase in the crack resistance characteristic. Determination of the stress intensity 

coefficient of nano-fiber concrete makes it possible to correctly assess the resistance of the material during the formation and development of cracks. The paper 

presents a multi-parametric method for evaluating the quality indicators of nano-fiber concrete. The proposed method makes it possible to evaluate the quality of 

the nano-fiber concrete structure in the laboratory and during construction work. Modern and well-known methods of non-destructive testing, such as ultrasonic 

sounding, ultrasound tomography, elastic rebound, separation with chipping, are used to carry out control at the construction site. For laboratory studies, the 

method provides for the production of samples-prisms. Test samples can be molded or cut out of the body of the structure. This technique makes it possible to 

study in laboratory conditions such parameters of the material as the tensile strength during bending, tensile strength at splitting, the critical coefficient of stress 

intensity at normal pull-off, the critical coefficient of stress intensity during transverse shear, energy consumption for individual stages of deformation and destruc-

tion of the sample. Moreover, it is provided to obtain all the parameters on one sample from the series, which eliminates errors and inaccuracies in the quality 

indicators of the material associated with different conditions of hardening, molding, inaccuracies in the duplication of the composition.

Keywords: crack resistance, nano-fiber concrete, ultrasound tomography, quality assessment technique, tensile strength, critical stress intensity coefficient.
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Коэффициент интенсивности напряжений явля-

ется одним из наиболее важных показателей тре-

щиностойкости такого материала, как нанофибро-

бетон [1–3], так как способность нанофибробетона 

к препятствию развития трещин является основным 

преимуществом перед обычным бетоном [4–7]. По 

этой причине способы и методы определения данно-

го показателя должны наиболее полно раскрывать 

все особенности работы под нагрузкой и качество на-

нофибробетона [8–10].
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Нанофибробетон представляет собой компози-

ционный материал с дисперсным армированием на 

разных структурных уровнях. Начиная с уровня на-

номасштабного размера (углеродные нанотрубки) и 

до макроуровня (традиционное армирование), пред-

полагается эффективное сопротивление трещиноо-

бразованию под действием внешних нагрузок [1–3].

Особый интерес в строительстве вызывает кон-

троль качества изготовления конструкции в условиях 

строительства. Так как основу фибробетона состав-

ляет бетон-матрица, методы контроля, используемые 

для монолитных бетонных конструкций, будут также 

применимы и для нанофибробетона. В связи с тем, что 

дисперсное армирование не оказывает существенно-

го влияния на изменение прочности при сжатии, а это 

является одним из основных показателей качества 

для обычного бетона, методика контроля качества на-

нофибробетона должна предусматривать получение 

параметров, которые характеризуют свойства ма-

териала, зависящие от введения фибровых волокон 

(трещиностойкость, вязкость разрушения и др.).

В данной статье авторами предлагается методи-

ка, позволяющая оценить качество нанофибробетон-

ной конструкции и нанофибробетона как материа-

ла (рис. 1).

На первом этапе производится сплошной кон-

троль комбинированным (комплексным) методом. 

В результате измерений ультразвуковым методом и 

методом упругого отскока получают значение проч-

ности бетонной матрицы. Участки (конструкции) с 

отличающимися (низкими) показателями испытыва-

ются дополнительно на последующих этапах в обяза-

тельном порядке.

На втором этапе производится ультразвуковая 

томография конструкции. Данный метод позволяет 

определить толщину конструкции и прилегающего 

к ней основания при одностороннем доступе, об-

наружить пустоты и «ежи» из фибровых волокон. 

Контроль может выполняться точечный и сплошной. 

Точечный контроль выполняется в обязательном по-

рядке на всех конструкциях. Сплошной контроль мо-

жет выполняться для конструкций с сомнительными 

показателями прочности, дефектности (по результа-

там точечного контроля).

На третьем этапе используется метод прямого от-

рыва со скалыванием для определения критического 

коэффициента интенсивности напряжений и прочно-

сти нанофибробетона в конструкции. Данный метод 

обязательно проводится на участках (конструкциях), 

где на предыдущих этапах испытаний были выявле-

ны дефекты, снижение прочности и др.

Четвертый этап включает в себя отбор образцов ма-

териала для последующих испытаний в лабораторных 

условиях. Образцы для испытаний могут быть зафор-

мованы либо вырезаны из тела конструкции. В лабора-

торных условиях один образец из серии подвергается 

поэтапным испытаниям: растяжение при изгибе, рас-

тяжение при раскалывании, нормальный отрыв и по-

перечный сдвиг, неразрушающие методы испытаний.

Комбинированный метод

Цель данного метода состоит в определении проч-

ности бетонной матрицы в составе фибробетонного 

материала. Комплексный метод оценки прочности 

нанофибробетона базируется на коррекции данных 

метода упругого отскока по СТБ 2264–2012 «Испы-

тание бетона. Неразрушающий контроль прочности» 

и ГОСТ 22690–2015 «Бетоны. Определение прочно-

сти механическими методами неразрушающего кон-

троля» поправкой, являющейся функцией разницы 

оценок прочности нанофибробетона ультразвуковым 

импульсным методом по ГОСТ 17624–2012 «Бетоны. 

Ультразвуковой метод определения прочности» и ме-

тода упругого отскока (рис. 2, 3). Ультразвуковой им-

пульсный метод использован в качестве калибровоч-

ного. С его помощью производится коррекция данных 

метода динамического индентирования [11, 12].

В одной и той же зоне контроля производятся испы-

тания методом индентирования и ультразвуковым мето-

дом; значения косвенных параметров этих методов – I1 

и V1. Прочность нанофибробетона fc участка контроля 

определяют в зависимости от разницы динамических 

Рис. 1. Блок-схема методики контроля качества нанофибробето-
на в конструкции
Fig. 1. Block diagram of the quality control methodology for nanofibre 
concrete in a structure
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модулей упругости поверхностного слоя нанофибробе-

тона E*
д и внутренней области нанофибробетона участ-

ка контроля Eд,V из системы уравнений [13]:

;

 , (1)

где fc – прочность нанофибробетона контролируе-

мого участка конструкции, МПа; fc,I и fc,V – соответ-

ственно оценки прочности нанофибробетона мето-

дом индентирования и ультразвуковым импульсным 

методом, МПа;  – безразмерный коэффициент.

При испытаниях методом упругого отскока рас-

стояние от мест проведения испытаний до арматуры 

должно быть не менее 50 мм. При осуществлении 

выборочного контроля монолитных фиброжелезобе-

тонных или нанофибробетонных конструкций необ-

ходимо проводить испытания не менее чем 60% кон-

струкций захватки, этажа, здания [14].

Количество и расположение контролируемых 

участков при испытаниях конструкций может указы-

ваться в рабочих чертежах на монолитные конструк-

ции и (или) технологических картах контроля. Испы-

тания проводят на участке конструкции площадью от 

100 до 600 см2. Количество испытаний на участке не 

менее пяти. Толщина конструкции на участке испыта-

ний должна составлять не менее 100 мм.

Контроль нанофибробетона в конструкции 

методом ультразвуковой томографии

Принцип действия приборов ультразвуковой то-

мографии основан на испускании низкочастотных 

звуковых колебаний. Ультразвук проникает в изучае-

мый объект, отражается. Все фиксируется прибором, 

который при помощи специальных устройств преоб-

Рис. 2. Схема измерений комбинированным методом «индентиро-
вание – ультразвуковой импульсный метод» [11–14]: 1 – контро-
лируемое изделие; 2 – область бетона, участвующая в передаче 
ультразвукового импульса от излучателя к приемнику; 3 – излу-
чающий и приемный ультразвуковые преобразователи; 4 – инден-
тор; 5 – область индентирования бетона
Fig. 2. Scheme of measurements by the combined method «indentation – 
ultrasonic impulse method» [11–14]: 1 – test item; 2 – area of concrete 
involved in the transmission of an ultrasonic pulse from the emitter to the 
receiver; 3 – emitting and receiving ultrasonic transducers; 4 – indenter; 
5 – concrete indentation area

Рис. 3. Алгоритм объединения показателей неразрушающих методов контроля [11–14]
Fig. 3. Algorithm for combining indicators of non-destructive testing methods [11–14]
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разует простые данные в сложное графическое ото-

бражение, что позволяет быстро считывать инфор-

мацию [15, 16].

Для реализации метода ультразвуковой томогра-

фии может использоваться томограф ультразвуковой 

низкочастотный А1040 MIRA (рис. 4). Данный прибор 

предназначен для обследования монолитных бетон-

ных (фибробетонных) и железобетонных строитель-

ных конструкций с целью поиска пустот, каналов, 

силовой арматуры, инородных включений, рассло-

ений, трещин и прочих полостей, как пустых, так и 

заполненных жидкостью или твердым материалом, 

отличающимся от окружающего бетона физико-ме-

ханическими свойствами [15, 16].

В приборе используется метод синтезированной 

фокусируемой апертуры с комбинационным зонди-

рованием, при котором происходит фокусировка уль-

тразвука в каждую точку полупространства. Массив 

данных формируется путем сбора информации со 

всех измерительных пар антенного устройства то-

мографа. Принимаемые антенной решеткой сигналы 

обрабатываются на встроенном компьютере непо-

средственно в процессе работы.

Общая площадь участков, подлежащих контро-

лю, должна быть не менее 10% от общей площади 

контролируемой поверхности. Число и расположе-

ние контролируемых участков должно указываться 

проектной организацией в рабочих чертежах кон-

струкций в зависимости от геометрических раз-

меров, назначения и технологии их изготовления. 

Область для проведения замера должна быть не 

более: для линейных конструкций – одного участ-

ка на 4 м длины; для плоских конструкций – одно-

го участка на 4 м2 площади; для монолитных кон-

струкций сплошных стен – одного участка на 8 м2 

площади.

Определение прочности и критического 

коэффициента интенсивности напряжений 

нанофибробетона способом прямого отрыва

Задачей данного метода является определение 

критического коэффициента интенсивности напря-

Рис. 4. Ультразвуковая томография прибором А1040 MIRA в режиме сплошного сканирования
Fig. 4. Ultrasound tomography using the A1040 MIRA device in continuous scanning mode
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жений нанофибробетона эксплу-

атируемой конструкции при нор-

мальном отрыве. Данный метод 

основывается на методе отрыва 

со скалыванием по СТБ 2264 и 

ГОСТ 22690 (рис. 5).

В зависимости от коэффици-

ента интенсивности напряжений 

непосредственно в конструкции 

можно спрогнозировать такие па-

раметры нанофибробетона, как 

трещиностойкость, морозостой-

кость и долговечность материала.

Способ определения критиче-

ского коэффициента интенсив-

ности напряжений нанофибро-

бетона реализуют следующим 

образом [18]. В выбуренный в на-

нофибробетонном массиве шпур 

радиусом r0 устанавливается спе-

циальное анкерное устройство и 

часть нанофибробетона выдерги-

вается пресс-насосом типа ГПНС 

(гидравлический пресс-насос са-

моцентрирующийся), в виде усе-

ченного конуса с максимальным 

радиусом разрушения rmax и дли-

ной шпура h. Разрушение проис-

ходит по поверхности конуса, об-

разующая которого совпадает с 

площадкой главных напряжений.

В процессе вырыва микрообъ-

ема непосредственно из конструк-

ции на заданном участке, помимо 

величины усилия, определяют раз-

меры усеченного конуса разруше-

ния – радиус r0, длина h шпура, 

длина образующей l конуса раз-

рушения и рассчитывают критиче-

ский коэффициент интенсивности 

напряжений KIC нанофибробетона 

по формуле [17]:

, (2)

где P – усилие вырыва, МН;  – угол между образую-

щей конуса разрушения и стороной шпура;

 . (3)

При испытании после образования трещин проис-

ходит нарушение сцепления фибры с бетоном, сопро-

вождающееся перемещением вырываемого микро-

объема относительно тела конструкции. Прочность 

нанофибробетона, являющуюся параметром каче-

ства, определяют по величине усилия, а расчет кри-

тического коэффициента интенсивности напряжений 

производится с учетом геометрических параметров 

шпура и усеченного конуса разрушения.

При испытаниях методом отрыва со скалыванием 

участки следует располагать в зоне наименьших на-

пряжений, вызываемых эксплуатационной нагрузкой 

или усилием обжатия предварительно напряженной 

арматуры. Центры мест испытаний должны быть уда-

лены друг от друга не менее чем на 200 мм, от края 

конструкции – не менее чем на 150 мм.

Рис. 5. Усеченный конус разрушения после отрыва со скалыванием: 1 – длина образующей 
конуса разрушения l; 2 – длина шпура h; 3 – разница между максимальным радиусом кону-
са разрушения и радиусом шпура R; 4 – радиус шпура r0; 5 – максимальный радиус конуса 
разрушения rmax; 6 – угол между образующей конуса разрушения и стороной шпура α [17]
Fig. 5. Truncated fracture cone after separation with shearing: 1 – generatrix length of the fracture 
cone l; 2 – borehole length h; 3 – the difference between the maximum radius of the fracture cone and 
the radius of the borehole R; 4 – borehole radius r0; 5 – maximum radius of the fracture cone rmax; 
6 – the angle between the generatrix of the fracture cone and the side of the borehole α [17]

Рис. 6. Модель многопараметричной методики испытания нанофибробетона в лабора-
торных условиях
Fig. 6. Model of a multi-parameter test procedure for nanofibre concrete in laboratory conditions
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Результаты испытаний нанофибробетонных образцов
Test results of nanofibre concrete samples
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Растяжение при изгибе Rtb, МПа 2,8 5,9 9,4 6,2 4,2

Удельные энергозатраты Gi, Дж/м2 208,9 800,58 1329,08 312,72 760,22

Растяжение при раскалывании Rtt, МПа 1,7 3,1 3,2 2,8 2,3

Критический коэффициент интенсивности 
напряжений KIC, МН/м3/2 0,7 3,5 2,6 0,97 1,9

Критический коэффициент интенсивности 
напряжений KIIC, МН/м3/2 3,9 3,7 7,2 4,5 5,8

Рис. 7. Испытания нанофибробетона в лабораторных условиях: а – растяжение при изгибе с регистрацией диаграммы разрушения; 
b – растяжение при раскалывании; c – нормальный отрыв при внецентренном сжатии; d – поперечный сдвиг
Fig. 7. Tests of nano-fibro concrete in laboratory conditions: a – stretching during bending with the registration of the fracture diagram; b – stretching 
during splitting; c – normal pull-off during off-center compression; d-transverse shear

а

c

b

d
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Лабораторные испытания

Многопараметричная методика испытания на-

нофибробетона в лабораторных условиях позво-

ляет определить силовые и энергетические ха-

рактеристики трещиностойкости при статическом 

кратковременном нагружении (рис. 6). Характеристи-

ки трещиностойкости определяют при неравновес-

ных механических испытаниях [18].

Суть данной методики заключается в получении всех 

заявленных показателей качества нанофибробетона в 

результате испытания одного образца из серии. Об-

разец-призма с надрезом (инициатором напряжений) 

первоначально испытывается на растяжение при из-

гибе по четырехточечной схеме нагружения (рис. 7, а). 

В результате испытания определяется значение проч-

ности на растяжение и фиксируется полная диаграмма 

деформирования. По полученной диаграмме деформи-

рования рассчитываются энергетические показатели и 

показатель вязкости разрушения – квазистатический 

коэффициент интенсивности напряжений (KI) [19].

После испытания на изгиб образуются две поло-

винки образца-призмы, пригодные для дальнейших 

испытаний. Одну половинку испытывают на растя-

жение при раскалывании (рис. 7, b). Методика испы-

тания на прочность при раскалывании соответствует 

изложенной в ГОСТ 10180–2012 «Бетоны. Методы 

определения прочности по контрольным образцам» 

методике испытаний на растяжение при раскалыва-

нии по образцам-кубам. Из второй половинки с помо-

щью режущих инструментов с алмазным напылени-

ем формируют образец-куб с инициаторами трещин 

в виде симметричных надрезов. Полученный образец 

испытывают на нормальный отрыв (рис. 7, c). Испы-

тания проводятся при внецентренном сжатии. В ре-

зультате испытания определяется значение критиче-

ского коэффициента интенсивности напряжения (на 

нормальный отрыв KIC, МН/м3/2) [20].

После испытания на нормальный отрыв образуют-

ся два фрагмента (пластины). На полученных пласти-

нах с помощью режущих инструментов с алмазным 

напылением выполняют зону концентрации напряже-

ния в виде симметричных надрезов на одной грани 

изделия [19]. Испытания образцов-пластин проводят-

ся при центральном сжатии (рис. 7, d). В результате 

испытания определяется значение критического ко-

эффициента интенсивности напряжения (на попереч-

ный сдвиг KIIC (Н/м3/2) [21].

Для проведения испытаний изготавливаются об-

разцы-призмы согласно требованиям ГОСТ 10180. 

Отношение высоты к ширине (диаметру) образца 

принимается равным 4. Рекомендуемые размеры 

призмы – 100�100�400 мм; 150�150�600 мм. Пред-

ставленная методика позволяет получить оценку 

вязкости разрушения нанофибробетона на одном об-

разце из серии, что исключает погрешности и неточ-

ности показателей качества материала, связанные с 

разными условиями твердения, формования, неточ-

ностями в дублировании состава.

В таблице приведены результаты испытаний по 

предложенной лабораторной методике нанофибро-

бетонных образцов-призм в строительной лабора-

тории «Атомстройэкспорт» (Российская Федерация) 

на строительной площадке Белорусской АЭС в Рес-

публике Беларусь. За основу были взяты составы 

бетонных смесей, используемых при строительстве 

Белорусской атомной станции.

Заключение

Представленная методика позволяет оценить 

качество нанофибробетона в построечных услови-

ях. Согласно изложенной методике, используются 

методы, основанные на ультразвуковом прозвучи-

вании, ударном импульсе и методе прямого отрыва. 

Комбинация этих методов позволяет получить до-

полняющие друг друга показатели. Так, прямой по-

казатель качества – прочность нанофибробетона в 

конструкции определяется комплексным методом и 

методом, основанным на способе отрыва. Косвен-

ный показатель – скорость распространения ультра-

звука (что характеризует однородность материала) 

определяется комплексным методом и методом 

ультразвуковой томографии. В лабораторных испы-

таниях используется комбинация известных широ-

коиспользуемых стандартизированных методов ис-

пытаний. Определяемые по предлагаемой методике 

характеристики трещиностойкости (наряду с други-

ми характеристиками механических свойств) могут 

быть использованы для:

– сравнения различных вариантов состава, техно-

логических процессов изготовления и контроля каче-

ства нанофибробетонов;

– сопоставления нанофибробетонов при обосно-

вании их выбора для конструкций;

– расчетов конструкций с учетом их дефектности 

и условий эксплуатации;

– анализа причин разрушений конструкций.
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при изготовлении строительных цементных композитов

Рассмотрены и обобщены основные закономерности формирования оптимальной зерновой структуры стро-
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Процесс получения высокоэффективных энерго- 

и ресурсосберегающих строительных материалов 

ставит перед исследователями ряд задач, в числе ко-

торых разработка оптимальных составов, рецептур, 

технологических режимов и многие другие. Особен-

но интенсивно разрабатываются композитные стро-

ительные материалы, сочетающие в себе несколько 

компонентов, обладающих различными свойствами. 

Для получения строительного материала с требуе-

мыми характеристиками необходимо оценивать эти 

свойства и уметь их регулировать.

Сыпучий материал является средой с очень специ-

фическими свойствами, где доминирует случайность 

форм и размеров частиц, физико-механических 

свойств и условия взаимодействия частиц друг с дру-

гом, которые вдобавок зависят от влажности матери-

ала [1]. Формирование структуры дисперсных систем 

во многом обусловливает свойства композиционных 

материалов, получаемых на их основе. Прочность 

пространственной структуры дисперсной системы и 

ее устойчивость, характер поведения при течении, 

скорость разрушения и восстановления структуры 

непосредственно связаны друг с другом [2].

В современном материаловедении проблема оп-

тимизации структуры и свойств строительных ком-

позиционных материалов является первоочередной 

задачей технологов-проектировщиков, решение ко-

торой позволяет одновременно повысить экономич-

ность, надежность и долговечность строительных 

композиционных материалов. Решение первооче-

редной задачи оптимизации возможно за счет синер-

гизма многих областей научного знания, в том числе 

технологии строительных материалов, физики, хи-

мии, математики, программирования и др.
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Вопросы оптимизации составов дисперсных 

систем широко рассматриваются многими иссле-

дователями в области строительного материало-

ведения [2–4]. Проявление физических явлений 

уплотнения (заполнения пустот) и раздвижки одних 

минеральных материалов другими с меньшими раз-

мерами зерен и их количественная оценка обес-

печивают не только заполнение единицы объема мо-

нолитным веществом или материалом, но и форми-

рование оптимальной макроструктуры минеральной 

части сыпучих смесей [5].

Существуют различные методики достижения 

оптимальных составов бетона и строительных сме-

сей. Большинство методик базируются на аппрок-

симации зерновой структуры – представлении ее 

системой твердых сфер и математическом расчете 

гранулометрического состава [6–7]. Многие способы 

реализуются методами компьютерного моделирова-

ния с применением современных производительных 

алгоритмов: метода моделирования и аналитических 

расчетов, метода динамики многих тел (MKD), мето-

да конечных элементов (МКЭ), метода гидродина-

мики потоков (CFD), метода дискретных элементов 

(DEM) и др. [8, 9].

На макроуровне структура бетона представляет 

собой плотно упакованные зерна заполнителя, раз-

двинутые и склеенные цементным тестом [9]. Если 

рассматривать сырьевую смесь на макроуровне, то 

ее можно представить как дисперсную систему «за-

полнитель–вяжущая часть», где пространственный 

скелет образуют плотно уложенные крупные зерна 

заполнителя, промежутки между которыми заполне-

ны частицами вяжущей части (рис. 1).

Поровое пространство, формируемое типом 

укладки крупных частиц, определяет фактическое ко-

личество частиц вяжущей части, которая в процессе 

твердения образует контактную зону или связующую 

матрицу, являющуюся с позиции механической проч-

ности слабым элементом структуры [10]. Следова-

тельно, для достижения плотной и прочной структуры 

необходимо выполнение двух условий: плотная упа-

ковка зернового скелета заполнителя и равномерное 

распределение связующего вещества в структуре 

материала, образующего прочные контакты между 

частицами заполнителя.

Критерием оптимальности для грубодисперсных 

систем является плотность упаковки зерен. Извест-

но, что правильный выбор зернового состава за-

полнителей для сырьевой смеси, обеспечивающий 

минимальную пустотность, или максимальную плот-

ность упаковки зерен – один из важнейших аспектов 

задачи оптимизации [11]. Наибольшая плотность зер-

новой структуры грубодисперсной части (зерна за-

полнителя) строительного композита достигается за 

счет заполнения зернами меньших размеров пустот 

между крупными зернами, так называемая непре-

рывная гранулометрия заполнителя [3–5].

Как отмечалось выше, существует множество 

методов подбора оптимальной гранулометрии за-

полнителя. По результатам многочисленных иссле-

дований [3–5, 12] авторами выбран и реализован 

наиболее эффективный метод расчета грануломе-

трии заполнителя, базирующийся на компьютерном 

подборе непрерывного гранулометрического состава 

смеси различных по зерновым характеристикам ком-

понентов [13, 14]. В основу метода заложен принцип 

генерирования компьютером случайных объемных 

долей смешиваемых компонентов известного зерно-

вого состава и последующая проверка приближения 

суммарного расчетного состава к эталонной грану-

лометрической кривой [15]. Метод был модернизи-

рован дополнительно разработанным алгоритмом 

Рис. 1. Модель элементарной ячейки макроструктуры дисперсной системы «заполнитель – вяжущая часть»: а – недостаток вяжущей 
части; b – плотная упаковка заполнителя; c – избыток вяжущей части
Fig. 1. The model of the unit cell of the macrostructure of the dispersed system «filler-binder part»: a – lack of binding part; b – dense packing of the 
filler; c – excess of the binding part

Заполнитель                                                     Вяжущая часть
а b с
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автоматического поиска наилучшего решения, по-

зволяющим уменьшать погрешность вычислений при 

достижении n-го числа удовлетворяющих решений, 

а также в математическую основу расчета было за-

ложено модифицированное проф. В.В. Беловым [4] 

уравнение эталонной кривой Функа-Дингера, кото-

рое наиболее точно описывает реальную дисперсную 

систему с учетом наличия мелких фракций и различ-

ной формы зерен:

 , (1)

где  – проход частиц (%) через сито размером Х, мм;

 – наибольшая крупность зерна в смеси, мм;

 – наименьшая крупность зерна в смеси, мм;

n=0,5 – коэффициент распределения; =1–Кф, для 

реальных частиц сыпучих систем, по данным многих 

исследователей, может изменяться в пределах от 

0,08 до 0,14 (Кф – коэффициент формы зерен).

Коэффициент формы шара равен единице. При 

этом чем сильнее форма зерен отличается от иде-

альной сферической формы, тем большую долю в 

зерновом составе должна занимать меньшая фрак-

ция. Данное условие регулируется коэффициентом .

Коэффициент n оказывает влияние в основном на 

содержание средних фракций, и на основании экс-

периментов можно утверждать, что более точные ре-

зультаты получаются при использовании этого коэф-

фициента, равного 0,5.

На современном этапе развития строительного 

материаловедения возникли теория искусственных 

строительных конгломератов (И.А. Рыбьев) и поли-

структурная теория (В.И. Соломатов). В соответствии 

с последней теорией композиционные строительные 

материалы, в частности бетоны, представляются по-

листруктурными, т. е. составленными из нескольких 

структур, переходящих одна в другую по принципу 

«структура в структуре». Такое разделение носит не 

формальный, а объективный характер и оказывает-

ся исключительно плодотворным при направленном 

структурообразовании, формировании свойств мате-

риала и обосновании его технологии.

Например, макроструктуру бетона наблюдают 

невооруженным глазом или при небольшом уве-

личении. В качестве структурных элементов здесь 

выделяют крупный заполнитель, песок, цементный 

камень, воздушные поры. Иногда удобно принимать 

макроструктуру, состоящую из двух элементов: круп-

ного заполнителя и растворной части, в которой объ-

единяются цементный камень и песок. Микрострук-

туру наблюдают при значительном увеличении под 

микроскопом. Так, изучают структуру цементного 

камня, которая состоит из непрореагировавших зе-

рен цемента, дисперсных частиц наполнителя, ново-

образований и микропор разных размеров. Большое 

значение для свойств бетона имеет различный ха-

рактер микроструктуры цементного камня в объем-

ном (в порах между зернами заполнителя) и пленоч-

ном (на их поверхности) состояниях. В межзерновом 

пространстве и крупных порах чаще появляются но-

вообразования в кристаллическом виде. В оболочке 

новообразований вблизи границы с поверхностью 

заполнителя (контактной зоне), где возможности 

роста кристаллов ограничены, преобладают геле-

образные субмикрокристаллические продукты гидра-

тации с повышенной связностью. Поэтому прочность 

цементного камня в пленочном состоянии выше, чем 

в объемном, и контактные зоны в бетоне имеют повы-

шенную прочность, что благоприятно сказывается на 

прочности бетона в целом.

Представление композиционных строительных 

материалов полиструктурными позволяет поэтапно 

оптимизировать их структуру и свойства. Это значи-

тельно расширяет возможности исследователя: каж-

дый структурной уровень рассматривается как новый 

материал с заданными качественными показателя-

ми, достижение которых является самостоятельной 

задачей, решаемой с привлечением индивидуальных 

рецептурных и технологических ресурсов (рецептур-

но-технологических факторов).

Количество структурных уровней зависит от ре-

цептуры композита и опыта исследователя (техно-

лога). В общем случае выделяют микро-, мезо- и 

макроструктуру. При этом предполагается, что для 

практической технологии и установления объек-

тивных закономерностей структурообразования и 

формирования свойств композита его структуру, 

а именно полиструктуру, достаточно рассматривать 

как минимум на двух характерных уровнях – уровнях 

микро- и макроструктуры.

Управление свойствами субмикроструктуры – на 

атомарном или молекулярном уровнях – в настоящее 

время не проработано, так как многообразие меха-

низмов взаимодействия между атомами и молеку-

лами имеет универсальный характер и не зависит от 

структурного уровня материала.

При переходе от макро- к микроструктуре строи-

тельных композитов структурная топология раскры-

вает признак самоподобия системы, или фракталь-

ный характер структуры [16, 17]. Однако принцип 

формирования структуры на микроуровне отличает-

ся тем, что гравитационная упаковка частиц переста-

ет быть структурообразующим фактором. Для каж-

дого структурного уровня устанавливают показатели 

качества, по которым проводится оптимизация. При 

переходе на следующий структурный уровень (к но-

вому материалу) оптимизированные рецептура и тех-

нология предыдущего уровня уточняются. Поэтому 
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последовательное совмещение уровней (от микро- 

до макроструктуры) требует выделения критериев 

(свойств), обеспечивающих получение качественного 

композиционного материала на уровне макрострук-

туры (продукта технологии).

Для топологически подобных структурных уров-

ней, т. е. содержащих дисперсные фазы (например, 

цементного камня), таким критерием является под-

вижность смеси (цементного теста). Часто материал 

(композит) рассматриваемого структурного уровня, 

полученный из смеси с требуемой подвижностью, 

обладает меньшей прочностью по сравнению с ком-

позитом, структура которого оптимизирована по 

прочности. Однако использование подвижной смеси 

на последующем структурном уровне обеспечивает 

изготовление качественного материала, рецептура 

и технология приготовления которого определяются 

собственными показателями качества. В этом случае 

реализуется принцип совмещения структур, согласно 

которому оптимальный по выбранному показателю 

качества материал (структурный уровень) получают 

из неоптимальных по конечному показателю, но не-

обходимых по технологическим критериям предыду-

щих структурных уровней.

Вяжущую основу строительного композиционно-

го материала составляет тонкодисперсная система 

«вяжущее–микронаполнитель». Как было отмечено 

выше, специфика взаимодействия тонкодисперсных 

частиц в такой системе характеризуется преоблада-

ющими поверхностными силами [3, 18]. При переходе 

размеров частиц от нескольких десятков миллиме-

тров (крупный заполнитель) до нескольких микроме-

тров (цемент, микронаполнитель) существует некото-

рый минимальный (критический) размер зерна, ниже 

которого происходит изменение баланса действия 

поверхностных и гравитационных сил. Этот размер 

частиц является критерием агрегируемости (возмож-

ности налипания мелких частиц на крупные с обра-

зованием агрегатов-глобул). При размере минераль-

ных частиц меньше критического следует ожидать 

принципиальной невозможности плотной упаковки 

частиц вследствие образования арочных и мостико-

вых структур [3]. Учитывая поверхностное взаимо-

действие частиц, структуру вяжущей части сырьевой 

смеси можно представить с точки зрения простран-

ственно-структурной топологии [19], разделив ее на 

три типа, обусловленных различными объемными со-

отношениями компонентов (рис. 2).

Зерновая структура на тонкодисперсном уровне 

представляет подобие структуры заполнителя, что, 

в свою очередь, ставит задачу оптимизации микро-

структуры – нахождения оптимальных соотношений 

размеров зерен и их количественного содержания в 

системе.

Согласно экспериментальным данным [18], плот-

ность минерального скелета мелкозернистого бето-

на повышается при условии, что отношение объемов 

каждой последующей фракции наполнителя к преды-

дущей составляет 7:3 (8:3) при диаметре частиц мел-

кой фракции в 8–10 раз меньше, чем крупной. Со-

Рис. 2. Структурная топология бинарной дисперсной системы на уровне вяжущей части
Fig.2. Structural topology of a binary dispersed system at the level of the binding part
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гласно гипотезе, сформулированной авторами [20], 

о максимальном заполнении пустот, количество тон-

комолотых фракций песка определяется объемом 

пустот предыдущей фракции. В результате исполь-

зование микронаполнителей (Н) трехфракционного 

состава (Н1=6–7 мкм; Н2=0,6–0,7 мкм; Н3=50–90 нм) 

позволяет в лабораторных условиях получить бетон 

с прочностью при сжатии порядка 130 МПа. Важным 

аспектом в [17] является то, что тонкомолотая со-

ставляющая (до 100 нм) песка начинает проявлять 

активность, образуя мосты, связывающие ее с це-

ментной матрицей, а также выполнять роль дискрет-

ного армирования. Полученный мелкозернистый 

бетон обладает прочностью при сжатии в 3–4 раза 

больше обычного, что достигнуто на основании гипо-

тезы [18] о гранулометрии, введением нанодисперс-

ных составляющих до 30 кг/м3 или 2–3% от массы 

цемента.

Проф. С.П. Сивков отмечает, что небольшое 

(3,5–4,5 мас. %) количество карбонатного наполни-

теля в составе цемента положительно влияет на его 

свойства, при этом карбонат кальция выступает в 

качестве активного компонента. При более высоком 

содержании CaCO3 начинает выступать в качестве 

инертного наполнителя. При умеренном содержании 

CaCO3 и обеспечении необходимого гранулометри-

ческого состава (размер зерен цемента должен быть 

меньше, чем размер зерен кальцита) такая добавка 

может улучшить микроструктуру и свойства цемент-

ного камня в соответствии с теорией микробетона 

В.Н. Юнга. Дальнейшее увеличение количества до-

бавки ухудшает свойства цемента за счет снижения 

плотности и увеличения пористости затвердевшего 

цементного камня [19].

Критерием оптимальности в тонкодисперсных 

системах выступает число контактов частиц, так на-

зываемых эффективных центров кристаллизации. 

Структурная топология определяет координацию 

ближайшего окружения частицы в трехмерном про-

странстве координационным числом и плотностью их 

упаковки в системе. Координационное число опреде-

ляется количеством зерен (частиц) вокруг централь-

ного зерна, соприкасающихся с ним. Рассмотрим 

топологические модели тонкодисперсной части при 

трех конфигурациях зерен: частицы наполнителя 

крупнее частиц вяжущего; частицы наполнителя 

сравнимы по размерам с частицами вяжущего; ча-

стицы наполнителя мельче частиц вяжущего.

На рис. 2 изображены три типа микроструктуры 

вяжущей части: законтактная (а), контактная (b), пор-

фировая (c), обусловленные различным количест-

венным соотношением Vнап/Vвяж. Законтактная 

структура (рис. 2, а и 3, а) формируется при высо-

ком Vнап/Vвяж при условии Vвяж<<Vнап; когда жесткий 

каркас наполнителей связан вяжущим в точечных 

контактах между ними, частички наполнителя не по-

крыты сплошной оболочкой вяжущего, а межчастич-

ные пустоты не заполнены вяжущим. Такая структура 

является непрочной, характеризуется малым коорди-

национным числом и неплотной упаковкой частиц. 

Порфировая структура (рис. 2, c и 3, c) формируется 

при условии Vвяж>Vнап, при этом Vнап/Vвяж < 1, части-

цы наполнителя «плавают» в вяжущем. Оптимальной 

с позиции экономии компонентов и плотности струк-

туры является контактная структура (рис. 2, b и 3, b) 

с повышенным отношением Vнап/Vвяж при условии 

Vвяж<Vнап. Частички наполнителя создают жесткий 

скелет, соприкасаясь между собой через тонкий слой 

вяжущего, при этом каждая частичка наполнителя 

покрыта слоем вяжущего, а межчастичные пустоты 

заполнены вяжущим [19]. Система с такой структу-

рой является системой заполненного типа, при этом 

Рис. 3. Три типа структуры трехкомпонентной системы при условии, что зерна наполнителя крупнее зерен вяжущего (Dнап>Dвяж)
Fig. 3. Three types of structure of a three-component system, provided that the filler grains are larger than the binder grains (Dfiller>Dbinder)
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поровое пространство между частицами заполнителя 

в свою очередь заполнено частицами тонкодисперс-

ной вяжущей части. Система заполненного типа ха-

рактеризуется условием Vзап.зер<<Vзап.пуст, где Vзап.

зер – объем заполняющих зерен; Vзап.пуст – объем меж-

зерновых пустот. При этом Vзап.зер>>Vзап.пуст система 

заполненного типа перейдет в систему раздвинутого 

типа, характеризуемую порфировой структурой.

При равенстве размеров частиц наполнителя и вя-

жущего (Dнап�Dвяж) тонкодисперсная система стано-

вится более однородной и характер взаимодействия 

частиц примерно одинаков. На рис. 4 изображена то-

пологическая модель тонкодисперсной структуры с 

одинаковым размером зерен вяжущего и наполнителя.

Вяжущие системы, в которых размер зерен напол-

нителя меньше размера зерен вяжущего (Dнап<Dвяж), 

имеют несколько иную структуру. Согласно теории 

проф. Ю.М. Баженова [23], опти-

мальной конфигурацией является 

отсутствие возможности непо-

средственного взаимного контак-

тирования частиц цемента между 

собой за счет расположения ча-

стиц микронаполнителя вокруг 

частиц цемента. Так, например, 

при смешивании с водой частицы 

цемента удалены друг от друга на 

расстояние, близкое к диаметру 

частиц микрокремнезема, что пре-

дотвращает возможность агреги-

рования. При таком расположении 

частиц микрокремнезема уско-

ряется процесс взаимодействия 

гидролизной извести цемента с 

близрасположенными потребителями ее, повышает-

ся микрооднородность структуры и прочность моди-

фицированной цементной матрицы.

Если дисперсный наполнитель с суперпласти-

фикатором вводится в цемент рядового помола с 

Sц=270 м2/кг, то топология взаимного расположения 

частиц компонентов будет определяться количе-

ственным соотношением частиц (рис. 5).

Соотношение более крупных частиц вяжущего  

и менее крупных частиц наполнителя  можно вы-

разить как:

 , (2)

где  и  – массовые доли частиц вяжущего и дис-

персного наполнителя с оболочкой соответственно; 

 и  – диаметры частиц цемента и дисперсного на-

Рис. 4. Структурная топология трехкомпонентной системы при условии, что зерна на-
полнителя и зерна вяжущего одинакового размера (Dнап�Dвяж)
Fig. 4. The structural topology of a three-component system, provided that the filler grains and the 
binder grains are of the same size (Dfiller�Dbinder)
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Рис. 5. Структурная топология взаимного расположения частиц цемента и дисперсного наполнителя со слоем суперпластификатора 
(Dнап<Dвяж): а – дисперсность минерального наполнителя 700 м2/кг; b – дисперсность минерального наполнителя 2000 м2/кг
Fig. 5. Structural topology of the mutual arrangement of cement particles and dispersed filler with a layer of superplasticizer (Dfiller < Dbinder): 
a – dispersion of mineral filler 700 м2/kg; b – dispersion of mineral filler 2000 м2/kg
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полнителя с оболочкой;  и  – истинные плотности 

цемента и дисперсного наполнителя.

При массовой доле дисперсного наполнителя с 

суперпластификатором =0,15 ( =0,85); =3,1 и

=2,6 г/см3; =7,2 мкм и =3,4 мкм соотношение 

крупных и мелких частиц составит 0,5, т. е. на одну 

крупную частицу цемента будет приходиться две мел-

кие частицы наполнителя. В топологическом размеще-

нии мелких и крупных частиц возможность контакти-

рования частиц вяжущего между собой не полностью 

исключается вследствие того, что мелкие частицы 

дисперсного наполнителя будут преимущественно 

располагаться во вмещающих пустотах крупных це-

ментных частиц. Вероятность образования локальных 

агрегатов из цементных частиц остается высокой.

Согласно [23], увеличение количества наполни-

теля выше оптимального приводит к разбавлению 

цементного камня наполнителем, к нарушению непо-

средственных контактов между гранулами клинкера 

и уменьшению прочности. При оптимальном количе-

стве минерального наполнителя в бетоне структура 

цементного камня характеризуется оптимальным 

насыщением цемента наполнителем. Наглядным 

критерием этого состояния является достижение 

максимально плотной упаковки частиц в тесте, если 

частицы наполнителя значительно мельче частиц 

цемента ( > ), или достижение максимального на-

сыщения цемента наполнителем без образования 

контактов частиц наполнителя между собой, если 

частицы наполнителя и цемента соизмеримы ( = ).

Наиболее точно оценить параметры дисперсной 

структуры композита на микроуровне возможно, 

применяя методы компьютерного моделирования,

а именно трехмерную геометрическую реконструк-

цию в декартовой системе координат с учетом фи-

зических законов взаимодействия частиц. Для по-

строения геометрических 3D-моделей дисперсной 

структуры была поставлена задача: разработать 

программное средство, позволяющее установить на-

чальные параметры системы, рассчитать простран-

ственное расположение элементов системы с учетом 

физических принципов взаимодействия частиц – гра-

витационных и поверхностных сил, а также методом 

суммирования столкновений элемен-

тов рассчитать фактическое коли-

чество контактов частиц при опре-

деленной степени заполнения ими 

элементарного объема. Для решения 

поставленной задачи были выбра-

ны следующие средства разработки: 

среда программирования Dark Basic 

Professional v.1.071 (free license) с 

функциональным расширением Dark 

Physics v.1.05 (лицензионная версия: 

артикул F76BJ84Q79 от 2013-01-03) и пакет разра-

ботки Microsoft Visual Basic v.6.0.

Комплект программных библиотек Dark Physics 

базируется на технологии NVidia PhysX – кроссплат-

форменном физическом движке для симуляции ряда 

физических явлений. В основу расчетов физики твер-

дого тела системой PhysX заложены фундаменталь-

ные физические законы. Как и в методе дискретных 

элементов [7, 9], каждая твердая частица рассматри-

вается как отдельный объект и ее движение и вза-

имодействие рассчитываются уравнениями Ньюто-

на и Эйлера. Функциональные возможности данной 

технологии позволяют одновременно рассчитывать 

большое число объектов, используя ресурсы графи-

ческого процессора компьютера.

С помощью вышеуказанных средств разработки 

авторами разработана программа трехмерного гео-

метрического моделирования тонкодисперсной струк-

туры строительного композиционного материала.

Принцип работы программы следующий. Созда-

ется элементарная кубическая ячейка с размером 

ребра S, мкм (50–100 мкм). По выбору пользователя 

в ячейке создается условный скелет из крупных зе-

рен заполнителя (0, 2, 4, 6 и 8 зерен), которые фор-

мируют конфигурацию порового пространства. Поль-

зователь назначает величину зазора между зернами 

макроскелета, тем самым имитируя раздвижку зе-

рен заполнителя. Затем в элементарной ячейке соз-

дается бинарный массив сфер, имитирующий дис-

персную систему «вяжущее+заполнитель» (рис. 6). 

Пользователь задает диаметры сфер  и , их ко-

личества  и , а также плотности  и . Сферы 

распределяются случайным образом в пространстве 

макропоры. Одновременно на все сферы бинарной 

системы действуют физические законы – упругое 

соударение, гравитация и силы поверхностного при-

тяжения. Пользователь может регулировать физиче-

ские параметры – коэффициенты динамического и 

статического трения сфер, толщину слоя мелких ча-

стиц, притягиваемых к крупным (1–5 слоев), а также 

наличие сил тяжести, действующих на частицы, вы-

числяемых по их массам с учетом ускорения свобод-

ного падения.

Рис. 6. Модели заполненного порового пространства при различных соотношениях 
диаметров частиц
Fig. 6. Models of the filled pore space at different ratios of particle diameters
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После сбалансирования сил, действующих на си-

стему сфер, пользователь отключает симуляцию фи-

зики и в основном цикле программы последовательно 

рассчитывается количество контактов между части-

цами по схемам: «наполнитель–вяжущее–наполни-

тель», «вяжущее–вяжущее», «наполнитель–наполни-

тель». Все параметры модели сводятся в таблицу и 

сохраняются в файл, откуда передаются в программу 

Microsoft Excel для статистической обработки.

В процессе расчета модели программа отобража-

ет массовые и объемные доли компонентов в систе-

ме. Задавая количество сферических частиц, можно 

приблизительно подобрать реальные вещественные 

пропорции компонентов. Чтобы построить модель 

тонкодисперсной части строительного композита, не-

обходимо знать плотности компонентов и их удель-

ные поверхности.

С помощью разработанной программы рассчита-

ны модели бимодальной тонкодисперсной смеси це-

мента и молотого известняка в элементарной ячейке 

50�50�50 мкм с различными соотношениями диа-

метров частиц, а также разными массовыми долями 

компонентов. При этом соблюдалось условие полного 

заполнения частицами элементарной ячейки в каж-

дой конфигурации смеси. Целью расчета моделей 

являлось установление аналитических зависимостей 

между изменением среднего количества контактов 

частиц (координационных чисел) и изменением соот-

ношений диаметров и массовых долей компонентов.

Выводы

Проведенные исследования позволили получить 

аналитические зависимости, описывающие общие 

закономерности формирования дисперсной структу-

ры строительных цементных композитов на макро- и 

микроуровнях. В ходе исследований рассмотрены и 

обобщены наиболее эффективные методы описания 

процессов структурообразования, а также выбраны 

способы оптимизации составов строительных ком-

позитов. Разработанные математические средства 

подбора зернового состава и расчета геометриче-

ских характеристик зерновой структуры композита 

позволили смоделировать оптимальную структуру 

материала на основе варьирования комплекса вли-

яющих факторов. Экспериментально получен ряд 

зависимостей свойств мелкозернистого бетона от 

рецептурных параметров. Выявлены экстремумы 

значений свойств бетона и установлены тренды 

их изменения. Экспериментальные данные об эф-

фективном влиянии карбонатного наполнителя на 

свойства структуры согласуются с модельными по-

казателями в границах применяемых соотношений 

компонентов системы.

Таким образом, решая задачи подбора состава бе-

тона для различных критериев оптимальности, будь 

то экономия сырьевых материалов или повышение 

технико-эксплуатационных показателей материалов, 

необходимо направленно варьировать рецептурные 

параметры, подбирая требуемые соотношения ком-

понентов, и согласовывать их с выходными свой-

ствами материала. В данном исследовании мето-

дом математического моделирования установлены 

функциональные взаимосвязи между рецептурными 

параметрами и выходными свойствами бетона. Полу-

ченные данные не противоречат существующим не-

зависимым исследованиям.
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О расчете прочности узлов сопряжения железобетонных колонн и плит 
в монолитно-каркасных высотных зданиях

Приведены результаты исследования работы узлов сопряжения железобетонных плит с колоннами, выполнен-

ных из бетонов разного класса по прочности, в монолитно-каркасных высотных зданиях. Кратко представлены 

результаты анализа отечественных и зарубежных нормативных документов по теме исследования. На основе 

обзора и обобщения результатов лабораторных испытаний узлов сопряжения плит с колоннами сформулиро-

ваны факторы, оказывающие влияние на их прочность при сжатии. Описанные в статье численные исследо-

вания работы узлов типа «плита–колонна» выполнены с проведением предварительных верификационных 

расчетов, показавших хорошее совпадение с опытными данными по качественной картине разрушения и раз-

рушающим нагрузкам. На основании результатов расчетов конечно-элементных моделей средних, крайних и 
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Нормы проектирования высотных зданий в РФ 

СП 267.1325800.2016 [1] содержат общие требо-

вания к выбору конструктивных решений зданий, 

включая здания с монолитными железобетонными 

конструкциями. В стандарте указано, что расчет от-

дельных конструктивных элементов выполняют по 

СП 63.13330.2018 [2], при этом в стандарте приведены 

рекомендуемые классы бетона по прочности при сжа-

тии для вертикальных и горизонтальных конструкций. 

Указано, что для вертикальных конструкций – колонн, 

пилонов, стен и ядер жесткости следует применять тя-

желые бетоны классов по прочности не менее:

– В35 – для зданий высотой 75–150 м (включи-

тельно);

– В45 – для зданий высотой 150–200 м (включи-

тельно);
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Таблица 1
Table 1

Зависимости по расчету приведенной прочности бетона узлов «плита–колонна»
Formulas for calculating reduced concrete strength of «slab-column» joints

Нормативный документ
Расположение стыка

среднее крайнее угловое

ACI 318-19

CSA A.23.3-04

СП 63.13330.2018

Примечание. ,  ( ) – цилиндровая прочность бетона колонны и плиты соответственно;  – призменная прочность 
бетона плиты.

– В60 – для зданий высотой 200–250 м (включи-

тельно);

– В80 – для зданий высотой более 250 м.

В то же время в перекрытиях следует применять 

легкие и тяжелые бетоны классов по прочности при 

сжатии не менее В30. Таким образом, нормами до-

пускается отличие в классах бетона колонн и плит до 

2,7 раза и более, при этом не приводится каких-либо 

расчетных положений или конструктивных меропри-

ятий по обеспечению прочности узлов сопряжений 

плит с колоннами.

С целью обеспечения прочности узлов «плита–ко-

лонна» на действие сжимающих сил возможно вы-

полнение примыкающего к колоннам участка плиты 

из бетона того же класса по прочности, что и колонны 

(рис. 1, a). Однако такое решение требует существен-

ного усложнения технологии устройства перекрытий 

и большей продолжительности работ.

Исследования узлов «плита–колонна» из бетона 

различного класса по прочности (рис. 1, b) показы-

вают, что бетон плиты, находясь в объемном напря-

женном состоянии, может иметь большую прочность, 

чем при осевом сжатии, т. е. проявляется так называ-

емый эффект обоймы, который может позволить при-

менять в плитах в данных узлах более низкий класс 

бетона по прочности, чем у бетона колонн, без ущер-

ба эксплуатационной надежности здания.

Обзор отечественных и зарубежных 

норм проектирования

Ряд зарубежных стандартов, таких как ACI 318-14 [3]

и CSA A.23.3-04 [4], указывают допустимые диапазо-

ны соотношений классов бетонов колонн и плит, обес-

печивающих прочность узлов при сжатии.

В своде правил СП 63.13330.2018 [2] отсутству-

ют прямые требования к расчету узлов «плита–ко-

лонна» при выполнении сопрягаемых конструкций 

из бетона различного класса по прочности. В то же 

время в стандарте предусмотрен расчет железобе-

тонных элементов на действие местного сжатия, в 

котором не оговорен класс конструкций или расчет-

ные случаи, когда следует применять данную мето-

дику расчета.

Методика расчета на местное сжатие предпола-

гает проверку прочности железобетонного элемента, 

нагруженного сжимающей силой по ограниченной 

Рис. 1. Варианты конструирования стыков плит с колоннами: a – выполнение примыкающего к колонне участка плиты из бетона того 
же класса по прочности, что и колонны; b – выполнение плиты и колонны из бетонов различного класса по прочности
Fig. 1. Variants of designing joints between slabs and columns: a – execution of a slab section adjacent to a column from concrete of the same strength 
class; b – execution of slabs and columns made of concrete of various strength classes

а b

Дополнительное 

армирование

min 600
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площадке. В табл. 1 приведены 

зависимости по расчету приве-

денной прочности бетона узлов 

«плита–колонна» по зарубеж-

ным нормам, а также согласно 

отечественному своду правил 

СП 63.13330.2018 при рассмо-

трении только прочности бетона 

плиты на смятие. Из представ-

ленных в табл. 1 данных следует, 

что формулы СП 63.13330.2018 

приводят к значительно боль-

шим оценкам прочности рассма-

триваемых узлов.

Анализ опытных данных, 

содержащихся в литературных 

источниках

В 1960 г. в США Bianchini A.C., 

Wood R.E. [5] провели испытания 

45 опытных образцов, моделиру-

ющих поведение угловых, край-

них и средних узлов «плита–ко-

лонна», в том числе крайних и 

средних узлов с балками; еще 

девять образцов представляли 

собой колонны, в части которых 

бетон принимался одной прочно-

сти по высоте, а в других – сред-

ний участок, равный толщине 

плиты, принимался из бетона 

прочностью ниже. Нагружение 

образцов выполнялось при при-

ложении осевой сжимающей 

нагрузки к колоннам. Целью ис-

следований было определение 

соотношения прочностей бето-

нов колонн и плиты, при котором 

не происходит снижения прочно-

сти бетона колонн, а также вы-

явление несущей способности колонн при нарушении 

этой границы соотношений прочности бетонов. В ис-

пытаниях варьировалось соотношение прочности бе-

тона колонны и плиты, размеры сечения колонны и 

толщина плит. В результате авторы установили, что 

эффективная прочность бетона узла выше прочно-

сти бетона плиты; при отношении прочности бетона 

плиты к бетону колонн не ниже 1,4–1,5 несущую спо-

собность узла можно оценивать с использованием в 

расчете прочности бетона колонн. При большем со-

отношении приведенную прочность промежуточных 

узлов было предложено рассчитывать по формуле:

 . (1)

В 1991 г. Gambel W.L., Klinar J.D [6] опубликова-

ли статью, посвященную испытаниям узлов «пли-

та–колонна», в которых прочность бетона колонны 

значительно превосходила прочность бетона плиты. 

Авторы привели результаты испытаний тринадцати 

опытных образцов, в которых варьировались положе-

ние узла (среднее, крайнее) и отношение прочности 

бетона колонны и плиты, при этом прочность бетона 

колонны составляла 96 МПа, плиты – от 21 до 42 МПа.

Все образцы испытывались с приложением сжи-

мающей нагрузки к колоннам, изгибающие моменты 

в плите отсутствовали. Разрушение образцов проис-

ходило при выпучивании арматуры колонны в зоне 

узла и дроблении бетона в этой зоне.

Рис. 2. Схемы трещинообразования узлов сопряжения плиты с колонной, полученные при 
испытании опытных образцов (слева) и в результате расчета их численных моделей (спра-
ва): a – средний узел (образец S90I3.0); b – крайний узел (образец S90E3.0); c – угловой узел 
(образец S90C3.0)
Fig. 2. Schemes of slab-column joints cracking obtained during testing of prototypes (left) and as a 
result of calculating their computational model (right): a – middle joint (sample S90I3.0); b – edge 
joint (sample S90E3.0); c – corner joint (sample S90C3.0)

а

b

c
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Рис. 3. Расчетная модель углового узла (1/4 часть)
Fig. 3. Computational model of corner joint (1/4 part)

Авторы предложили следующие расчетные зави-

симости прочности промежуточных и крайних узлов:

– для промежуточных узлов:

 ; (2)

– для крайних узлов:

 . (3)

При прочности бетона плиты  эффектив-

ную прочность бетона узла рекомендовано прини-

мать равной .

В 1998 г. в Канаде Ospina C.E., Alexander S.D.B. [7] 

получили новые данные о работе узлов «плита–ко-

лонна». В своих исследованиях авторы справедли-

во указывают на недостатки в ранее проведенных 

опытах Bianchini A.C., Wood R.E. [5], а также в работе 

Gambel W.L., Klinar J.D [6], указывая на отсутствие 

нагрузки на плиту перекрытия при испытании узлов 

при сжатии и недостаточно изученную работу узлов с 

колоннами прямоугольной формы сечения. Авторами 

было испытано 20 образцов средних узлов «плита–

колонна», в которых, помимо соотношения прочности 

бетона колонн и плит, варьировались: соотношение 

толщины плиты и колонны, величина нагрузки на 

плиту и соотношение сторон сечения колонн.

Авторы предложили следующие зависимости для 

расчета прочности средних узлов:

– при      ; (4)

– при      . (5)

В формуле (5) значение  прини-

мают не менее 0,33. Для колонн пря-

моугольного сечения за с принимают 

длину меньшей стороны.

Интерес с точки зрения работы 

крайних и угловых узлов представляют 

испытания 54 образцов «сэндвич-ко-

лонн», проведенные в 1992 г. Shu С.С., 

Hawkins N.M. [8].

В своих исследованиях авторы 

приходят к следующим выводам: фор-

мулы ACI 318-83 небезопасны в отно-

шении крайних и угловых узлов при 

отношении прочности бетона колон-

ны к плите менее 1,4, тогда как свы-

ше этого отношения может иметься 

чрезмерный запас; формулы ACI 318-

83 для средних узлов также не могут 

быть признаны безопасными, так как 

не учитывают изменения отношения 

, при отдельных значениях которых 

прочность узлов может быть ниже. На 

основании этого эффективную прочность крайних 

и угловых узлов авторы предложили вычислять по 

формуле:

  , где  (6)

Таким образом, учитывая имеющиеся сведения из 

испытаний, можно выделить основные влияющие на 

прочность узлов «плита–колонна» факторы, а именно:

1. Расположение колонны в среднем, крайнем или 

угловом положении оказывает существенное влия-

ние на проявление эффекта обоймы и, как следствие, 

на эффективную прочность и деформативность узла, 

которую непременно следует учитывать.

2. Соотношение прочности бетона колонны и пли-

ты (Rb,c/Rb,s), как показывают опытные данные, ока-

зывает косвенное влияние через изменение жест-

кости в поперечном направлении и, как следствие, 

изменение напряженно-деформированного состоя-

ния колонн и плиты в зоне узла.

3. Соотношение размеров колонны и толщины 

плиты (c/h) оказывает влияние на жесткость плиты: 

экспериментальными данными установлено, что с 

ростом отношения c/h прочность узла повышается и 

наоборот.

4. Напряженное состояние плиты в зоне узла, 

согласно опытным данным Ospina C.E., Alexan-

der S.D.B. [7] и позднее Shu С.С., Hawkins N.M. [8], 

также является фактором влияния на прочность узла 

сопряжения конструкций: напряжения вблизи узла, 

вызванные действием изгибающего момента и попе-

речных сил, могут привнести существенный вклад в 

снижение прочности для промежуточных узлов. Этот 
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эффект непременно требует учета при исследова-

нии прочности узлов.

Ряд исследователей отмечают возможность по-

вышения прочности узлов «плита–колонна» за счет 

устройства в плите «колодца» в зоне ядра колонны и 

последующего его заполнения бетоном вышележащей 

колонны, а также положительную роль дополнитель-

ной продольной арматуры в колонне в зоне узла. Дан-

ные приемы также могут быть рассмотрены как меры 

по повышению несущей способности узлов на сжатие.

Численные исследования

Проведены численные исследования узлов «пли-

та–колонна», выполненные с применением про-

граммного комплекса Advanced Tool for Engineering 

Nonlinear Analysis (ATENA), реализующего метод ко-

нечных элементов.

При моделировании конструкции образцов для 

численных исследований использовались объемные 

конечные элементы для бетона и опорных элемен-

тов, а также стержневые конечные элементы для 

арматуры.

Поведение материалов бетона и арматуры зада-

валось с применением стандартных наборов мате-

риалов, включенных в библиотеку программы, учи-

тывающих их физическую нелинейность. При этом 

принимались средние (фактические) характеристи-

ки для бетона и арматуры. Для бетона применялась 

модель CC3DNonlinCementitious2, для арматуры – 

CCReinforcement, для стальных элементов опор – 

CCDElastIsotropic. При назначении характеристик 

материалов задавались значения кубиковой прочно-

сти бетона при сжатии (стандартный куб с размером 

ребра 150 мм), остальные параметры для бетона при-

нимались стандартными внутрипрограммно.

Перед проведением численных исследований 

были выполнены верификационные расчеты для трех 

опытных образцов S90I3.0, S90E3.0, S90C3.0, испы-

танных в работе [5], представляющих собой средний, 

крайний и угловой узлы «плита–колонна» соответ-

ственно. К сожалению, авторы [5] не привели сведе-

ний о деформациях бетона при работе узлов, поэто-

му сравнение выполнялось только по качественной 

картине трещинообразования при их разрушении, а 

также по величине несущей способности.

На рис. 2 приведены фотографии после испы-

тания опытных образцов узлов сопряжения плиты 

с колонной и схемы образования трещин, получен-

ные в результате расчета их численных моделей, а 

в табл. 2 – разрушающие нагрузки. В целом была 

обнаружена хорошая согласованность результатов 

моделирования с опытными данными как по разру-

шающим нагрузкам, так и качественно по трещиноо-

бразованию в бетоне моделей.

Численные исследования выполнялись для сред-

них, крайних и угловых узлов. Коэффициент продоль-

ного армирования колонн принимался равным 0,3%, 

то же для верхнего армирования плиты – 1,1%. Хо-

муты колонн в зоне пересечения с плитой отсутство-

вали. В табл. 3 варьируемые параметры моделей, 

выраженные соотношениями классов бетона колон-

ны (Bc) и плиты (Bs), высоты поперечного сечения ко-

лонны (c) и толщины плиты (h), действующего усилия 

на плиту (F ) и его предельного значения (Fult). Раз-

меры плиты в плане принимались равными 2,4�2,4 м 

для среднего, 2,4�1,2 м для – крайнего и 1,2�1,2 м – 

для углового узлов. Общий вид расчетной модели 

углового узла приведен на рис. 3.

Предельное значение продавливающего усилия 

на плиту (Fult) устанавливалось по результатам пред-

варительного численного моделирования при отсут-

ствии сжимающей нагрузки на узел. В исследованиях 

прочности узлов при сжатии усилие на плиту прини-

малось в процентах от расчетного значения, вычис-

ляемого по формуле (7) и принимаемого по табл. 3:

  (7)

где  – фактическое значение нагрузки при эксплу-

атации;  – предельная несущая способность узла 

Таблица 2
Table 2

Сопоставление разрушающих нагрузок, полученных в опытах и по результатам численных расчетов
Comparison of ultimate breaking loads obtained in experiments and from the results of numerical analysis

Марка узла Тип В опытах (Ntest), тс ATENA (Ncalc), тс Ntest /Ncalc

S90I3.0 Средний 311,4 274,7 1,13

S90E3.0 Крайний 252,6 223,4 1,13

S90C3.0 Угловой 213,5 230,7 0,93

Таблица 3
Table 3

Описание варьируемых параметров образцов 
для численных исследований

Description of variable parameters of samples 
for numerical analysis

Расположение 
узла

Bc /Bs c/h F/Fult

Средний 2�3,2

0�0,5Крайний
2�1,6

Угловой
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(среднее значение); ,  – коэффициенты надежно-

сти по нагрузке и материалу, принимаемые равными 

1,15 и 1,5 соответственно.

Численные исследования показали, что разруше-

ние узлов в зависимости от их положения (среднее, 

крайнее или угловое) отличается по своему механиз-

му. Если разрушение средних узлов начиналось либо 

с дробления бетона колонн, либо с дробления бетона 

плиты, то крайние и угловые узлы, как правило, раз-

рушались вследствие дробления бетона плиты.

В этой связи при анализе средних узлов выполня-

лось сравнение с прочностью колонны, рассчитывае-

мой по формуле:

 Nc = Rbc Ab + Rsc Asc, (8)

где Rbc – призменная прочность бетона колонны, вы-

числяемая как Rц /1,16 (Rц  – прочность бетона образ-

ца цилиндра размером 150�300 мм).

Крайние и угловые узлы сравнивались с теорети-

ческой прочностью плиты при сжатии с площадью, 

ограниченной площадью колонны, рассчитываемой 

по формуле:

 Ns = Rbs Ab + Rsc Asc, (9)

где Rbs – призменная прочность бетона плиты, вычис-

ляемая как Rц /1,16 (Rц  – прочность бетона образца 

цилиндра размером 150�300 мм).

В табл. 4 приведены зависимости для расчета 

прочности узлов «плита–колонна», полученные по 

результатам обработки численных исследований, а 

также их статистические параметры точности.

Выводы

1. При выполнении конструкций колонн и плит 

из бетонов разного класса по прочности наряду с 

проверкой прочности отдельных конструктивных 

элементов согласно СП 63.13330.2018 необходи-

мо проводить проверку прочности узла сопряжения 

«плита–колонна».

2. При расчете узлов необходимо учитывать сле-

дующие факторы: положение узла (среднее, крайнее 

или угловое), отношение классов бетона колонны и 

плиты, а также отношение размеров сечений колон-

ны и толщины плиты.

3. При разработке инженерной методики расчета 

прочности узлов необходимо учитывать, что меха-

низм разрушения зависит от положения узла: в слу-

чае если узел расположен в средней зоне, его проч-

ность может определяться как прочностью верхней 

колонны, так и прочностью плиты между колоннами, 

а в случае крайнего либо углового узла его прочность 

определяется главным образом прочностью зоны 

плиты между колоннами.
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Положе-
ние узла

Зависимость
Коэффи-

циент 
точности

σ, тс ν, %

Cреднее 0,98 0,05 5,4

Крайнее 1 0,12 12,3

Угловое 0,97 0,06 5,9
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