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ОЦЕНКА ПОВЕДЕНИЯ ЗДАНИЯ 
СТВОЛЬНО-ПОДВЕСНОЙ СИСТЕМЫ 

ПРИ ВЫКЛЮЧЕНИИ ИЗ РАБОТЫ ОТДЕЛЬНЫХ 
КОНСТРУКТИВНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ

Аннотация
Введение. Ствольно-подвесная конструктивная си-
стема впервые была применена при возведении вы-
сотных зданий в 1960-х годах. Разработанная с целью 
рационального использования городского простран-
ства в условиях плотной застройки несущая система 
получила широкое распространение по всему миру. 
Ствольно-подвесные здания помимо архитектурных 
достоинств обладают рядом важных конструктивных 
особенностей, заключающихся в повышенной гибко-
сти их несущих элементов. Это может быть использо-
вано для снижения усилий, возникающих в конструк-
циях при различных динамических воздействиях. 
При этом возведение и эксплуатация зданий стволь-
но-подвесного типа сопряжены с техническими труд-
ностями. Аварийный выход из строя ответственных 
несущих элементов, например подвесок или стен ядра 
жесткости, в зданиях такого типа способен привести 
к лавинообразному обрушению других конструкций. 
Обеспечению сопротивляемости ствольно-подвесных 
зданий прогрессирующему обрушению должно быть 
уделено особое внимание.
Цель. Провести анализ подверженности многоэтаж-
ного здания подвесного типа прогрессирующему об-
рушению.
Материалы и методы. Для анализа подверженности 
здания подвесного типа с предлагаемым конструк-
тивным решением прогрессирующему обрушению 
в программном комплексе ЛИРА проведено числен-
ное моделирование здания со ствольно-подвесной 
несущей системой при выходе из работы наиболее 
ответственных несущих элементов.

Результаты. Получены данные о напряженно-дефор- 
мированном состоянии несущих элементов при локаль- 
ном разрушении конструкций.
Выводы. По результатам работы получены данные 
о поведении здания в расчетных ситуациях, соот-
ветствующих различным сценариям локального раз-
рушения конструкций, свидетельствующие о том, 
что рассматриваемое ствольно-подвесное здание 
не подвержено прогрессирующему обрушению.

Ключевые слова: высотные здания, подвесные 
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но-подвесная система, напряженно-деформирован-
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Abstract
Introduction. The core-suspended system was first used 
in the construction of high-rise buildings in the 1960s. This 
system was developed with the aim of rational use of ur-
ban space in conditions of dense buildings. It has become 
widespread around the world. In addition to their architec-
tural advantages, core-suspended buildings have a num-
ber of important design features such as the increased 
flexibility of their load-bearing elements. This can be used 
to reduce the forces that occur in structures under various 
dynamic influences. At the same time, the construction 
and exploitation of buildings of the core-suspended type 
have technical difficulties. An emergency failure of criti-
cal load-bearing elements, such as suspensions or walls 
of the core of rigidity, in buildings of this type can lead 
to an avalanche-like collapse of other structures. Spe-
cial attention should be paid to ensuring the resistance 
of trunk-suspended buildings to progressive collapse.
Aim. To analyze the susceptibility of a multi-storey sus-
pended building to progressive collapse.
Materials and methods. In the LIRA software package, 
numerical modeling of a building with a core-suspended 
load-bearing system was carried out when the accidental 
failure of most critical load-bearing elements was occured. 
This allowed an analysis of the building's resistance 
to progressive collapse.
Results. Data on the stress-strain state of load-bearing el-
ements during local structural failure have been obtained.

Conclusions. The core-suspended building is not suscep-
tible to progressive collapse. This is confirmed by data 
on the behavior of the building in calculations correspond-
ing to various local structural failures.

Keywords: high-rise buildings, suspended structures, 
progressive collapse, core-suspended system, stress-
strain state 
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Введение
В зданиях ствольно-подвесного типа несущий 

ствол является единственной конструкцией, передаю-
щей вертикальную нагрузку от всех элементов здания 
на фундамент [1]. Нарушение целостности элементов 
ядра жесткости способно повлечь за собой цепное 
разрушение других несущих конструкций и в конеч-
ном итоге всего здания.

Локальное разрушение подвесок, воспринимаю-
щих нагрузку от блоков этажей и передающих ее кон-
сольному оголовку здания, способно привести к уве-
личению усилий в других подвесках. Выход из работы 
подвесок, не рассчитанных на увеличенные значения 
нагрузок, приведет к лавинообразному обрушению 
всех последовательно подвешенных перекрытий. 
Одной из наиболее вероятных причин выхода из ра-
боты подвесок является разрушение узлов примыка-
ния вант к несущим конструкциям. Вопросы проекти-
рования, моделирования и расчета узлов вантовых 
конструкций отражены во множестве работ [2–4]. 
Исследования, посвященные проблеме устойчивости 
конструкций мостов при разрушении тросов, свиде-
тельствуют о том, что в несущих балках возникают 
значительные изгибающие моменты [5].

Во избежание возникновения прогрессирующе-
го обрушения, вызванного локальным разрушением 

несущих элементов здания, необходимо обеспечить 
требуемую несущую способность и деформативность 
конструкций здания, а также соединений между ними 
при выходе из работы некоторых из них.

Целью работы является анализ подверженности 
многоэтажного здания подвесного типа прогрессиру-
ющему обрушению.

Материалы и методы
На рис. 1 представлено конструктивное решение 

здания ствольно-подвесного типа, призванное обе-
спечить его сопротивляемость сейсмическим воздей-
ствиям путем динамического гашения колебаний [6], 
идея которого состоит в том, что к колеблющемуся 
объекту с помощью упругой связи присоединяют до-
полнительную массу [7]. Колеблющейся конструкцией, 
амплитуду колебаний которой необходимо снизить, 
в этой системе является несущий ствол, а дополни-
тельной массой – подвешенные блоки этажей. Клю-
чевое отличие рассматриваемой конструкции здания 
от известных решений [8–10] заключается в том, что 
подвешенные этажи объединены в геометрически не-
изменяемые блоки с независимой подвеской к несу-
щему оголовку. Рассматриваемое конструктивное ре-
шение здания выбрано для дальнейшего анализа его 
сопротивляемости прогрессирующему обрушению.

Рис. 1. Здание с подвешенными блоками этажей: 1 – фундамент; 2 – несущий ствол; 
3 – консольный ростверк; 4 – плиты перекрытий; 5 – подвески; 6 – диафрагмы жесткости; 

7 – геометрически неизменяемые блоки этажей; 8 – выключающиеся связи; 9 – упругие связи
Fig. 1. A building with suspended blocks of floors: 1 – foundation; 2 – rigid core; 3 – cantilever grillage; 4 – floor slabs; 

5 – suspensions; 6 – stiffening diaphragms; 7 – floor blocks; 8 – switching connections; 9 – flexible connections
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 В качестве объекта моделирования выбрано 
17-этажное здание. Ядро жесткости моделируемо-
го здания имеет круглую форму, его диаметр равен 
19 м (рис. 2). Толщина несущих стен принята рав-
ной 500 мм, перегородок – 200 мм. По высоте цен-
тральное ядро разделено жесткими дисками пере-
крытий, толщина которых принята равной 300 мм. 
Для уменьшения пролета плит перекрытий в схему 
включены колонны сечением 500 × 500 мм, связан-
ные со стенами лифтовых шахт балками высотой 
700 мм и шириной 500 мм. Наружный диаметр зда-
ния равен 38 м. Входящие во внешний объем здания 
плиты перекрытий имеют толщину 200 мм. Между 
ядром жесткости зданий ствольно-подвесного типа 
и плитами перекрытий предусмотрен зазор шириной 
500  мм с целью обеспечения независимого взаим-
ного перемещения несущих и подвешенных кон-

струкций. Материал несущих конструкций ствола 
и ростверка здания – бетон марки B45. Конструкции 
перегородок и подвешенных плит перекрытий вы-
полнены из бетона класса B30. В качестве несущих 
подвесок применены стальные канаты.

Консольный ростверк, устраиваемый на верши-
не ствольно-подвесных зданий (рис. 3), имеет вы-
соту 2,2 м. Его конструкция представлена 12 ради-
ально расположенными балками-стенками шириной 
1000 мм и примыкающими к ним плитами толщиной 
500 мм. Плиты перекрытий прикреплены по внешне-
му и внутреннему контурам через 48 подвесок. Бал-
ки перекрытий, попарно соединяющие внутренние 
и внешние подвески, выполнены из стального двутав-
ра. Плиты перекрытий объединены в блоки при помо-
щи пространственной решетчатой системы, выпол-
ненной из элементов трубного проката (рис. 4).

Рис. 2. План типового этажа здания со ствольно-подвесной несущей системой
Fig. 2. The plan of a typical floor of building with a core-suspended system

Рис. 3. Расчетная модель здания
Fig. 3. Calculation model of the building

 Рис. 4. Фрагмент расчетной модели с элементами пространственной жесткости
Fig. 4. A fragment of a calculation model with elements of spatial rigidity
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Для анализа подверженности здания подвесно-
го типа с предлагаемым конструктивным решени-
ем прогрессирующему обрушению проведено рас-
четно-теоретическое исследование. Достаточность 
предусмотренных конструктивных мероприятий, 
препятствующих прогрессирующему обрушению, 
оценивается на основании данных об усилиях и де-
формациях несущих конструкций при достижении 
особого предельного состояния некоторыми элемен-
тами здания.

Для расчета на защиту здания от прогрессиру-
ющего обрушения выбраны несущие элементы, 
выход из строя которых может повлечь за собой 
разрушение соседних конструкций. Приняты сле-
дующие сценарии локального разрушения несущих 
элементов:

– разрушение наружной стены в уровне первого 
этажа здания в пределах участка, ограниченного дву-
мя проемами (рис. 5а);

– разрушение пересекающихся стен ядра жестко-
сти до пересечения со стенами, расположенными 
в другом направлении (рис. 5б);

– разрушение несущего ригеля консольного ро-
стверка и примыкающих к нему вертикальных элемен-
тов в пределах участка общей длиной 6 м (рис. 5в);

– разрушение трех несущих подвесок, располо-
женных по наружному периметру здания в уровне 
верхнего этажа (рис. 5г).

Рассматриваемые несущие элементы наиболее 
нагружены. Помимо этого, их выключение из рабо-
ты приведет к увеличению нагрузки на другие ответ-
ственные несущие элементы.

Расчетные прочностные характеристики материа-
лов при расчете здания на локальное обрушение кон-
струкций приняты равными их нормативным значени-
ям. При расчете учтена реальная диаграмма работы 
материалов конструкций (рис. 6). Свойства материа-
лов приведены в табл. 1.

а (a) б (b)

в (с) г (d)

Рис. 5. Сценарии локального разрушения несущих элементов: а – наружной стены ядра жесткости; 
б – внутренних стен ядра жесткости; в – балок консольного ростверка; г – наружных подвесок

Fig. 5. Scenarios of local collapse of load-bearing elements: a – the outer wall of the core; 
b – the inner walls of the core; c – beams of the cantilever grillage; d – external suspensions
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Рис. 6. Графики зависимости напряжений σ от относительных деформаций ε: а – для бетона; б – для армирующего материала
Fig. 6. Graphs of stress σ dependence on relative deformations ε: a – for concrete; b – for reinforcing material

а (a) б (b)

Таблица 1
Table 1

Свойства бетонов, примененных в расчетной модели
Properties of concretes used in the calculation model

Свойства материала
Бетон класса 

прочности B45

Бетон класса

прочности B30

Арматура 

A500

Модуль упругости, E, тс/м2 3,773 × 106 3,314 × 106 2,1 × 107

Коэффициент Пуассона, ν 0,2 0,2 –

Предел упругости при растяжении, σ0+, тс/м2 137,7 107,07 50 985

Предел прочности при растяжении, σ+, тс/м2 229,4 178,45 50 985

Предел относительной деформации при растяжении, ε+ 0,0002 0,0002 0,02

Предел упругости при сжатии, σ0-, тс/м2 -1957,9 -1346,0 50 985

Предел прочности при сжатии, σ-, тс/м2 -3263,1 -2243,4 50 985

Предел относительной деформации при сжатии, ε- -0,003 -0,003 0,02

Принятая методика расчета здания при ава-
рийной расчетной ситуации соответствует 
СП 385.1325800.2018 [11]. Условие, при котором обе-
спечивается защита здания от прогрессирующего об-
рушения, выглядит следующим образом:

F ≤ S,			        (1)

где F – усилия в конструктивных элементах и их сое-
динениях;

S – несущая способность конструктивных элемен-
тов и их соединений.

Для обеспечения защиты здания от прогрессирую-
щего обрушения также необходимо учитывать требо-
вания по допустимым деформациям:

f ≤ fult,			         (2)

где f – деформации элементов под воздействием 
внешней нагрузки;

fult – предельно допустимые деформации элемен-
тов.

Особое сочетание нагрузок, соответствующее 
сценарию локального обрушения несущих элементов, 
включает в себя постоянные и длительные времен-
ные нагрузки. Коэффициенты надежности по нагруз-
ке γf при этом равны 1,0.

Коэффициент надежности по ответственности 
здания γn также принят равным 1,0.

Сделано допущение о том, что учет грунтового ос-
нования при локальном разрушении одной из несущих 
конструкций не приводит к изменению напряженно-де-
формированного состояния элементов здания. Расчет 
проводился по пространственной расчетной схеме без 
учета ее взаимодействия с грунтовым основанием.
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Расчет ситуации, соответствующей локальному 
обрушению несущих элементов здания, проводился 
поэтапно. Для первичной расчетной схемы, соответ-
ствующей зданию с несущими элементами без по-
вреждений, определено напряженно-деформирован-
ное состояние конструкций при основном сочетании 
нагрузок. Конструирование несущих элементов зда-
ния выполнено на основе данных об их напряжен-
но-деформированном состоянии, полученных в ходе 
расчетов. Основное армирование монолитных желе-
зобетонных элементов выполнено из арматуры клас-
са A500, поперечное – из арматуры класса A240.

Стержневые железобетонные и стальные элементы 
состоят из физически нелинейных конечных элемен-
тов пространственной рамы (КЭ 210), элементы в виде 
пластин – из физически нелинейных элементов тонкой 
оболочки (КЭ 242, КЭ 244). Всем подвескам был задан 
тип геометрически нелинейного конечного элемента 
«нить» (КЭ 304).

Усилия и деформации элементов вторичных рас-
четных схем, соответствующих различным случаям 
локального обрушения конструкций, получены в ходе 
расчета на особое сочетание нагрузок. Расчеты, соот-
ветствующие рассматриваемым сценариям локаль-
ного разрушения несущих элементов, выполнены от-
дельно и независимо друг от друга в динамической 
постановке. 

Задача расчета на прогрессирующее обруше-
ние решалась во временной области в шаговой 
нелинейной постановке в ПК ЛИРА версии 10.12. 
Изменение расчетной схемы здания в результа-
те локального обрушения учтено за счет совмест-
ного применения модулей Монтаж и Динамика+.  
Модуль Монтаж позволяет создавать демонтиру-
емые стадии, в рамках которых из модели удаля-
ются выбранные конструкции. Первая монтажная 
стадия соответствует возведению здания с поша-
говым приложением нагрузки от собственного веса  
к элементам. В ходе второй стадии монтажа к элемен- 
там расчетных моделей прикладывается полезная 
нагрузка. Помещенные в отдельную монтажную 

стадию, соответствующую локальному обрушению 
конструкций, элементы выключаются из работы при 
расчете в динамической постановке. График выхо-
да из работы конечных элементов модели пред-
ставлен на рис. 7.

В основе реализации динамического метода 
в ПК ЛИРА лежит дифференциальное уравнение дви-
жения системы, матричная форма которого для си-
стем с конечным числом степеней свободы выглядит 
следующим образом [12]:

Mu  
..
 + Cu.

.
 + Ku = Fa,		        (3)

где u – вектор узловых перемещений;
u.
.
 – вектор узловых скоростей;

u  
..

 – вектор узловых скоростей;
M – матрица масс системы;
C – матрица демпфирования;
K – матрица жесткости;
Fa – вектор нагрузок, которые действуют на систему.
Использование данного метода позволяет ре-

шать задачу в нелинейной постановке с учетом фи-
зической, геометрической и конструктивной нели-
нейностей. Элементы матрицы жесткости при этом 
зависят не только от свойств материала, но и от на-
пряженно-деформированного состояния конструк-
ции, то есть от вектора перемещений ut. Решение 
дифференциального уравнения при этом сводится 
к решению нелинейных алгебраических уравне-
ний на каждом шаге интегрирования во времени. 
В решаемой расчетной задаче шаг интегрирования 
во времени принят равным 0,005 с, общая продолжи-
тельность интегрирования – 10 с.

Для решения системы нелинейных алгебраиче-
ских уравнений в ПК ЛИРА используются неявные 
схемы интегрирования. Уравнение движения при 
этом рассматривается на неизвестном временном 
слое n + 1 с дискретизированными пространственны-
ми производными:

(4)

Рис. 7. График закона изменения для демонтируемых элементов: 1 – точка, соответствующая началу расчета 
в динамической постановке; 2 – точка, соответствующая полному выключению из работы демонтируемых элементов модели 

спустя 0,005 с после начала расчета; 3 – завершение расчета в динамической постановке по достижении 10 с
Fig. 7. Graph of the law of change for the dismantled elements: 1 – the point of the beginning of the calculation in the dynamic setting; 

2 – the point of the complete shutdown of the dismantled elements of the model 0.005 seconds after the start of the calculation; 
3 – completion of the calculation in the dynamic setting after reaching 10 seconds
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При интегрировании применен метод Ньюмарка, 
согласно которому выражения для скоростей и пере-
мещений узлов на слое n + 1 выглядят следующим 
образом:

(5)

(6)

где α, δ – параметры интегрирования Ньюмарка;
un – вектор узловых перемещений в момент вре-

мени tn;
u
.
n – вектор узловых скоростей в момент времени tn;

u  
..

n – вектор узловых скоростей в момент времени tn;
un+1 – вектор узловых перемещений в момент вре-

мени tn+1;
u
.
n+1 – вектор узловых скоростей в момент времени 

tn+1;
u  
..

n+1 – вектор узловых скоростей в момент времени 
tn+1;

∆t – tn+1 – tn.

Для учета демпфирующих свойств материалов ис-
пользуются коэффициенты пропорциональности мас-
сы и жесткости по Рэлею:

[C] = α[M] + β[K],		        (7)

где [C], [M], [K] – матрицы демпфирования, массы 
и жесткости соответственно;

α – коэффициент пропорциональности массы 
по Рэлею, Гц;

β – коэффициент пропорциональности жесткости 
по Рэлею, с.

Упомянутые коэффициенты связаны между собой 
следующей зависимостью:

(8)

где ωi – частота собственных колебаний здания для 
i-й формы колебаний, Гц;

ξi – коэффициент демпфирования для i-й формы 
колебания, принятый равным 0,04 для железобетон-
ных конструкций.

Коэффициент пропорциональности массы α вы-
числяется по формуле:

(9)

где ω1 – первая частота собственных колебаний моде-
лируемого здания, равная 1,22 Гц;

ω2 – первая частота собственных колебаний моде-
лируемого здания, равная 1,57 Гц.

Коэффициент пропорциональности жесткости 
β вычисляется по формуле:

(10)

В ПК ЛИРА 10.12 имеется возможность идентифи-
цировать разрушения для армированных нелинейных 
элементов. Предусмотрено несколько вариантов ча-
стичного или полного отказа в пластинах:

– образование трещин от растяжения;
– образование трещин от сжатия;
– разрушения в шаговых пластинчатых элементах 

при превышении напряжений;
– разрушения вследствие образования пласти-

ческого шарнира по выбранному нормативному до- 
кументу в пластинах (СП 63.13330.2018 [13]);

– разрушения в стрежневых и пластинчатых  
элементах по специальным проверкам на мембран-
ную группу усилий (с учетом несущей способности 
конструкции при внезапном образовании трещины).

По полученным данным о напряженно-деформиру-
емом состоянии несущих элементов вторичных схем 
проводилась критериальная проверка несущей спо-
собности и деформативности конструкций, а также 
их соединений.

Результаты
Максимальные значения растягивающих и сжима-

ющих напряжений элементов в направлении их глав-
ных осей, возникающих в условиях нормальной экс-
плуатации, представлены в табл. 2.

Максимальное растягивающее усилие, возникшее 
в подвесках при условиях нормальной эксплуатации 
здания, составило 60,5 т.

Результаты моделирования ситуации, соответ-
ствующей локальному обрушению наружных стен 
ядра, представлены в табл. 3.

Максимальное усилие в несущих подвесках, воз-
никшее при моделировании рассматриваемой ситу-
ации, составило 60,6 т, что на 0,2 % больше усилия, 
полученного при расчете исходной схемы. Перерас-
пределение усилий, вызванное локальным обруше-
нием конструкций, вызвало увеличение сжимающих 
напряжений в колоннах ядра на 8,4 %. Увеличение де-
формаций конструкций в результате выхода из работы 
части наружных стен наиболее заметно в элементах, 
находящихся над зоной локального обрушения. Макси-
мальный прогиб несущих конструкций в этой области 
достиг 1,1 мм (рис. 8). В направлении разрушенного 
участка ядра здание получило крен величиной 0,5 мм.

δ δ

α α
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Таблица 2
Table 2

Максимальные нормальные напряжения элементов здания при нормальной эксплуатации
Maximum normal strain of building elements during normal exploitation

Элемент здания

Нормальные напряжения 

вдоль оси X элемента, тс/м2

Нормальные напряжения

вдоль оси Y элемента, тс/м2

σx+ σx- σy+ σy-

Несущие стены 417,3 -498,5 295,9 -1566,9

Перегородки 60,4 -168,5 137,0 -777,8

Плиты перекрытия (ствол) 5686,2 -5131,9 3581,4 -3973,9

Плиты перекрытия (подвешенные) 649,3 -967,6 599,9 -938,3

Балки ростверка 931,1 -489,9 213,2 -256,2

Поперечные связи ростверка 723,6 -396,1 216,9 -446,9

Плиты ростверка 911,9 -1484,7 1034,5 -1446,4

Колонны ядра – – 137,5 -733,5

Балки ядра – – 141,4 -303,0

Таблица 3
Table 3

Максимальные нормальные напряжения элементов здания 
при локальном обрушении наружных стен ядра

Maximum normal strain of building elements during local collapse of the outer wall of the core

Элемент здания

Нормальные напряжения 

вдоль оси X элемента

Нормальные напряжения 

вдоль оси Y элемента

σx+, тс/м2

И
зм

ен
ен

и
е,

 %

σx-, тс/м2

И
зм

ен
ен

и
е,

 %

σy+, тс/м2

И
зм

ен
ен

и
е,

 %

σy-, тс/м2

И
зм

ен
ен

и
е,

 %

Несущие стены 411,0 -1,5 -498,0 -0,1 291,5 -1,5 -1573,4 0,4

Перегородки 61,0 1,0 -168,5 0,0 136,8 -0,1 -803,2 3,3

Плиты перекрытия (ствол) 5608,9 -1,4 -5063,8 -1,3 3536,8 -1,2 -3930,2 -1,1

Плиты перекрытия 

(подвешенные)
635,4 -2,1 -974,3 0,7 588,2 -2,0 -946,9 0,9

Балки ростверка 931,6 0,1 -488,6 -0,3 212,5 -0,3 -255,3 -0,4

Поперечные связи 

ростверка
723,5 0,0 -399,5 0,9 212,6 -2,0 -449,7 0,6

Плиты ростверка 876,3 -3,9 -1496,2 0,8 1024,6 -1,0 -1464,6 1,3

Колонны ядра – – – – 140,0 1,8 -795,1 8,4

Балки ядра – – – – 137,6 -2,7 -304,0 0,3
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В табл. 4 представлены напряжения в несущих 
элементах расчетной модели при достижении особо-
го предельного состояния стенами шахты.

Увеличение усилий в подвесках, вызванное вы-
ходом из работы стен шахты, составило 0,2 %. Мак-
симальное усилие в подвесках составило 60,6 т. 
Нагрузка, действующая на стены шахты, в ходе локаль- 
ного обрушения воспринята другими элементами 
центрального ядра здания. Сжимающие напряжения 
в колоннах увеличились на 7,4 %, в стенах, огражда-
ющих шахты в уровне первого этажа, – на 26,2 %. Это 

привело к развитию трещин в местах их сопряжения 
с другими элементами ядра здания, но не приве-
ло к их разрушению. Прогиб плиты перекрытия над 
участком локального обрушения составил 0,3 мм. 
Максимальные деформации стен лифтового узла 
в направлении вертикальной оси составили 0,9 мм.

Наибольший эффект на напряженно-деформи-
рованное состояние несущих конструкций моде-
лируемого здания оказало локальное обрушение  
элементов оголовка. Результаты моделирования этой 
ситуации представлены в табл. 5.

Рис. 8. Фрагмент наружных стен здания с отображением деформаций
Fig. 8. A fragment of the exterior walls of a building with representation of deformations

Таблица 4
Table 4

Максимальные нормальные напряжения элементов здания при локальном обрушении стен шахты
Maximum normal strain of building elements during local collapse of the internal walls of the core

Элемент здания

Нормальные напряжения 

вдоль оси X элемента

Нормальные напряжения  

вдоль оси Y элемента

σx+, тс/м2

И
зм

ен
ен

и
е,

 %

σx-, тс/м2

И
зм

ен
ен

и
е,

 %

σy+, тс/м2

И
зм

ен
ен

и
е,

 %

σy-, тс/м2

И
зм

ен
ен

и
е,

 %

Несущие стены 414,2 -0,7 -498,4 0,0 294,5 -0,5 -1569,6 0,2

Перегородки 60,4 0,0 -179,4 6,5 137,1 0,1 -981,7 26,2

Плиты перекрытия (ствол) 5651,1 -0,6 -5101,2 -0,6 3561,0 -0,6 -3954,2 -0,5

Плиты перекрытия 

(подвешенные)
643,1 -1,0 -969,2 0,2 592,2 -1,3 -941,1 0,3

Балки ростверка 931,2 0,0 -489,7 0,0 212,1 -0,5 -256,5 0,1

Поперечные связи ростверка 723,7 0,0 -397,3 0,3 214,5 -1,1 -448,8 0,4

Плиты ростверка 907,2 -0,5 -1487,8 0,2 1030,0 -0,4 -1453,1 0,5

Колонны ядра – – – – 138,6 0,8 -788,0 7,4

Балки ядра – – – – 138,5 -2,1 -308,4 1,8
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Локальное обрушение балок консольного ро-
стверка привело к изменению усилий, возникающих, 
прежде всего, в несущих элементах верхней части 
здания. Сжимающие напряжения, действующие 
вдоль горизонтальной оси, в незатронутых разру-
шением балках ростверка увеличились на 49,4 %. 
Увеличение напряжений сжатия на 40 % отмечено 
и в поперечных связях ростверка. Также в балоч-
ных элементах ростверка возросли нормальные 
напряжения, действующие вдоль вертикальной оси 
элементов. Это вызвано увеличением усилий среза, 
действующих на данные конструкции. Перераспре-
деление усилий от подвергнутых обрушению балок 
также привело к увеличению сжимающих напряже-
ний в нижней плите ростверка на 11 %. В элемен-
тах, передающих вертикальную нагрузку от веса 
конструкций основанию, произошло увеличение 
как сжимающих, так и растягивающих напряжений. 
Напряжения сжатия возросли на 53 % в колоннах 
и на 12,8 % в несущих стенах ствола у основания 
здания. Растягивающие напряжения увеличились 
на 19,8 и 24,9 % для находящихся в уровне верхних 
этажей колонн и стен соответственно. Наибольшее 
увеличение сжимающих напряжений, равное 70,5 %, 
выявлено в балках несущего ствола, установлен-

ных в уровне верхнего этажа под нижней плитой 
оголовка. Достижение особого предельного состо-
яния элементами консольного ростверка привело 
к увеличению растягивающих усилий в подвесках 
на 1,3 %. Максимальное значение усилий составило 
61,3 т. Локальное обрушение конструкций роствер-
ка привело к возникновению крена здания величи-
ной 25,3 мм в направлении разрушенных элементов. 
Прогиб участка ростверка в области локального об-
рушения составил 37,4 мм, увеличившись на 14,5 мм.

Результаты цифрового моделирования здания 
при локальном обрушении подвесок представлены 
в табл. 6.

Эффект от обрыва подвесок трех подвешенных 
блоков этажей на напряженно-деформированное со-
стояние несущих конструкций ствола здания является 
незначительным. Стоит отметить увеличение сжима-
ющих напряжений в подвешенных плитах перекрытий 
на 27,1 %. Данное последствие локального обруше-
ния наиболее заметно в зонах, расположенных под 
местом обрыва подвесок. Растягивающие усилия 
от вышедших из работы подвесок перераспределены 
между соседними рядами стальных канатов. Таким 
образом, усилия в них увеличились на 53,6 %, соста-
вив 92,9 т.

Таблица 5
Table 5

Максимальные нормальные напряжения элементов здания 
при локальном обрушении конструкций оголовка

Maximum normal strain of building elements during local collapse of the cantilever structures

Элемент здания

Нормальные напряжения 

вдоль оси X элемента

Нормальные напряжения 

вдоль оси Y элемента

σx+, тс/м2

И
зм

ен
ен

и
е,

 %

σx-, тс/м2

И
зм

ен
ен

и
е,

 %

σy+, тс/м2

И
зм

ен
ен

и
е,

 %

σy-, тс/м2

И
зм

ен
ен

и
е,

 %

Несущие стены 494,1 18,4 -499,1 0,1 369,7 24,9 -1767,6 12,8

Перегородки 75,8 25,5 -173,1 2,7 134,1 -2,1 -944,9 21,5

Плиты перекрытия (ствол) 5178,1 -8,9 -4683,7 -8,7 3251,7 -9,2 -3638,9 -8,4

Плиты перекрытия 

(подвешенные)
645,3 -0,6 -1008,4 4,2 498,1 -17,0 -992,5 5,8

Балки ростверка 927,7 -0,4 -732,1 49,4 187,3 -12,1 -317,2 23,8

Поперечные связи ростверка 737,3 1,9 -554,6 40,0 290,3 33,8 -548,7 22,8

Плиты ростверка 859,9 -5,7 -1648,7 11,0 1019,3 -1,5 -1842,0 27,4

Колонны ядра – – – – 164,7 19,8 -1122,2 53,0

Балки ядра – – – – 138,1 -2,3 -516,5 70,5
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Локальное обрушение подвесок привело к увели-
чению деформаций подвешенных плит перекрытий. 
Нормальной эксплуатации здания соответствует рав-
номерное опускание подвешенных блоков этажей, 
вызванное растяжением вант. Ключевым следствием 
обрыва подвесок является двукратное увеличение 

пролета плит перекрытий в зонах, расположенных 
под местом локального обрушения. По этой причине 
деформации отдельных участков подвешенных плит 
перекрытия принимают большие значения (табл. 7).

Деформированный вид плиты перекрытия верхне-
го подвешенного блока этажей приведен на рис. 9.

Таблица 6
Table 6

Максимальные нормальные напряжения элементов здания  
при локальном обрушении подвесок

Maximum normal strain of building elements during local collapse 
of the suspensions

Элемент здания

Нормальные напряжения 

вдоль оси X элемента

Нормальные напряжения 

вдоль оси Y элемента

σx+, тс/м2
И

зм
ен

ен
и

е,
 %

σx-, тс/м2

И
зм

ен
ен

и
е,

 %

σy+, тс/м2

И
зм

ен
ен

и
е,

 %

σy-, тс/м2

И
зм

ен
ен

и
е,

 %

Несущие стены 409,7 -1,8 -494,8 -0,7 283,0 -4,4 -1621,4 3,5

Перегородки 62,9 4,1 -159,2 -5,5 137,0 0,0 -778,0 0,0

Плиты перекрытия (ствол) 5318,8 -6,5 -4799,2 -6,5 3366,7 -6,0 -3743,3 -5,8

Плиты перекрытия 

(подвешенные)
529,1 -18,5 -1229,5 27,1 541,1 -9,8 -980,8 4,5

Балки ростверка 934,9 0,4 -485,2 -1,0 214,0 0,4 -259,1 1,1

Поперечные связи ростверка 723,1 -0,1 -406,5 2,6 214,6 -1,1 -445,8 -0,2

Плиты ростверка 796,3 -12,7 -1569,6 5,7 1035,7 0,1 -1520,2 5,1

Колонны ядра – – – – 150,0 9,1 -735,0 0,2

Балки ядра – – – – 136,9 -3,2 -303,0 0,0

Таблица 7
Table 7

Деформации подвешенных плит перекрытий
Deformations of suspended floor slabs

Объем здания

Максимальные вертикальные перемещения 

плит перекрытий, мм
Изменение 

вертикальных 

деформаций, %
нормальная эксплуатация локальное обрушение подвесок

Первый блок этажей 40,3 84,1 108,7

Второй блок этажей 53,8 136,8 154,3

Третий блок этажей 78,7 186,6 137,1
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Выводы
1. Среди рассматриваемых сценариев локально-

го разрушения конструкций выход из строя элемен-
тов консольного оголовка привел к наибольшему 
всплеску напряжений в несущих конструкциях зда-
ния.

2. Выключение из работы подвесок оказывает 
наибольшее влияние на напряжения и деформации, 
возникающие в подвешенных плитах перекрытий. 
Количество подвесок должно быть достаточным для 
перераспределения нагрузки от вышедших из строя 
элементов.

3. Ни одна из рассматриваемых расчетных ситу-
аций не привела к развитию разрушений конструк-
ций ствольно-подвесного здания. Предлагаемое кон-
структивное решение здания ствольно-подвесного 
исполнения не подвержено прогрессирующему обру-
шению.

4. Для защиты ствольно-подвесных зданий от про-
грессирующего обрушения необходимо предусматри-
вать конструктивные мероприятия, обеспечивающие 
альтернативные способы передачи силовых потоков 
при возможном локальном обрушении несущих кон-
струкций.
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РАБОТА ТРУБОБЕТОННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 
СЕЙСМОИЗОЛЯЦИИ ПРИ ДИАГОНАЛЬНОМ СЖАТИИ 

В ПРЕДЕЛЬНЫХ СОСТОЯНИЯХ
Аннотация
Введение. Трубобетонные конструкции в основном 
применяют в качестве колонн. В колоннах зданий 
трубобетонные конструкции работают на централь-
ное или внецентренное сжатие с небольшими экс-
центриситетами. Трубобетонные конструкции имеют 
целый ряд неоспоримых преимуществ перед сталь-
ными и железобетонными конструкциями. Трубобе-
тонная сейсмоизолирующая опора в здании работает 
на центральное сжатие. При сейсмическом воздей-
ствии сейсмоизолирующая опора отклоняется от вер- 
тикального положения, продольная ось сейсмоизоли-
рующей опоры не совпадает с вертикальной линией 
действия силы от постоянных и временных нагрузок. 
При этом возникает сложное напряженное состоя-
ние, так называемое «косое» или «диагональное» 
сжатие. При диагональном сжатии пластические де-
формации развиваются при меньших нагрузках, чем 
при центральном сжатии. Изготовление арматурного 
каркаса и сборка трубобетонных конструкций вызы-
вали значительные затруднения. Поэтому было при-
нято решение в центральной части образца арматуру 
не устанавливать, при этом технология изготовления 
значительно упрощается. В связи с этим возникла не-
обходимость экспериментального исследования ра-
боты трубобетонной конструкции при диагональном 
сжатии на статические и малоцикловые нагрузки.
Цель. Проведение экспериментальных исследований 
трубобетонных конструкций при диагональном сжа-
тии на статические и малоцикловые нагрузки без ар-
матурного каркаса в средней части элемента. 
Материалы и методы. Экспериментальные исследо-
вания проведены путем испытания опытных образцов 
трубобетонных конструкций, без армирования в цен-
тральной части на центральное, диагональное сжатие 
и при малоцикловой нагрузке.

Результаты. Получены экспериментальные данные 
о работе трубобетонных элементов при центральном, 
диагональном сжатии и при малоцикловой нагрузке 
без арматурного каркаса в средней части элемента. 
Выводы. Несущая способность трубобетонных кон-
струкций при диагональном сжатии в упругой стадии 
меньше, чем при центральном сжатии. Упругая рабо-
та трубобетонных конструкций при малоцикловой на-
грузке практически не отличается от работы элемен-
та при монотонном нагружении.

Ключевые слова: трубобетонная конструкция, диа-
гональное сжатие, сейсмоизолирующая опора, экспе-
риментальные исследования, предельные состояния, 
несущая способность, нагрузка
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Abstract
Introduction. Guncrete structures are mainly used as col-
umns. In the columns of buildings, guncrete structures 
operate on central or off-center compression with small 
eccentricities. Guncrete structures have a number of in-
disputable advantages over steel and reinforced concrete 
structures. The guncrete seismic isolating support in the 
building is operated by central compression. Under seis-
mic impact the support deviates from its vertical position, 
and the longitudinal axis of the support does not coincide 
with the vertical line of force from permanent and tem-
porary loads. In this case, there is a complex stressed 
state, the so-called "oblique" or "diagonal" compression. 
With diagonal compression, plastic deformations devel-
op under lower loads than with central compression. The 
manufacture of the reinforcement frame and the assem-
bly of guncrete structures caused considerable difficul-
ties. Therefore, it was decided not to install reinforcement 
in the central part of the sample, that greatly simplifies 
the manufacturing technology. In this regard, there was 
a need for an experimental study of the operation of a gun-
crete  structure under diagonal compression to static and 
low-cycle loads. 
Aim. Conducting of the experimental studies of gun-
crete structures with diagonal compression for static and 
low-cycle loads without a reinforcing frame in the middle 
part of the element. 
Materials and methods. Experimental studies were carried 
out by testing prototypes of guncrete structures, without 
reinforcement in the central part for central, diagonal com-
pression and under low-cycle load. 
Results. Experimental data on the operation of gun-
crete elements under central, diagonal compression and 

low-cycle load without a reinforcing frame in the middle 
part of the element have been obtained. 
Conclusions. The load-bearing capacity of guncrete struc-
tures during diagonal compression in the elastic stage 
is less than during central compression. The elastic op-
eration of guncrete structures under low-cycle load prac-
tically does not differ from the operation of the element 
under monotonous loading.

Keywords: guncrete structure, diagonal compression, 
seismic isolating support, experimental studies, limiting 
conditions, bearing capacity, load
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Введение
С целью снижения динамической реакции здания 

на сейсмическое воздействие применяют различ-
ные системы сейсмоизоляции. Одной из них являет-
ся кинематическая система сейсмоизоляции (патент  
№ 2477353 [1]).

Трубобетонная сейсмоизолирующая опора (СО) 
в здании работает преимущественно на центральное 
сжатие. При сейсмическом воздействии СО отклоня-
ется от вертикального положения, и продольная ось 
СО не совпадает с вертикальной линией действия 
силы от постоянных и временных нагрузок. При этом 
возникает сложное наряженное состояние, так назы-
ваемое «косое» или «диагональное» сжатие.

Трубобетонным конструкциям (ТБК) посвящены 
многочисленные исследования как отечественных, так 
и зарубежных ученых [2–9]. ТБК в основном применя-
ют в качестве колонн. В колоннах зданий ТБК работа-
ют на центральное сжатие или внецентренное сжатие 
с небольшими эксцентриситетами. Из-за малой гибко-
сти ТБК разрушение от потери устойчивости формы 
практически не происходит. Кроме того, ТБК имеют 
целый ряд неоспоримых преимуществ перед стальны-
ми и железобетонными конструкциями [4].

Очень важный вклад в положительный образ тру-
бобетонных элементов вносит квази-пластический 
характер разрушения в случае превышения допусти-
мых нагрузок на конструкции, тогда как разрушение 
железобетонных колонн, в особенности из высо-
копрочного бетона, имеет зачастую молниеносный 
взрывообразный характер. Таким образом, перегру-
женный трубобетонный элемент перед разрушением 
оставляет возможность эвакуации, повышая уровень 
безопасности зданий и сооружений. Однако основ-
ным преимуществом, как известно, является прирост 
в несущей способности до 35 % и более вследствие 
упрочнения бетонного ядра, обжатого оболочкой.

Проведенные авторами ранее экспериментальные 
исследования [10] показали, что несущая способность 
(работа ТБК в упругой стадии) зависит от напряжен-
но-деформированного состояния. При диагональном 
сжатии пластические деформации развиваются при 
меньших нагрузках, чем при центральном сжатии. Если 
в образцах при центральном сжатии упругая работа за-
канчивается при теоретической несущей способности 
по СП, то при диагональном сжатии при нагрузке 70 % – 
от теоретической. При этом в опытах было замечено, 
что после достижения предела упругости ТБК сохраня-
ют несущую способность и максимальные нагрузки зна-
чительно превосходят предел упругой работы.

В этой работе [10] были использованы образцы 
с арматурным каркасом, состоящим из продольных 
и поперечных стержней, продольные стержни при 
этом жестко соединялись с торцевыми пластина-
ми и были непрерывными по длине элемента. Было 
также замечено, что вклад в работу ТБК продольных 
арматурных стержней незначительный. При этом из-

готовление арматурного каркаса и сборка ТБК вы-
зывали значительные затруднения. Нужно довольно 
точно изготовить арматурный каркас, соединив про-
дольные стержни с торцевыми пластинами, а затем 
вставить его внутрь трубы-оболочки и соединить тор-
цевые пластины каркаса со стенкой трубы. Поэтому 
было принято решение разделить внутренний арма-
турный каркас на два и в центральной части образ-
ца арматуру не устанавливать, при этом технология 
изготовления металлической части трубобетонной 
сейсмоизолирующей опоры значительно упрощается.

Целью исследования является эксперименталь-
ная проверка несущей способности ТБК без арматур-
ного каркаса в середине длины на центральное и ди-
агональное сжатие. А также определение не только 
пределов упругой работы, но и предельной несущей 
способности, а также живучести конструкции при ма-
лоцикловых нагрузках.

Материалы и методы
В рамках внутренних научных исследований, про-

водившихся в ФГБОУ ВО «Сочинский государствен-
ный университет» (СГУ) в 2022–2024 годах, сотруд-
никами кафедры строительства и сервиса СГУ была 
выполнена работа по исследованию работы ТБК 
на диагональное сжатие.

Для проведения экспериментальных исследова-
ний были изготовлены и испытаны две серии опытных 
образцов. В 2022 году были изготовлены и испытаны 
6 образцов первой серии с продольным армирова-
нием по всей длине образца [10]. В 2024 году были 
изготовлены 6 образцов второй серии с продольным 
армированием только у торцов образца, а испытаны 
только 3. В каждой серии образцы были испытаны 
на центральное и диагональное сжатие.

Все испытанные образцы моделей СО имели со-
вершенно одинаковые размеры. Внешний диаметр 
трубы 219 мм с толщиной стенки 4 мм. Длина опоры 
900 мм. 

В первой серии внутри располагался арматур-
ный каркас, состоящий из 20 продольных стержней 
Ø 10A500С. Поперечная арматура Ø 4A240 с шагом 
45 мм. Продольная арматура каркаса приварена 
к торцевым пластинам. Торцевая пластина толщиной 
10 мм, рабочая и страховая пластины толщиной 3 мм.

Во второй серии внутри сплошной арматурный 
каркас отсутствовал (рис. 1 и 2). Торцевая пласти-
на толщиной 10 мм, рабочая пластина толщиной 
3 мм, страховая пластина толщиной 10 мм. К торцевой 
пластине были приварены короткие стержни длиной 
300 мм из арматуры Ø 12A500С. В средней части опо-
ры продольная арматура отсутствовала. Укладку бето-
на осуществляли через открытый верхний конец трубы 
с тщательным уплотнением, с отбором контрольных 
кубов размером ребра 100 мм для определения фак-
тической прочности бетона. Средняя кубиковая проч-
ность бетона в возрасте 28 суток составила 82,1 МПа.
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Испытание образцов проводили в горизонталь-
ном прессе с помощью гидравлических домкратов 
и электрической насосной станции (рис. 3). Нагруз-
ку измеряли с помощью манометра. Для измерения 
деформаций использовали индикаторы часового 
типа ИЧ-10 по ГОСТ 577-68 [11] с ценой деления 

0,01 мм. Индикаторы использовали для измерения 
продольных и поперечных деформаций. Индикато-
ры и удлинители крепили к стенке стальной оболоч-
ки на сварке. Использовали удлинители с базой 300 
и 100 мм. Нагрузку измеряли по манометру насо-
сной станции.

Рис. 1. Общий вид образцов первой серии моделей СО 
в процессе изготовления

Fig. 1. General view of the samples of the first series 
of SIS models in the manufacturing process

Рис. 2. Общий вид образцов второй серии моделей СО 
в процессе изготовления

Fig. 2. General view of samples of the second series 
of SIS models in the manufacturing process

Рис. 3. Образец СО2 перед испытанием на диагональное сжатие
Fig. 3. SIS2 sample before diagonal compression test
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После установки СО в стенд и размещения при-
боров производилось пробное нагружение до уров-
ня 0,1 от предполагаемой максимальной нагрузки. 
На этом этапе проверяли работу всех приборов. 
Затем нагрузку уменьшали до нуля и после вы-
держки устанавливали стрелки приборов в нуле-
вое положение. Нагрузку прикладывали ступенями 
по 0,1–0,05 от предполагаемой максимальной. На ка-
ждой ступени снимали показания по всем приборам 
в начале и конце пятиминутной выдержки. После до-
стижения максимальной нагрузки насосная станция 
продолжала работать, а следовательно, и домкраты 
пытались приложить большую нагрузку. При этом 
перемещения увеличивались, а давление по мано-
метру не увеличивалось, нагрузка уменьшалась при 

попытке увеличить давление. Даже при явных дефор-
мациях образцов несущая способность не была ис-
черпана. Трубобетонная опора не разрушалась, т. е. 
не разделялась на части. 

СО1 испытывали на центральное сжатие, а СО2 – 
на диагональное при смещении одного конца образца 
относительно другого на 100 мм.

Испытание опоры СО3 проводили на малоцикло-
вое нагружение. На каждой ступени после выдержки 
образец разгружали, снимали остаточные дефор-
мации, а затем нагружали вновь на ступень выше 
предыдущей. И так продолжали до тех пор, пока при 
попытке увеличения нагрузки давление в системе 
не уменьшалось. Внешний вид образцов после испы-
тания представлен на рис. 4.

Рис. 4. Образцы СО1, СО2, СО3 (слева направо) после испытаний
Fig. 4. SIS1, SIS2, and SIS3 samples (from left to right) after testing

Результаты
По измеренным деформациям построены графи-

ки зависимости деформаций от приложенных стати-
ческих нагрузок. Графики представлены на рис. 5–7. 
На графиках показаны относительные деформа-
ции сжатия ствола в средней части (индикаторы 
И5, И6, И7), а также поперечные деформации (И4). 
Расчетная и нормативная несущие способности 
определены по СП 266.1325800.2016 [12] с учетом 
фактической прочности бетона R = 82,1 МПа, при-
зменная прочность бетона по СП 63.13330.2018 [13]  
Rbn = 58,5 МПа, Rb = 41,6 МПа.

 При нагрузке, соответствующей расчетной несу-
щей способности, у всех образцов выявлена упругая 

работа, т. е. относительные деформации прямо про-
порциональны приложенной нагрузке. Ожидалось, 
что при малоцикловой нагрузке в СО3 пластические 
деформации будут развиваться при нагрузках мень-
ше теоретической расчетной несущей способности, 
однако этого не произошло. Результаты испытания 
образца СО3 со сбросом нагрузки на каждой ступе-
ни показывают значительную живучесть конструк-
ции. При диагональном сжатии упругая работа также 
наблюдалась до теоретической расчетной нагрузки. 
При центральном сжатии (СО1) упругие деформации 
наблюдались при нагрузках больше расчетных.

Наличие продольной арматуры должно было ска-
заться на работе ТБК, однако за счет более прочного 
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Рис. 5. Графики относительных деформаций ствола СО1
Fig. 5. Graphs of relative deformations of the SIS1 shaft

СО1 (центральное сжатие)

СО2 (диагональльное сжатие)

Рис. 6. Графики относительных деформаций ствола СО2
Fig. 6. Graphs of relative deformations of the SIS2 shaft
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бетона расчетная несущая способность во второй се-
рии образцов без продольной арматуры оказалась 
больше, чем у образцов с продольной арматурой (230–
234 тс в первой серии и 263,8 тс во второй). Следует 

заметить, что бетонное ядро существенно влияет на не-
сущую способность из-за значительной площади по-
перечного сечения ТБК. Таким образом, доказано, что 
ТБК можно изготавливать без продольной арматуры.

СО3 (диагональное сжатие со сбросом нагрузки)

Рис. 7. Графики относительных деформаций ствола СО3
Fig. 7. Graphs of relative deformations of the SIS3 shaft

Таблица 1
Table 1

Сравнение результатов испытаний образцов
Comparison of sample tests results

Примечание: 
Nу – опытная несущая способность в упругой стадии;
Nmax – максимальная опытная нагрузка;
Nn – несущая способность при нормативных значениях характеристик материалов при центральном сжатии 
по СП 266.1325800.2016 [12], 3222 кН; 
Np – то же, при расчетных значениях характеристик материалов, 2614 кН;
Коэффициент несущей способности при косом сжатии к центральному сжатию – 0,789 [(СО2+СО3)/2/СО1].

№ обр. Тип испытания Nу, кН Nmax, кН Nу / Nn Nу / Np Nmax / Nn

СО1 Центральное сжатие 3060 4250 0,949 1,170 1,319

СО2 Косое сжатие 2472 3885 0,767 0,923 1,206

СО3 Косое сжатие, сброс нагрузки 2354 4002 0,731 0,900 1,242
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Выводы
Несущая способность ТБК при диагональном сжатии 

в упругой стадии меньше, чем при центральном сжатии, 
коэффициент снижения 0,789. Для элемента сейсмо- 
изоляции очень важно, чтобы элемент при расчетных на-
грузках работал в упругой стадии. При проектировании 
необходимо, чтобы нагрузка не превышала 0,7 от рас-
четной несущей способности при центральном сжатии.

Упругая работа ТБК при малоцикловой нагрузке 
практически не отличается от работы элемента при 
монотонном нагружении. Коэффициент снижения ра-
вен 0,952. Максимальная нагрузка, которую выдер-
жал элемент при испытании на малоцикловую нагруз-
ку, оказалась даже выше, чем при монотонной. Это 
свидетельствует о значительной живучести ТБК при 
различных воздействиях.

Наличие продольного армирования ствола ТБК 
незначительно влияет на несущую способность как 
в упругой, так и в предельной стадиях.

Для уточнения расчетных значений необхо-
димо проведение более обширных исследова-
ний с целью уточнения методик расчета ТБК 
по СП 266.1325800.2016 [12].
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КАНАЛООБРАЗОВАТЕЛИ В ПРЕДНАПРЯЖЕННЫХ 
ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ИЗДЕЛИЯХ

Аннотация
Введение. В статье рассмотрены виды каналообра-
зователей, их применение и преимущества, а также 
пути совершенствования и технологии применения. 
Показаны различия каналообразователей в совмест-
ной работе с бетоном, преимущества каналообразо-
вателей, извлекаемых из бетона, по сравнению с не-
извлекаемыми, каналообразователей многоразового 
и одноразового применения, а также их конструкции, 
изготовленные из горючих материалов и из металлов 
с памятью формы, винтовые каналообразователи.
Цель. Изучение, на наш взгляд, наиболее перспектив-
ных каналообразователей.
Материалы и методы. Проведен патентный поиск по-
следних предложений по данной тематике, проведе-
ны начальные исследования и сравнительные анали-
зы применения предлагаемых каналообразователей.
Результаты. Полученные результаты позволили ре-
комендовать новые технологии применения канало- 
образователей.
Выводы. Работы по применению новых технологий 
использования каналообразователей следует про-

должить в более оснащенных лабораториях и реко-
мендовать их (технологии) к применению.

Ключевые слова: каналообразователи, горючие 
пластмассы, металлы с памятью формы, винтовые 
каналообразователи, арматура, новые технологии
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Впервые каналообразователи появились во вре-
мя изготовления первых железобетонных изделий 
с напряженной арматурой при натяжении «на бетон». 
На месте расположения арматуры укладывали ме-
таллическую трубку, заливали бетон, через 2–3 часа 
ее продергивали или вращали, пока бетон не набирал 
50–60 % своей прочности. Далее трубку выдергивали 
и на это место вставляли арматуру. На одном конце 
арматуры ставили заглушку, а на другом конце, где 
у арматуры была нарезана резьба, производили на-
тяжение арматуры, накручивая гайку.

Недостатки такой технологии – если железобе-
тонное изделие было более 10 метров, то трубка про-
висала (середина) и достать ее не всегда представ-
лялось возможным. Такую технологию ограничили 
10 метрами железобетонного изделия. К недостат-
кам можно отнести и трудности с определением силы 
натяжения, инъектирование полости между армату-
рой и бетоном (ручной труд), плохая связь арматуры 
с бетоном, так как инъектированный бетон тоже дает 
усадку и не дает гарантии продергивания арматуры. 
Следует отметить и тот факт, что натяжение армату-
ры «на бетон» дороже, чем натяжение «на упоры», 
а качество ниже.

Вопрос связи арматуры с бетоном является од-
ним из важных факторов качества железобетонных 
изделий. Пробовали закручивать плоскую лен-
ту в виде спирали, арматуру помещали в кислоту 
до образования каверн (углублений), делали утол-
щения на арматуре в виде колец, серповидные утол-
щения в виде резьбы, многозаходной резьбы и т. д. 
В одном из таких предложений (полезная модель 
№ 84039) формула изобретения звучит так: «Ка-
налообразователь преднапряженной строительной 
конструкции, включающий пучок арматуры, содер-

жащий высокопрочные проволоки, расположенные 
вокруг сердечника, отличающийся тем, что сердеч-
ник выполнен в виде жгута из углепластиковых во-
локон, обладающих прочностью 30000 кг/см2, при 
этом пряди арматуры или отдельные проволоки 
плотно уложены на жгут» [1].

Когда бетон схватился, сердечник (рис. 1, обозна-
чение 3) извлекают (выдергивают) из окружающих 
его проволок, их натягивают, а каналообразователь 
инъектируют. Здесь есть связь арматуры с бетоном, 
хоть и некачественная. Повысить ее качество можно, 
если инъектирование производить безусадочным или 
расширяющимся бетоном.

Наиболее применяемая конструкция каналообра-
зователя – это гофрированная трубка, чаще всего из-
готовленная из металла (рис. 2).

Преимущества. При инъектировании, когда бетон 
схватывается и уменьшается в объеме (2–3 мм на метр), 
он образует зазор между инъектированным бетоном 
и гофрированным каналообразователем, но ввиду 
того, что гофра имеет зубчатый профиль, он не выхо-
дит из них, тем самым создавая связь арматуры с бе-
тоном (арматура не продергивается).

Недостатком такой технологии является то, что гоф-
ра в 90 % случаев изготавливается из металла, а ведь 
основным преимуществом преднапряженного железо-
бетона является пониженный расход металла, а здесь 
гофра составляет (примерно) 20 % от объема металла 
в арматуре. И если этот металл объединить с металлом 
арматуры, то прочность ее увеличится и не надо будет 
натягивать арматуру. Такой каналообразователь имеет 
и другой недостаток – коррозия внутри железобетонно-
го изделия, так как он изготовлен из слаболегирован-
ного металла. Пробуют применять каналообразователи 
из пластмасс, но результат хуже.

Рис. 1. Бетон (1), каналообразователь из пучка высокопрочной арматуры (2), расположенного вокруг сердечника (3), 
который выполнен в виде жгута из углепластиковых волокон, обладающих прочностью более 30 000 кг/см2.  

При этом пряди арматуры или отдельные проволоки плотно уложены на жгут (3)
Fig. 1. Concrete (1), channeling agent from a bundle of high-strength reinforcement (2) located around the core (3), 

which is made in the form of a bundle of carbon fibers with a strength of more than 30 000 kg/cm2. In this case, 
the strands of reinforcement or individual wires are tightly stacked on the bundle (3)
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Основное направление для связи арматуры с бе-
тоном – это удаление каналообразователя из бетона 
после набора 75 % прочности изделия. Тогда решится 
проблема связи арматуры с бетоном наряду с при-
менением для инъекции расширяющегося или без-
усадочного бетона, инъектирования под давлением, 
увлажнения поверхности изделия мокрым брезентом, 
полива по мере высыхания, с применением специаль-
ных пластификаторов, приготовления инъектирован-
ного раствора способом, снижающим попадание воз-
духа в раствор.

Задача извлечения каналообразователя из бетона 
стоит по сей день, но тенденция уже наметилась – все 

больше заявок на патенты в исследовательских рабо-
тах по такой технологии, статей в журналах и докла-
дов на конференциях.

Вот несколько предложений по этой тематике – па-
тент № 2814864 [2].

По каналообразователю при помощи насосной 
станции подается раствор, растворяющий матери-
ал, из которого состоит каналообразователь (рис. 3). 
Например, полиакрилат растворяется в дихлорэтане, 
полиамид – в серной кислоте и феноле, полиуретан – 
в холодной уксусной кислоте.

Каналообразователь закрывается с левой сто-
роны (согласно чертежу) пробкой, а с правой сто-

Рис. 2. Гофрированные каналообразователи
Fig. 2. Corrugated channelizers

Рис. 3. Удаление каналообразователя путем прокачки по нему растворяющей жидкости: 
1 – бетон; 2 – каналообразователь; 3 – насосная станция

Fig. 3. Removal of channeling agent by pumping a solvent liquid through it: 
1 – concrete; 2 – channeling agent; 3 – pumping station
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Рис. 4. 1 – бетон; 2 – каналообразователь; 3 – пробка; 4 – пробка, сквозь которую проходит ниппель; 
5 – клапан с возможностью впуска и выпуска воздуха из каналообразователя

Fig. 4. 1 – concrete; 2 – channeling agent; 3 – plug; 4 – plug through which the nipple passes; 
5 – valve with the possibility of inlet and outlet of air from the channeling agent

Рис. 5. 1 – бетон; 2 – каналообразователь; 3 – лента, состоящая из горючих материалов
Fig. 5. 1 – concrete; 2 – channeling agent; 3 – tape consisting of combustible materials

роны – пробкой, в которую вмонтирован клапан 
с возможностью впуска и выпуска воздуха из канало-
образователя (рис. 4).

Когда бетон еще в жидком состоянии, то через 
клапан наполняем каналообразователь на некото-
рую величину, чтобы его диаметр увеличился. Эта 
величина, при которой материал каналообразовате-
ля из увеличенного диаметра мог свободно принять 
исходные размеры и оторваться от стенок бетона. 
Если этой силы не хватает, то выкачиваем воздух, 
после чего и каналообразователь схлопывается 
и легко извлекается из бетона.

Вот еще одно из предложений, которое, по наше-
му мнению, заслуживает, чтобы его внимательно рас-
смотрели, – заявка № 2023121849 [3].

Первый вариант. Каналообразователь изготов-
лен из полиэтилена высокого давления низкой плот-
ности, который горит без копоти, для устойчивого 
горения в пластмассу можно, например, добавить 
полипропилен и магний, тогда будет устойчивое 
и быстротекущее горение. Поджигаем горючую ленту 

и с другой стороны подаем воздух для поддержания 
горения и охлаждения стенок в бетоне, тем самым ре-
гулируя скорость горения (рис. 5).

Второй вариант. Следует отметить, что канало-
образователь изготовлен из полиэтилентереофлата, 
особенностью которого является начало деформации 
при температуре более 75 °С, при которой он умень-
шается в диаметре и становится неправильной фор-
мы (свободной).

Способом освобождения каналообразователя, 
изготовленного из полиэтилентереофлата, явля-
ется поджог узкой полосы, состоящей из горючих 
материалов. Полоса во время горения прожигает 
каналообразователь, и сила сжатия его (канало-
образователя) бетоном исчезает, а сам канало- 
образователь от температуры горения деформиру-
ется, отстает от стенок бетона и легко извлекается 
из него.

Еще одно предложение по данной теме – канало-
образователь, изготовленный из металла с памятью 
формы (заявка № 2024104782 [4]).
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Предложенное изобретение работает следующим 
образом (рис. 6). Из металла с памятью формы из-
готавливается трубка (каналообразователь) по диа-
метру меньшему, чем будущее отверстие в бетоне, 
затем трубку (каналообразователь) нагревают, рез-
ко охлаждают и деформируют (развальцовывают) 
до проектного диаметра отверстия в бетоне, уклады-
вают в форму (на чертеже не показано), заливают бе-
тон, по достижении прочности бетона 75 % от проект-
ного трубку (каналообразователь) нагревают (ток), 
каналообразователь (трубка) уменьшается в диаме-
тре, между трубкой и бетоном образуется зазор, по-
сле чего каналообразователь (трубка) легко извлека-
ется из бетона.

Преимущества данного предложения состоят 
в том, что каналообразователь из металла с па-
мятью формы может использоваться многократ-
но, легко извлекается из бетона, стенки отверстия 
в бетоне гладкие, что позволяет легко продевать 
канат или моноарматуру, технология проста в про-
изводстве и не требует высокообразованного пер-
сонала.

Рассмотрим еще одно предложение по данной 
теме – каналообразователь, изготовленный из стерж-
ня с резьбой, который устанавливают в предусмотрен-
ное проектом место, после достижения 75 % проектной 
прочности стержень путем выворачивания удаляют, 
в образовавшееся пространство (канал) вставляют ар-
матуру, которую натягивают, после ее фиксации обра-
зовавшееся пространство между арматурой и бетоном 
заполняют водоцементным раствором.

Предлагаемая конструкция каналообразовате-
ля работает следующим образом (рис. 7): стержень 
с резьбой укладывают в предусмотренное проектом 
место и заливают бетоном. Чтобы стержень с резь-
бой не схватывался с бетоном, следует его провора-
чивать 3–4 раза в первые сутки на пол оборота. По-
сле схватывания бетона (72 часа) стержень с резьбой 
извлекают из бетона путем выворачивания. В бето-
не образуется сквозной канал со следами стержня 
с резьбой (рис. 8). В образовавшееся пространство 
(канал) вставляют арматуру (рис. 9), ее натягивают, 
фиксируют, пространство между бетоном и армату-
рой заполняют водоцементной смесью. 

Рис. 6. Каналообразователь из металла с памятью формы: 1 – бетон; 2 – каналообразователь из металла с памятью формы; 
3 – зазор между каналообразователем и бетоном после сжатия каналообразователя

Fig. 6. Channeling agent made of metal with shape memory: 1 – concrete; 2 – channeling agent made of metal with shape memory; 
3 – gap between channeling agent and concrete after compression of channeling agent

Рис. 7. 1 – Бетон; 2 – стержень с резьбой (3)
Fig. 7. 1 – Сoncrete; 2 – threaded rod (3)
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REVIEW
of the textbook for universities "Reinforced concrete structures" in two 
parts (authors – E.N. Kodysh, N.N. Trekin, V.S. Fedorov, I.A. Terekhov)

Издательство АСВ выпустило учебник для вузов 
«Железобетонные конструкции», состоящий из двух 
частей. Первая часть учебника «Расчет конструкций» 
содержит 388 страниц текста; вторая часть «Проекти-
рование зданий и сооружений» – 380 страниц. Книга 
подготовлена коллективом авторов из организаций 
АО «ЦНИИПромзданий», НИУ МГСУ и РУТ (МИИТ).

В первой части приведены основы теории расчета 
железобетонных элементов, в том числе общие поло-
жения по расчету железобетонных конструкций, расче-
ту по предельным состояниям первой и второй групп, 
а также по группе особых предельных состояний, проек-
тирование предварительно напряженных конструкций 
и основы расчета на динамические воздействия. При-
веденные методы расчета сопровождаются конкретны-
ми примерами. Даны вопросы для самопроверки.

Во второй части учебника авторы подробно опи-
сывают общие положения расчета и конструирования 
железобетонных конструкций зданий различного на-
значения – жилых, общественных и промышленных, 
инженерных сооружений и тонкостенных простран-
ственных конструкций. Приводятся практические 
примеры проектирования отдельных элементов и уз-
лов их сопряжений. 

При подготовке издания, на основе накопленного 
опыта и проведенных научно-исследовательских ра-
бот, большое внимание уделено вопросам защиты 
от прогрессирующего обрушения. Расчет на защиту 
от прогрессирующего обрушения выполняют по осо-

бому предельному состоянию как для состояния кон-
струкций после превышения граничных критериев 
расчетной несущей способности по первому и вто-
рому предельным состояниям, допуская развитие 
больших пластических деформаций и частичное раз-
рушение сечений, в котором они не обеспечивают 
выполнение функциональных требований, а дальней-
шее увеличение нагрузки приводит к их разрушению.

Также была разработана глава, посвященная тех-
нологии информационного моделирования (ТИМ), 
поскольку развитие строительной отрасти требует 
внедрения инновационных подходов на всех эта-
пах жизненного цикла здания, начиная от разработ-
ки технического задания и заканчивая демонтажем. 
В настоящее время информационная модель может 
содержать данные о строительных процессах, биз-
нес-процессах, архитектурном проектировании, рас-
чете конструкций, эксплуатации объектов и другое.

В учебнике учтены последние достижения нау-
ки в области материалов (бетона и железобетона), 
работы железобетонных строительных конструкций 
в различных условиях эксплуатации зданий. Учеб-
ник предназначен для студентов-бакалавров и сту-
дентов-специалистов, обучающихся по направле-
нию «Строительство». Рассматриваемое издание 
также имеет гриф учебника для вузов по дисципли-
не «Железобетонные конструкции», выданный Рос-
сийской академией архитектуры и строительных 
наук (РААСН).
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МОДИФИЦИРОВАННЫЕ БЕТОННЫЕ СМЕСИ 
ДЛЯ УЛУЧШЕНИЯ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 

И СРОКА СЛУЖБЫ СТОЕК ОПОР ВЛ 0,4–10 КВ
Аннотация
Введение. Анализируются существующие нормативные 
требования к железобетонным вибрированным стойкам 
опор для воздушных линий электропередачи 0,4–10 кВ. 
Отмечается недостаточность и необеспеченность требу-
емой морозостойкости и водонепроницаемости бетона, 
а также недостаточная трещиностойкость железобетон-
ных стоек, подверженных воздействию изменяющихся 
сезонных условий эксплуатации и агрессивного воздей-
ствия окружающей среды.
Цель. Получение оптимальных составов и формиро- 
вание требований к бетонным смесям для изготовления 
стоек типа СВ. При этом практическая реализация ука-
занной цели станет основой разработки предложений 
по актуализации действующих нормативных докумен-
тов в целях создания единых по ГК «Россети» требова-
ний и повышения контроля за поставляемой заводами 
железобетонных изделий продукции. 
Материалы и методы. Приводятся результаты исследо-
ваний, направленных на анализ возможности приме-
нения новых материалов при изготовлении железобе-
тонных изделий, повышающих их эксплуатационные 
и прочностные качества и в то же время позволяющих 
улучшить качество бетонных смесей с применением 
отечественных добавок без существенного увеличе-
ния стоимости стоек опор типа СВ 95 и СВ 110.

Результаты. По результатам приведенных исследова-
ний получен состав бетонной смеси, с помощью ко-
торого возможно повысить эксплуатационные и проч-
ностные качества стоек типа СВ и, как следствие, 
повысить срок их службы до уровня 50 лет и более. 
Полученные результаты исследований будут учтены 
при разработке технических условий на производство 
стоек типа СВ.
Выводы. На основании полученных показателей оп-
тимального состава бетонной смеси специалистами 
АО «Россети Научно-технический центр» была раз-
работана конструкторская документации на стойки 
опор СВ 95-3,5, СВ 110-5 и СВ 110-7 для целей из-
готовления и проведения механических испытаний 
опытных образцов стоек.

Ключевые слова: железобетонные вибрированные 
стойки, бетонная смесь, испытание, прочность, мо-
розостойкость, водонепроницаемость, полифункцио-
нальная добавка
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MODIFIED CONCRETE MIXES TO IMPROVE 
THE PERFORMANCE AND SERVICE LIFE 

OF 0.4–10 KV OVERHEAD LINE SUPPORT POSTS
Abstract
Introduction. The existing regulatory requirements for vi-
brated reinforced concrete support posts for overhead 
power lines (overhead lines) of 0.4–10 kV are analyzed. 
It is noted that the required frost resistance and water-
proofness of concrete are insufficient and inadequate, 
as well as the crack resistance of reinforced concrete pil-
lars exposed to changing seasonal operating conditions 
and aggressive environmental influences.
Aim. Obtaining of the optimal compositions and forming 
of the requirements for concrete mixtures for the manufac-
ture of racks of the SV type. At the same time, the practi-
cal implementation of this goal will become the basis for 
the development of proposals for updating of existing reg-

ulatory documents in order to create uniform requirements 
for Rosseti Group of Companies and increase control over 
the products supplied by precast concrete plants. 
Materials and methods. The results of research aimed 
at the analysis of the possibility of using of the new ma-
terials in the manufacture of reinforced concrete products 
that enhance their performance and strength qualities, 
and at the same time improve the quality of concrete mix-
tures using domestic additives without significant increase 
of the cost of support posts such as SV 95 and SV 110.
Results. According to the results of the above studies, the 
composition of the concrete mixture has been obtained, 
with the help of which it is possible to increase the op-
erational and strength qualities of racks of the SV type, 



40 

and, as a result, to increase their service life to the level 
of 50 years or more. The obtained research results will 
be taken into account when developing Technical Specifi-
cations for the production of racks of the SV type. 
Conclusions. Based on the obtained indicators of the opti-
mal composition of the concrete mix, the specialists of Ros-
seti Scientific and Technical Center JSC developed design 
documentation for the pillars of SV 95-3,5, SV 110-5 and 
SV 110-7 for the purposes of manufacturing and conduct-
ing mechanical tests of prototypes of the pillars.
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Введение
В настоящее время на балансе ПАО «Россети 

Центр» и ПАО «Россети Центр и Приволжье» на-
ходится более 550 тыс. км воздушных линий элек-
тропередачи (ВЛ) напряжением 0,4–10 кВ, из ко-
торых около 50 % запроектированы и построены 
по нормативным документам 70-х годов прошло-
го столетия и эксплуатируются более 35 лет. При 
этом срок службы железобетонных вибрированных 
стоек опор ВЛ 0,4–10 кВ (порядка 9,2 млн шт. типа 
СВ 95, СВ 110), исходя из практики эксплуатации, 
не превышает 40 лет, а их конструкции и в насто-
ящее время продолжают изготавливаться преиму-
щественно по типовым техническим условиям [1], 
разработанным ВГПИиНИИ «Сельэнергопроект» 
(АО «РОСЭП») в 1994 году, то есть с использова-
нием старых технологий приготовления бетонных 
смесей и армирования (с незначительными уточне-
ниями в случае выпуска модифицированных стоек 
СВп, СВм и др.). 

Результаты обследований железобетонных ви-
брированных стоек опор типа СВ, проведенных в раз-
личные годы в ПАО «Россети Центр» и ПАО «Россети 
Центр и Приволжье», позволяют отметить, что в пер-
вую очередь разрушениям подвергается часть желе-
зобетонных конструкций, находящаяся на границе 
с грунтом и выше на высоту до 1,0 м от поверхности 
земли, вследствие интенсивного процесса замора-
живания-оттаивания, водонасыщения, атмосферно-
го воздействия, а также воздействия агрессивных 
сред. Количество циклов замораживания-оттаива-
ния (ЦЗО) в центральных регионах РФ (в зоне ответ-
ственности ПАО «Россети Центр» и ПАО «Россети 
Центр и Приволжье») в среднем за год, согласно [2], 
составляет 65.

Принимая во внимание сложившуюся практику, 
а также требования [3, п. 2.5.3.16], предусматрива-
ющего срок службы железобетонных опор ВЛ 0,4–
10 кВ в течение не менее 50 лет, в ПАО «Россети 
Центр», управляющей организации ПАО «Россети 
Центр и Приволжье», была инициирована реализация 
НИОКР «Разработка унифицированной серии желе-
зобетонных опор ВЛ 0,4 кВ и 6–20 кВ повышенной 
долговечности с использованием наномодифициро-
ванного бетона».

В настоящей статье приводятся основные ре-
зультаты НИОКР, относящиеся к анализу возмож-
ности применения новых материалов при изго-
товлении железобетонных изделий, повышающих 
их эксплуатационные и прочностные качества 
и позволяющих улучшить качество бетонных сме-
сей на основе полностью отечественных и выпу-
скаемых в достаточных промышленных масштабах 
добавок без существенного влияния на стоимость 
стоек опор типа СВ 95 и СВ 110 с возможностью 
производства на заводах железобетонных изделий 
(ЖБИ) любого региона РФ.

Существующие требования 
нормативной документации к стойкам типа СВ 

и их недостатки
В качестве базового документа для производ-

ства и выпуска стоек типа СВ для нужд ГК «Россе-
ти» (преимущественно СВ 95-3 (СВ 95-3с) и СВ 110-5) 
выступают ТУ 5863-007-96502166-2016 [4], представ-
ляющие актуализированный на базе ТУ 5863-007-
00113557-94 [1] документ. Кроме того, заводы ЖБИ 
осуществляют выпуск продукции по индивидуальным 
ТУ, основанным на [1, 4].

Выпускаемые по [1, 4] стойки СВ изготавливаются 
из тяжелого бетона и предназначены для применения 
при расчетной температуре наружного воздуха до ми-
нус 55 °С, в условиях газовой коррозии с неагрессив-
ной степенью воздействия и в грунтах/грунтовых водах 
слабо-, средне- и сильноагрессивных. Основные нор-
мируемые по [1, 4] показатели приведены в табл. 1.

Отдельно необходимо обратить внимание на не-
возможность однозначной интерпретации для про-
мышленного производства по [1] марки бетона 
по морозостойкости в силу отсутствия упоминания 
в нормативном документе метода, по которому долж-
но выполняться определение морозостойкости бето-
на и количество ЦЗО.

В 2018 году в ПАО «Россети», в целях осущест-
вления аттестации железобетонных стоек, был вве-
ден стандарт организации СТО 34.01-2.2-035-2018 
[5], распространяющийся на железобетонные вибри-
рованные стойки опор ВЛ 0,4–35 кВ. Согласно [5], 
допускается снижение класса бетона по прочности 
на сжатие до показателя В25 (при наличии обоснова-
ния). Толщина защитного слоя бетона в [5] не регла-
ментируется.

Анализ данных табл. 1 показал, что действующие 
в настоящее время в ГК «Россети» нормативные до-
кументы содержат различия по отдельным регламен-
тируемым показателям. Кроме того, согласно [5], от-
сутствуют требования по режиму тепловлажностной 
обработки (ТВО) железобетонных стоек, что является 
важным технологическим условием для обеспечения 
ряда показателей бетона (морозостойкость, проч-
ность на сжатие). Требования по заполнителям ре-
гламентируются только п. 4.7 ГОСТ 26633-2015 [6] без 
учета нормируемых показателей по ГОСТ 8736-2014 
[7] и ГОСТ 8267-93 [8]. Необходимость выполнения 
специальных испытаний при применении шлакопорт-
ландцемента в условиях воздействия отрицательных 
температур (согласно таблице Д.1 СП 28.13330.2017 
[9]) также не нашла отражения в [5].

Отдельно следует обратить внимание на показа-
тель «морозостойкость бетона», который в случае 
изготовления вибрированных стоек назначается 
в зависимости от климатических условий района, 
условий увлажнения наиболее повреждаемой ча-
сти бетонных конструкций (постоянный или дли-
тельный контакт с грунтовыми и поверхностными 
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Таблица 1
Table 1 

Сравнительные показатели требований [1, 4, 5] на стойки железобетонные вибрированные
Comparative indicators of requirements [1, 4, 5] for vibrated reinforced concrete racks

Нормируемые показатель/
параметр

ТУ 1994 [1]
(АО «РОСЭП»)

ТУ 2016 [4]
(АО «НТЦ ФСК ЕЭС»)

СТО 2018 [5]
(ПАО «Россети»)

Тяжелый бетон со средней 
плотностью, кг/м3 2200–2500 2000–2500

Класс бетона по прочности на 
сжатие

В30 Не ниже В25

Состав бетона:

Цемент Портландцемент, 
сульфатостойкий 
цемент по ГОСТ 22266-
94 [10]

Портландцемент, 
сульфатостойкий цемент 
по ГОСТ 22266-2013 [11], 
ГОСТ 10178-85 [12], 
ГОСТ 31108-2003 [13]

Портландцемент по ГОСТ 10178-85 [12],  
ГОСТ 31108-2003 [13]  
и шлакопортландцемент; 
сульфатостойкий портландцемент 
по ГОСТ 22266-2013 [11]

Песок – – п. 4 ГОСТ 8736-2014 [7]

Заполнители ГОСТ 26633-91 [14] ГОСТ 26633-2015 [6] п. 4.7 ГОСТ 26633-2015 [6]

Максимальная крупность 
заполнителя, мм

20 20 20

Марка бетона 
по морозостойкости (не менее):

–– на засоленных грунтах 
(не менее);

–– для районов с расчетной 
зимней температурой 
наружного воздуха ниже 
минус 40 °С

F200 F1200 F1200

Не регламентировано F2300 F2300

Не регламентировано F1400 F1400

Марка бетона 
по водонепроницаемости 
(не менее)

W6 W8 W8

Толщина защитного слоя, мм 20 25 Не указано

водами, периодическое увлажнение, отсутствие 
контакта с водой) и минерализации грунтовых вод. 
В случае стоек типа СВ наиболее повреждаемая 
часть – зона выхода стойки из грунта – в период 
действия знакопеременных температур находится 
в водонасыщенных грунтах. Как следствие, бетон 
стоек в зоне капиллярного подъема насыщен во-
дой, марка бетона по морозостойкости F1 назнача-
ется по таблице Ж.1 СП 28.13330.2017 [9]. В случае, 
если в процессе попеременного замораживания 
и оттаивания бетон находится в насыщенном со-
стоянии морской водой или минерализованными 
водами (содержание растворенных солей в количе-
стве более 5 г/л), в том числе надмерзлотными или 
растворами противогололедных реагентов, требо-
вания к бетону по морозостойкости должны быть 
повышены до марок F2. 

Как следствие, указанное в [4, 5] требование 
к морозостойкости бетона на уровне «не ниже 

F1200» является заниженным. Принимая во внима-
ние универсальность стойки СВ для различных рай-
онов эксплуатации на территории РФ, марка бетона 
по морозостойкости должна быть «не менее F2200», 
как для бетонов дорожных и аэродромных покры-
тий, и определяется испытаниями бетона в солевом 
растворе по ускоренному третьему методу согласно 
ГОСТ 10060-2012 с Изм. № 1 [15]. Марка F2200 для 
бетонов дорожных и аэродромных покрытий соответ-
ствует марке F1600 для обычных бетонов, что выше, 
чем нормируемые [4, 5] значения (F1200–F1400). При 
этом ни одним из указанных выше нормативных до-
кументов не определены требования по режиму ТВО 
железобетонных стоек, что является важным техно-
логическим условием для обеспечения показателей 
бетона (морозостойкость, прочность на сжатие). От-
сутствует требование по обязательной выдержке по-
сле ТВО конструкций стоек при температуре не ниже 
5 °С в течение 3-х суток. 
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Сложившаяся практика и наличие указанных 
выше разночтений в действующих нормативных до-
кументах, а также неполнота их содержания на прак-
тике оказывают существенное влияние на качество 
производимой заводами ЖБИ продукции и, как след-
ствие, на срок их службы. Принимая во внимание 
значимость железобетонных составляющих ВЛ для 
обеспечения бесперебойности электроснабжения ко-
нечных потребителей, а также наличие современных 
материалов, повышающих эксплуатационные и проч-
ностные качества бетона, была определена возмож-
ность получения оптимальных составов и требований 
к бетонным смесям для изготовления стоек типа СВ. 
При этом практическая реализация указанной выше 
возможности станет основой для разработки предло-
жений по актуализации действующих нормативных 
документов (включая [5]) в целях создания единых 
по ГК «Россети» требований и повышения контроля 
за поставляемой заводами ЖБИ продукции.

Подходы к подбору оптимального состава 
бетонных смесей для стоек типа СВ

В основу выбора добавок для увеличения дол-
говечности железобетонных вибрированных стоек 
опор до 50 и более лет были положены разработки 
НИИЖБ им. А.А. Гвоздева в области технологии из-
готовления морозостойких бетонов, оценки степени 
агрессивного воздействия сред и защиты железобе-
тонных конструкций от коррозионных повреждений 
по СП 28.13330.2017 [9, 15–17].

На основании [12], а также анализа качества выпу-
скаемых для нужд ПАО «Россети Центр» и ПАО «Рос-
сети Центр и Приволжье» модифицированных стоек 
типа СВ и используемой отдельными заводами про-
изводителями сырьевой базы (материалов) для по-
лучения бетонных смесей в качестве перспективных 
были определены следующие виды добавок:

– воздухововлекающие добавки, направленные 
на повышение морозостойкости бетона при сохране-
нии высоких показателей прочности бетона на сжа-
тие и водонепроницаемости;

– полифункциональные модификаторы и пласти-
фикаторы нового поколения, позволяющие снижать 
расход цемента при сохранении высоких показателей 
прочности бетона на сжатие, водонепроницаемости, 
морозостойкости, сопротивления коррозионным воз-
действиям (подходят для изготовления изделий с по-
вышенными требованиями по долговечности, в том 
числе при использовании заполнителей, содержащих 
реакционноспособный кремнезем).

С учетом необходимости выпуска добавки 
в промышленных объемах, наличия сервисной сети 
и представительств более чем в 75 % субъектах 
РФ, 100%-ной локализации производства и исполь-
зования исключительно отечественной компонент-
ной базы были определены следующие перспектив-
ные добавки:

– полифункциональная добавка на основе ком-
плекса модифицированных поликарбоксилатных 
эфиров (амфифильный поликарбоксилат) с добавле-
нием ингибитора щелочной коррозии;

– органо-минеральный модификатор, сочетающий 
в своем составе хорошо растворимые ингредиенты 
органического происхождения – химические добав-
ки, идентифицируемые по ГОСТ 24211-2008 [18] как 
пластификаторы и компоненты неорганического про-
исхождения в виде пуццолановых активных микрона-
полнителей.

По итогам выполнения пробных замесов бетонных 
смесей удалось определить оптимальные дозировки 
в бетонных смесях, позволяющие увеличить воздухо-
вовлечение в бетонную смесь на 2–6 %, тем самым 
получить бетоны с высокой морозостойкостью, в том 
числе в растворах солей.

С целью снижения трещинообразования в бетоне 
выполнены пробные замесы с введением рубленного 
базальтового волокна.

По итогу выполнения пробных замесов были ото-
браны три перспективных состава бетона (табл. 2), 
отвечающих следующим критериям:

– подвижность бетонной смеси (осадка конуса) 
в диапазоне 9–12 см из условия обеспечения техно-
логической удобоукладываемости в форму;

– объем вовлеченного воздуха в диапазоне 4–6 %;
– прочность бетона не менее 39,2 МПа (класс бето-

на по прочности на сжатие не менее В30).
Для указанных в табл. 2 трех перспективных со-

ставов бетонных смесей были изготовлены опытные 
образцы (кубы, цилиндры, галтели) в целях проведе-
ния их испытаний на морозостойкость, водонепрони-
цаемость, прочность на сжатие и осевое растяжение 
(табл. 3). Для изготовления опытных образцов ис-
пользовалось сырье (цемент, песок и щебень), полу-
ченное от завода-производителя ЖБИ.

Результаты испытания образцов 
бетонных смесей

В целях обеспечения повышенной морозостой-
кости бетона при проведении испытаний опытных 
образцов бетонных смесей был применен «мягкий» 
режим ТВО, представленный на рис. 1.

Бетонные образцы после ТВО твердели в течение 
28 суток в нормальных условиях при температуре 
(20 ± 2) °С и относительной влажности воздуха 95 %, 
после чего были испытаны на прочность при сжатии 
и осевом растяжении, водонепроницаемость и моро-
зостойкость.

Испытание опытных образцов (кубов 100 × 100 × 
100 мм) на сжатие проводилось в соответствии с тре-
бованиями ГОСТ 10180-2012 [19]. По результатам 
испытаний определено, что прочность бетона на сжа-
тие после ТВО и 28 суток нормального твердения 
составов опытных образцов изменяется в пределах 
от 49,5 до 59,8 МПа в зависимости от состава, что со-
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ответствует классам по прочности на сжатие Вф39,6–
Вф47,8 (табл. 4).

Прочность бетона опытных образцов на осевое 
растяжение, Rt, при масштабном коэффициенте 
β = 0,85 по ГОСТ 10180-2012 [19], находится в преде-
лах 2,2–3,5 МПа (табл. 4). Таким образом, разрабо-
танные бетоны составов № 11, 12 и 9 удовлетворяют 
требованиям по классу прочности при сжатии не ме-
нее В30.

Водонепроницаемость бетонов опытных образцов 
определена прямым методом в соответствии с тре-
бованиями ГОСТ 12730.5-2018 [20]. По результатам 
испытаний бетоны состава № 11 характеризуют-
ся маркой по водонепроницаемости W16, составов 
№ 12 и 9 – W18, что значительно превышает действу-
ющие требования [4, 5] по водонепроницаемости бе-
тона на уровне W8.

Морозостойкость бетонов была определена по уско-
ренному третьему методу по ГОСТ 10060-2012 [15] 
в климатической камере тепла и холода. Образцы 
оттаивали в ванне для оттаивания бетонных образ-
цов согласно требованиям указанного стандарта 
(рис. 2). 

На рис. 3 приведена циклограмма фактического 
режима замораживания и оттаивания перспектив-
ных образцов по контролю изменения температуры 
раствора 5%-ного хлорида натрия, согласно кото-
рой экспериментальный режим ЦЗО проведен стро-
го в соответствии с требованиями ГОСТ 10060-2012 
[15] как в части продолжительности, так и в части со-
блюдения температурного режима. Заштрихованная 
область на графике указывает допустимые границы 
ЦЗО по температуре датчика в растворе в соответ-
ствии с ГОСТ 10060-2012 [15].

Таблица 3
Table 3

Опытные образцы по трем выбранным составам бетонных смесей
Samples for three selected concrete mix compositions

Таблица 2
Table 2 

Составы бетонных смесей, отобранные для дальнейших испытаний
Concrete mix compositions selected for further testing

№ состава
(маркировка)

Вид
добавки

Осадка 
конуса, см

Плотность 
бетонной 

смеси, кг/м3

Объем 
вовлеченного 

воздуха, %
В/Ц*

Rсж** 
после ТВО, 

МПа

№ 9
(9/20/4)

Амфифильный поликарбоксилат 9 2360 4,9 0,30 52,6

№ 11
(5/18/1)

Органо-минеральный 
модификатор + 

суперпластификатор + 
воздухововлекающая

9 2340 3,9 0,41 49,4

№ 12
(10/21/3)

Амфифильный поликарбоксилат + 
фибра

10 2360 5,0 0,34 47,0

Примечание:
*В/Ц – водоцементное отношение; 
**Rсж – прочность на сжатие.

Наименование 
и размеры образцов, мм

Количество образцов, шт.
(на каждый состав)

Вид испытаний

Кубы 100 × 100 × 100 3 Прочность при сжатии, Rсж (после ТВО*)

Кубы 100 × 100 × 100 3 Прочность при сжатии, Rсж (ТВО + 28 сут.)

Кубы 100 × 100 × 100 18 Морозостойкость (F2)

Цилиндры h150 × 150d 6 Водонепроницаемость (W)

Галтели 490 × 70 3 Прочность при осевом растяжении, Rt
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Рис. 1. Циклограмма принятой ТВО перспективных составов бетонных смесей 
(скорость подъема температуры в диапазоне от 20 до 65 °С не превышала 15 °С/ч, 

выдержка образцов в закрытой камере после завершения стадии изотермии – не менее 2 ч)
Fig. 1. Cyclogram of the accepted heat and humidity treatment of promising concrete mixtures 

(the rate of temperature rise in the range from 20 to 65 °C did not exceed 15 °C/h, samples were kept in a closed chamber 
after completion of the isothermal stage for at least 2 hours)

Таблица 4
Table 4 

Результаты проведения испытаний опытных образцов
Test results of the samples

№ состава 
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П
л

о
тн

о
ст

ь 
 

б
ет

о
н

а,
 к

г/
м

3 
 

(Т
В

О
 +

 2
8 

су
то

к)

О
б

ъ
ем

 
во

вл
еч

ен
н

о
го

 
во

зд
ух

а,
 %

Ф
ак

ти
ч

ес
ки

й
 

кл
ас

с 
б

ет
о

н
а,

 В
ф

П
р

о
ч

н
о

ст
ь 

н
а 

сж
ат

и
е 

(Т
В

О
 +

 2
8 

су
то

к)
, 

R
сж

, 
М

П
а

Марка бетона 
по водонепроницаемости

Марка бетона 
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 R
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№ 9 (9/20/4) 2422,7 4,9 Вф45 56,4 W18 F2200 3,4

№ 11 (5/18/1) 2261,9 3,9 Вф42 49,5 W16 F2150 2,2

№ 12 (10/21/3) 2412,3 5,0 Вф47 59,8 W18 F2150 3,5

Рис. 2. а – Определение морозостойкости бетона в климатической камере тепла/холода Discovery DY 1600C; 
б – оттаивание образцов в ванне с раствором 5%-ного хлорида натрия

Fig. 2. a – Determination of the frost resistance of concrete in the Discovery DY 1600C heat/cold climate chamber; 
b – thawing of samples in a bath with a 5 % sodium chloride solution

а (a) б (b)
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Рис. 3. Температурный режим ЦЗО. Оттаивание в условиях полного погружения емкостей с образцами 
в ванну для оттаивания с раствором 5%-ного хлорида натрия

Fig. 3. The temperature regime of the сyclic freezing and thawing. Thawing under conditions of complete immersion 
of the containers with samples to a thawing tub with a 5 % sodium chloride solution

Режим по Изменению № 1 ГОСТ 10060-2012 [15]

Продолжительность, ч (2–3) (2–3) (2–3) (1–2)        (2,5–3,5)

Температурный режим, °С От +20 до -10 От -10 до -50 Выдержка при -50 От -50 до -10 От -10 до +20 

Экспериментальный режим

Продолжительность, ч  (2,5) (3,0) (2,0) (2,0) (2,5)

Температурный режим, °С От +20 до -10 От -10 до -50 Выдержка при -50 От -50 до -10 От -10 до +20

Согласно результатам испытаний (табл. 5) мож- 
но заключить, что наилучшие показатели по мо- 
розостойкости достигаются на перспективном со-
ставе № 9 – F2200. Для перспективных составов 
№  11 и 12 удалось достичь результата по морозо-

стойкости на уровне не выше F2150. Образцы после 
испытаний внешних дефектов не имели.

Обобщая изложенное выше, можно заключить, 
что экспериментальные составы № 9 и 12 показали 
близкие результаты по всем контролируемым пара-

Таблица 5
Table 5 

Результаты испытаний перспективных образцов бетонных смесей на морозостойкость
Frost resistance test results for promising samples of concrete mixtures

№ состава 
(маркировка) 

Проектируемая
марка бетона 

по морозостойкости

Выполнение критерия 
по п. 5.2.4.3 ГОСТ 10060-2012 [15]

Фактическая 
марка бетона 

по морозостойкости

№ 9 (9/20/4)
F2150 Соотношение сохраняется (50,0 ≥ 45,8)

F2200
F2200 Соотношение сохраняется (46,6 ≥ 45,8)

№ 11 (5/18/1) 
F2150 Соотношение сохраняется (34,5 ≥ 32,1)

F2150
F2200 Соотношение не сохраняется (30,3 ≤ 32,1)

№ 12 (10/21/3) 
F2150 Соотношение сохраняется (47,3 ≥ 46,4)

F2150
F2200 Соотношение не сохраняется (43,0 ≤ 46,4)
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метрам. Недостатком экспериментального соста-
ва бетона № 11 является самый низкий показатель 
фактического класса бетона Вф, прочности на осевое 
растяжение Rt и марки по водонепроницаемости сре-
ди трех исследуемых составов.

Экспериментальный состав № 9 позволил достичь 
наилучших показателей на морозостойкость (F2200), 
в то время как указанный показатель для составов 
№ 11 и 12 не превысил уровня F2150.

Как следствие, в качестве перспективного состава 
бетонных смесей для изготовления опытных образ-
цов стоек СВ был определен состав № 9.

Выводы
Проведенные исследования по определению пер-

спективных составов бетонных смесей позволили 
определить перспективный состав, позволяющий 
повысить эксплуатационные и прочностные качества 
железобетонных вибрированных стоек типа СВ и, как 
следствие, срок их службы до 50 лет и более. 

Повышение эксплуатационных и прочностных ка-
честв стоек типа СВ достигается за счет внесения 
в состав бетона полифункциональной добавки на ос-
нове комплекса модифицированных поликарбокси-
латных эфиров (амфифильный поликарбоксилат) 
с добавлением ингибитора щелочной коррозии. При 
этом добавка является полностью отечественной 
разработкой и может поставляться в промышленных 
масштабах на заводы ЖБИ России.

На основании полученных показателей оптимально-
го состава бетонной смеси специалистами АО «Россе-
ти Научно-технический центр» была разработана кон-
структорская документация на стойки опор СВ 95-3,5, 
СВ 110-5 и СВ 110-7 для целей изготовления и про-
ведения механических испытаний опытных образцов 
стоек, по итогам проведения которых планируется 
инициировать процесс гармонизации и корректировки 
действующих нормативно-технических документов.
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МЕТОДИКА ВЫБОРОЧНОГО КОНТРОЛЯ КАЧЕСТВА 
АРМАТУРНОГО ПРОКАТА

Аннотация
Введение. Качество арматурного проката – клю-
чевой фактор надежности железобетонных кон-
струкций в условиях роста этажности и сложности 
строительных объектов. Современные российские 
стандарты (ГОСТ 34028-2016, ГОСТ Р 52544-2006) 
требуют строгого статистического контроля меха-
нических свойств проката, включая временное со-
противление, предел текучести и относительное уд-
линение. Актуальность исследования обусловлена 
необходимостью повышения точности методов вы-
борочного контроля для минимизации рисков недо-
стоверной оценки качества.
Цель. Разработка методики выборочного контроля 
качества арматурного проката на основе статистиче-
ского анализа, включая проверку нормальности рас-
пределения данных, устранение выбросов и оценку 
соответствия требованиям стандартов.
Материалы и методы. Исследование базируется 
на анализе данных испытаний арматурного проката 
класса А600 (ГОСТ 34028-2016). Применены крите-
рии Шапиро – Уилка, Пирсона (χ²) и Колмогорова – 
Смирнова для проверки нормальности распределе-
ния. Выбросы идентифицировались методом Шарлье 
(α = 0,05). Использованы программные средства для 
расчета статистических показателей (среднее, СКО, 
асимметрия, эксцесс) и визуализации (гистограммы, 
Q–Q графики).
Результаты. Установлено, что наличие выбросов ис-
кажает распределение ключевых параметров. Для от-
ношения временного сопротивления к пределу теку-
чести исключение выбросов позволило восстановить 

нормальность распределения (p > 0,05 по двум кри-
териям), тогда как для относительного удлинения δmax 

их влияние оказалось незначительным. Автоматизи-
рованный анализ подтвердил, что применение дове-
рительных интервалов (95 %) и методов ГОСТ 34028-
2016 повышает достоверность оценки качества.
Выводы. Исключение выбросов – критический этап 
для обеспечения нормальности распределения дан-
ных. Комбинированное использование критериев 
согласия повышает надежность статистических вы-
водов. Автоматизация методики на основе специа-
лизированного программного обеспечения сокра-
щает время контроля и минимизирует человеческий  
фактор. Регулярный выборочный контроль необхо-
дим для соответствия продукции требованиям стан-
дартов и снижения рисков в строительстве.

Ключевые слова: арматурный прокат, железобетон-
ные конструкции, выборочный контроль, качество, 
статистический анализ, нормальное распределение, 
критерий, выбросы значений, доверительные интер-
валы, автоматизация контроля
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THE METHODOLOGY OF SELECTIVE QUALITY CONTROL 
OF REBAR PRODUCTS

Abstract
Introduction. The quality of rolled reinforcement is a key 
factor in the reliability of reinforced concrete structures 
in conditions of increasing number of floors and complex-
ity of construction projects. Modern Russian standards 
(State Standard 34028-2016, State Standard R 52544-
2006) require strict statistical control of the mechanical 
properties of rolled products, including temporary resis-
tance, yield strength and relative elongation. The rele-
vance of the study is due to the need to improve the ac-
curacy of sampling methods in order to minimize the risks 
of an unreliable quality assessment.
Aim. Development of a methodology for selective quali-
ty control of rebar products based on statistical analysis, 
including verification of the normality of data distribution, 
elimination of outliers and assessment of compliance with 
the requirements of standards.

Materials and methods. The study is based on the anal-
ysis of test data for rebar rolled products of class A600 
(State Standard 34028-2016). The Shapiro–Wilk, Pear-
son (χ2), and Kolmogorov–Smirnov criteria were applied 
to verify the normality of the distribution. Outliers were 
identified by the Charlier method (α = 0.05). Software 
tools were used to calculate statistical indicators (mean, 
RMSD, skewness, excess) and visualization (histograms, 
Q–Q graphs).
Results. It was found that the presence of outliers distorts 
the distribution of key parameters. For the ratio of tempo-
rary  resistance to yield strength, the exclusion of emis-
sions allowed the normality of the distribution to be re-
stored (p > 0.05 according to two criteria), whereas for the 
relative elongation δmax, their effect turned out to be insig-
nificant. Automated analysis has confirmed that the use 
of confidence intervals (95 %) and State Standard 34028-
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2016 methods increases the reliability of quality assess-
ment.
Conclusions. Eliminating of outliers is a critical step to en-
sure the normality of data distribution. The combined use 
of agreement criteria increases the reliability of statisti-
cal conclusions. Automation of the methodology based 
on specialized software reduces the monitoring time and 
minimizes the human factor. Regular sampling is neces-
sary to ensure that products meet the requirements of the 
standards and reduce risks in construction.

Keywords: rolled rebar, reinforced concrete structures, 
selective control, quality, statistical analysis, normal dis-
tribution, criterion, outliers of values, confidence intervals, 
automation of control
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Железобетон занимает ключевое место среди 
современных строительных материалов, широко 
востребованных в капитальном строительстве. Ин-
тенсификация его использования напрямую связана 
с увеличением объемов производства эффективных 
видов арматурных сталей, отвечающих заданным 
требованиям качества. Бетон и железобетон пред-
ставляют собой прогрессивные материалы, которые 
непрерывно совершенствуются и адаптируются к со-
временным потребностям строительной отрасли [1]. 
За последние три десятилетия экономика России 
претерпела значительные изменения, что повлияло 
и на строительную отрасль, вызвав внедрение ряда 
существенных технических нововведений. В частно-
сти, изменились пропорции объемов промышленного 
и жилищно-гражданского строительства, увеличи-
лась доля сложных и нетиповых объектов. Рост этаж-
ности жилых зданий и усложнение конструктивных 
решений в строительстве привели к усилению тре-
бований к надежности железобетонных конструкций, 
подчеркивая необходимость их совершенствования 
и адаптации к современным условиям [2].

В соответствии с актуальными российскими стро-
ительными нормами [3–5] проектирование железо-
бетонных конструкций, зданий и сооружений должно 
основываться на установленных нормируемых пока-
зателях качества арматурного проката. Эти показа-
тели должны гарантировать надежность конструкций 
при воздействии заданных видов нагрузок в различ-
ных условиях эксплуатации [2].

В настоящее время наибольшую востребован-
ность имеет арматурный прокат класса прочности 
500 Н/мм2 [6–10]. Кроме того, важное практическое 
значение имеют следующие из свойств арматурного 
проката: категория пластичности (соответствующая 
требованиям Eurocode 2 [11], включая категории 
с повышенной пластичностью для снижения риска 
лавинообразного разрушения железобетонных кон-
струкций), возможность поставки проката в бухтах 
рядной смотки массой 2–5 тонн, форма периодиче-
ского профиля, свариваемость, коррозионная стой-
кость и прочие.

Согласно Закону РФ «О защите прав потребите-
лей», контроль качества продукции в первую очередь 
осуществляется поставщиком (контроль поставщика). 
Этот вид контроля служит средством подтверждения 
перед потребителем и третьими сторонами достовер-
ности предоставленной поставщиком информации 
о соответствии продукции установленным требова-
ниям. Контроль, проводимый потребителем (контроль 
потребителя), используется для выявления возмож-
ного несоответствия продукции заявленным характе-
ристикам и для доказательства недостоверности ин-
формации поставщика. Для потребителей это играет 
ключевую роль при выборе надежных поставщиков 
арматуры, а также способствует снижению рисков 
при эксплуатации железобетонных конструкций.

Чаще всего применяется выборочный (статисти-
ческий) контроль качества продукции, когда испы-
тывается лишь ее часть, называемая выборкой. Вы-
борочный приемочный контроль качества продукции 
представляет собой разновидность выборочного кон-
троля. Его суть заключается в том, что на основе испы-
таний отдельных единиц продукции, входящих в слу-
чайную репрезентативную выборку, с применением 
методов математической статистики формируется 
обоснованное заключение о качестве всей партии 
продукции. Это позволяет оценить ее соответствие 
установленным требованиям, а также пригодность 
для поставки и последующего использования по на-
значению.

Для обеспечения надежности механических 
свойств арматурного проката и долгосрочного кон-
троля качества продукции необходимо внедрение 
статистических норм. Они позволяют с заданной 
вероятностью экстраполировать результаты выбо-
рочных контрольных испытаний на всю партию или 
объем продукции, произведенной за определенный 
период. Такой подход обеспечивает обоснованность 
выводов о качестве продукции и ее соответствии 
установленным требованиям [12]. Гарантированный 
статистическими расчетами уровень механических 
свойств продукции повышает соответствие арматур-
ного проката техническим требованиям. Это обеспе-
чивает конкурентное преимущество производителя 
за счет надежности достижения номинальных значе-
ний нормируемых характеристик. Описанный подход 
укрепляет позиции производителя на рынке и повы-
шает доверие потребителей [13].

На сегодняшний день в России действуют 
три основных стандарта на арматурный прокат: 
ГОСТ 34028-2016 [14], ГОСТ Р 52544-2006 [15] (в ча-
сти требований только к холоднодеформированной 
арматуре) и ГОСТ  5781-82 [16]. ГОСТ 5781-82 [16] 
в части статистической оценки качества арматур-
ного проката регламентирует требования по сред-
неквадратическому отклонению в генеральной со-
вокупности испытаний, среднеквадратическому 
отклонению в партии-плавке, а также их отношени-
ям к среднему значению в генеральной совокупно-
сти испытаний и минимальному среднему значению 
в партии-плавке [16, табл.  9]. Стандарт включает 
требования гарантии среднего значения временно-
го сопротивления, а также физического и условно-
го пределов текучести в генеральной совокупности. 
Он также устанавливает минимальные средние зна-
чения этих показателей для каждой партии-плавки, 
обеспечивая контроль и подтверждение качества 
на всех этапах производства [16, Приложение 1]. Ус-
ловия определения указанных показателей опреде-
ляются границами доверительных интервалов.

Аналогичные требования к среднеквадратическо-
му отклонению и средним значениям регламентиру-
ются в [15, табл. 6 и Приложение В].
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Согласно ГОСТ 34028-2016 [14], статистическую 
оценку уровня качества проката при долговременном 
контроле проводят для подтверждения соответствия 
требованиям стандарта таких показателей, как отно-
сительная площадь смятия fR, временное сопротив-
ление σв, предел текучести σт(σ0,2), отношение вре-
менного сопротивления к пределу текучести σв/σт(σ0,2) 
и относительное удлинение δ5 (δp или δmax).

Для определения статистических показателей 
используют репрезентативную выборку результатов 
контрольных испытаний, охватывающую не менее 
6 месяцев или последние 200 испытанных образцов 
при неизменном технологическом процессе. Выборка 
должна включать данные не менее чем по 5 партиям 
(плавкам). Оценка достоверной частоты отказов при 
заданной вероятности осуществляется путем опре-
деления границ доверительных интервалов. Оценка 
уровня качества при долгосрочном контроле основы-
вается на предположении о нормальном распределе-
нии большого числа единичных результатов, так как 
большинство технологических процессов подчиняет-
ся закону нормального распределения (закон Гаусса, 
или Лапласа – Гаусса). Этот закон характеризуется 
средней величиной, которая определяет центр рас-
пределения, и среднеквадратическим отклонением, 
которое используется как мера изменчивости (вари-
абельности) результатов [13].

Подход, изложенный в [14], позволяет произво-
дителю оценить прогнозируемый диапазон отказов 
(от 10 до 5 %) на основе фактического уровня измен-
чивости механических свойств арматурного проката, 
определяемого среднеквадратическим отклонением 
и ожидаемым средним значением. Это позволяет 
производителю прогнозировать вероятность обеспе-
чения заданного уровня качества продукции и прини-
мать меры для его повышения [2].

Представленный анализ свидетельствует, что 
основные действующие в России нормативные до- 
кументы на арматурный прокат содержат требования 
по среднеквадратическому отклонению, т. е. регла-
ментируют степень разброса результатов испытаний 
относительно среднего значения и предлагают ис-
пользование доверительных интервалов для оценки 
среднего значения при статистической оценке уровня 
качества.

Доверительный интервал – это интервал, который 
включает в себя неизвестный параметр с заданной 
вероятностью [17]. Вычисление границы доверитель-
ного интервала случайной величины выполняется 
по формуле: 

( X̄ – ta;f σ;  X̄ – ta;f σ,		        (1)

где  X̄ – среднее арифметическое;
σ – среднеквадратическое отклонение выборки;
ta;f – табличное значение критерия Стьюдента для 

выбранной доверительной вероятности.

Среднеквадратическое отклонение – это стати-
стическая характеристика, отражающая степень раз-
броса значений случайной величины относительно 
ее среднего значения и среднюю степень разброса 
значений величины относительно математического 
ожидания [17].

При использовании числовых характеристик весь-
ма важным является следующее обстоятельство: 
изучая случайную величину, мы не можем охватить 
генеральную совокупность, поэтому имеем в своем 
распоряжении лишь ограниченную выборку из нее. 
Таким образом, по выборке будут получены не истин-
ные значения той или иной характеристики, а их при-
ближенные оценки [18].

Границы доверительного интервала случайной 
величины определяются площадью графика кривой 
Гаусса, заключенной между границами доверитель-
ного интервала. Например, в границах 95 % довери-
тельного интервала заключено 95 % площади гра-
фика нормального распределения, как следствие, 
случайная величина имеет вероятность 0,95 по-
пасть в границы доверительного интервала в ре-
зультате испытаний. Таким образом, для получения 
достоверных результатов при оценке доверитель-
ных интервалов необходимо, чтобы величина, для 
которой рассчитывается доверительный интервал, 
была распределена по нормальному закону. В про-
тивном случае результаты оценки доверительного 
интервала нельзя признать достоверными. Таким 
образом, для правильного использования боль-
шинства классических методов математической 
статистики (применяемых в обработке измерений, 
стандартизации и контроле качества) необходи-
мо, чтобы наблюдаемые данные соответствовали 
нормальному распределению [19]. Если гипотеза 
о нормальности данных не отклоняется, то анализ 
значительно упрощается, так как становится воз-
можным использование традиционных статистиче-
ских методов, корректность которых обусловлена 
выполнением данного условия. Это способству-
ет более надежной интерпретации результатов 
и повышению эффективности решений в областях 
стандартизации и контроля качества [20]. По этой 
причине проверка на соответствие нормальному 
распределению является обязательной процедурой 
при проведении измерений, испытаний и контроля 
для корректности применения статистических мето-
дов и обеспечения надежности получаемых резуль-
татов при анализе качества продукции [19].

Для проверки характера распределения в стати-
стике существуют следующие методы:

– графические методы: гистограмма частотного 
распределения, график «квантиль – квантиль» и др.;

– слабые критерии: оценка среднего абсолютного 
отклонения (САО-критерий), размах варьирования 
(R/S-критерий), критерий асимметрии и эксцесса (ме-
тод моментов) и др.;
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– сильные критерии: критерий Пирсона, критерий 
Колмогорова – Смирнова, критерий Шапиро – Уилка 
и др.

Использование критериев Пирсона, Колмогоро-
ва – Смирнова, Шапиро – Уилка и других позволяет 
не только оценить, являются ли расхождения между 
эмпирическим и теоретическим распределениями 
значимыми или случайными, но и определить досто-
верность полученного результата с помощью довери-
тельной вероятности. Эти методы помогают прове-
рить гипотезу о нормальности распределения данных 
и гарантировать, что применяемые статистические 
методы соответствуют требованиям анализа.

На момент написания статьи на территории Рос-
сии действует стандарт ГОСТ Р ИСО 5479-2002 [21], 
введенный в 2002 году и полностью соответствующий 
международному стандарту ISO 5479:1997 [22]. Этот 
стандарт определяет методы и критерии, использу-
емые для оценки отклонений распределения веро-
ятностей от нормального при условии независимых 
наблюдений. В числе таких методов могут быть как 
графические, так и числовые тесты, включая крите-
рии, основанные на сравнении эмпирического и те-
оретического распределений, что позволяет опреде-
лить, насколько данные соответствуют нормальному 
распределению:

– графический метод: построение нормального ве-
роятностного графика и методы его интерпретации;

– направленные критерии (ориентированные на 
анализ характеристик асимметрии или эксцесса 
в распределении вероятностей наблюдаемых дан-
ных). Эти критерии позволяют оценить, насколько 
распределение данных отклоняется от нормального 
по форме. Асимметрия характеризует степень несим-
метричности распределения, а эксцесс – его «пло-
скостность» или «остроту» по сравнению с нормаль-
ным распределением;

– многосторонние критерии (критерии Шапиро – 
Уилка и Эппса – Палли);

– совместный критерий (используется для оцен-
ки отклонений от нормального распределения, ког-
да анализ проводится на основе нескольких неза-
висимых выборок). Подход эффективен в случаях, 
когда каждая отдельная выборка слишком мала 
для обнаружения существенных отклонений от нор-
мальности.

Критерий Эппса – Палли основан на сравнении 
эмпирической и теоретической характеристических 
функций и применяется при 8 < n < 200 согласно 
стандарту. Этот метод учитывает данные несколь-
ких выборок и оценивает их отклонения от нормаль-
ности, что особенно важно при ограниченных объе-
мах данных.

Критерий Шапиро – Уилка основан на анализе ли-
нейной комбинации разностей между порядковыми 
статистиками. Стандарт рекомендует его применение 
в случаях, когда отсутствует априорная информация 

о характере возможных отклонений от нормальности, 
что делает этот метод универсальным и надежным 
для проверки гипотезы о нормальном распределе-
нии данных [19]. Этот критерий широко представлен 
в различных статистических программных пакетах. 
Несмотря на то что ГОСТ Р ИСО 5479-2002 [21] реко-
мендует использование критерия Шапиро – Уилка для 
выборок с объемом 8 < n < 50, современные стати-
стические программы позволяют применять его и для 
выборок большего объема. Этот критерий является 
одним из наиболее мощных методов проверки согла-
сия с нормальным распределением [23]. В математи-
ческой статистике мощность критерия определяется 
как вероятность корректного отклонения нулевой 
гипотезы в случае, если справедлива конкурирую-
щая гипотеза. Повышение мощности статистическо-
го критерия уменьшает вероятность ошибки второго 
рода, то есть ситуации, когда неверная нулевая гипо-
теза принимается несмотря на истинность альтерна-
тивной гипотезы.

Высокая мощность критерия указывает на его 
способность правильно обнаруживать истинные раз-
личия или эффекты в данных, что важно для точности 
и надежности статистических выводов.

В исследовании [19] установлено, что большин-
ство критериев, описанных в стандарте, демон-
стрируют высокую чувствительность к аномальным 
наблюдениям. Это обусловлено использованием 
оценок вторых, третьих и четвертых центральных 
моментов, которые не обладают робастностью. Та-
ким образом, отклонение от гипотезы о нормально-
сти распределения значений может быть вызвано 
наличием аномальных данных в выборке. Следова-
тельно, ограничение проверки нормальности только 
критериями, предложенными в стандарте, не всегда 
гарантирует корректные выводы о соответствии вы-
борки нормальному распределению. В таких случаях 
целесообразно применять дополнительные крите-
рии для выявления выбросов в исследуемой выбор-
ке, что помогает повысить надежность результатов 
и уменьшить влияние аномальных данных на стати-
стический анализ.

Для повышения достоверности результатов при 
проверке гипотезы о характере распределения воз-
можно одновременное использование нескольких 
статистических критериев. Например, помимо ис-
пользования критерия Шапиро – Уилка возможно 
проводить проверку гипотезы с использованием кри-
териев Пирсона и Колмогорова – Смирнова. Все три 
критерия базируются на разных подходах к проверке 
гипотез относительно характера распределения. Ги-
потеза о нормальности распределения не отвергает-
ся в случае, если положительный результат проверки 
получен хотя бы по двум критериям.

Критерий согласия Пирсона (χ², хи-квадрат) ис-
пользуется для решения широкого спектра задач, 
включая анализ номинальных данных, то есть дан-
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ных, выражаемых качественными характеристика-
ми объектов, а не количественными показателями. 
В качестве статистического показателя критерий 
Пирсона рассматривает сумму отношений квадратов 
отклонений между наблюдаемыми эмпирическими 
и теоретическими частотами к теоретическим часто-
там для каждого интервала. Применение этого кри-
терия регламентировано нормативным документом 
Р 50.1.033-2001 [24].

Критерий Колмогорова – Смирнова предназначен 
для оценки степени расхождения между теоретиче-
ским и эмпирическим распределениями. Он измеряет 
максимальную абсолютную разность между их функ-
циями распределения. Применение этого критерия 
регламентируется стандартом Р 50.1.037-2002 [25].

Рекомендации по стандартизации [24, 25] регла-
ментируют также другие критерии: статистику типа 
χ2 Никулина, критерий Крамера – Мизеса – Смирнова, 
критерий Андерсона – Дарлинга.

Для реализации данного подхода предложен сле-
дующий алгоритм:

1. Формирование массива данных результатов 
испытаний для оценки уровня качества проката при 
долговременном контроле.

2. Проверка сформированного массива на нали-
чие аномальных значений (выбросов). Для этого мо-
гут быть использованы следующие методы: правило 
трех сигм, критерии Райта, Романовского, Шарлье, 
Рошера, Граббса, тест Роснера, коробчатая диаграм-
ма или другие методы, выбранные в зависимости 
от объема сформированного массива.

3. После исключения выбросов проводится про-
верка гипотезы о характере распределения. Для 
проверки используются три критерия, характер рас-
пределения признается нормальным, если гипотеза 
о нормальности распределения не отвергается хотя 
бы по двум критериям.

4. Построение графиков (гистограмма частотно-
го распределения и график «квантиль – квантиль») 
для визуализации распределения оцениваемого па-
раметра.

5. Расчет статистических показателей массива 
данных, характеризующих центр, разброс и форму 
распределения: среднее арифметическое, минимум, 
максимум, размах, среднеквадратическое отклоне-
ние, коэффициент вариации, коэффициенты асимме-
трии и эксцесса.

6. Если гипотеза о нормальном распределении 
данных не отвергается, то оценка уровня качества 
проката при долговременном контроле выполняет-
ся в соответствии с требованиями [14, п. 8.14.4]. 
Однако, если гипотеза о нормальности распреде-
ления отклоняется, результаты такой оценки уров-
ня качества проката при долговременном контро-
ле теряют достоверность. Это связано с тем, что 
использование статистических методов, предпо-
лагающих нормальность распределения, в случае 
ее отсутствия может привести к неверным выводам 
и недостоверным оценкам качества продукции.

Методика является универсальной и по ней мож-
но проводить оценку качества прежде всего других 
видов арматуры: проволоки арматурной высоко-
прочной и канатов арматурных. Ее можно использо-
вать для других видов металлургической и не только 
продукции.

Для практической реализации предлагаемого под-
хода разработан программный продукт.

Демонстрация предложенного подхода была про-
ведена на примере обработки массива результатов 
испытаний арматурного проката А600, изготовленно-
го в соответствии с ГОСТ 34028-2016 [14]. На первом 
этапе была проведена проверка по критерию Шарлье 
на наличие выбросов в данных выборках с уровнем 
значимости α = 0,05. Все обнаруженные выбросы были 
исключены из дальнейшего анализа. В табл. 1 пред-
ставлены исходные объемы массивов, а также коли-
чество найденных и исключенных из дальнейшей об-
работки выбросов.

Для определения центра распределения, разброса 
значений и смещения распределения была проведе-
на статистическая обработка полученных выборок, 
результаты которой представлены в табл. 2.

Таблица 1
Table 1

Исходные объемы массивов и количество найденных и исключенных выбросов
The initial volumes of arrays and the number of detected and excluded outliers

Показатель качества Объем исходной выборки Количество исключенных значений

Предел текучести 93 0

Временное сопротивление 93 1

Отношение σв/σт 93 2

Относительное удлинение, δmax 93 2

Относительное удлинение, δ5 85 0
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Для большинства анализируемых распределений 
характерна положительная асимметрия, отрицатель-
ный эксцесс и высокая однородность, определяемая 
коэффициентом вариации.

Гистограммы частотных распределений и графи-
ки «квантиль – квантиль» для результатов испыта-
ний представлены на рис. 1 и 2 соответственно. Для 

определения количества интервалов группировки при 
построении гистограмм было использовано правило 
Стерджесса.

Результаты проверки гипотезы о нормально-
сти распределения по критериям Шапиро – Уилка, 
Пирсона и Колмогорова – Смирнова представлены 
в табл. 3–5.

Таблица 2
Table 2

Результаты статистической обработки
Statistical processing results

Таблица 3
Table 3

Результаты оценки нормальности распределения по критерию Шапиро – Уилка
The results of the assessment of the normality of the distribution according to the Shapiro–Wilk criterion

Таблица 4
Table 4

Результаты оценки нормальности распределения по критерию Пирсона
The results of the evaluation of the normality of the distribution according to the Pearson criterion

Предел 
текучести, σт, 

МПа

Временное 
сопротивление, σв, 

МПа
Отношение σв/σт

Относительное 
удлинение, δmax

Относительное 
удлинение, δ5

Минимум 630 739 1,139 6,1 19,4

Максимум 680 780 1,178 12,2 27,9

Размах 50 41 0,039 6,1 8,5

Среднее значение 656,32 758,68 1,16 8,95 23,85

Дисперсия 123,03 115,08 0,0001 1,41 3,71

Стандартное отклонение 11,09 10,73 0,01 1,19 1,93

Коэффициент вариации 1,69 % 1,41 % 0,69 % 13,30 % 8,08 %

Коэффициент асимметрии 0,12 0,04 0,29 0,25 -0,15

Коэффициент эксцесса -0,80 -1,06 0,08 -0,10 -0,63

Предел текучести
Временное 

сопротивление
Отношение σв /σт

Относительное 
удлинение, δmax

Относительное 
удлинение, δ5

W 0,975 0,961 0,987 0,992 0,988

p-value 0,067 0,008 0,504 0,833 0,591

alpha 0,05

Результат оценки
Соответствует 
нормальному

Не соответствует 
нормальному

Соответствует 
нормальному

Соответствует 
нормальному

Соответствует 
нормальному

Предел текучести
Временное 

сопротивление
Отношение σв/σт

Относительное 
удлинение, δmax

Относительное 
удлинение, δ5

χ2 8,950 15,684 3,980 3,051 3,757

χ2
кр 9,488

alpha 0,05

Результат оценки
Соответствует 
нормальному

Не соответствует 
нормальному

Соответствует 
нормальному

Соответствует 
нормальному

Соответствует 
нормальному
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Рис. 1. Гистограммы частотных распределений результатов испытаний арматурного проката
Fig. 1. Histograms of frequency distributions of test results for rolled rebar products

Таблица 5
Table 5

Результаты оценки нормальности распределения по критерию Колмогорова – Смирнова
The results of the evaluation of the normality of the distribution according 

to the Kolmogorov–Smirnov criterion

Предел 
текучести

Временное 
сопротивление

Отношение σв/σт

Относительное 
удлинение, δmax

Относительное 
удлинение, δ5

λ 0,523 0,873 0,268 0,241 0,210

λкр 1,347

alpha 0,05

Результат оценки
Соответствует 
нормальному

Соответствует 
нормальному

Соответствует 
нормальному

Соответствует 
нормальному

Соответствует 
нормальному
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Таблица 6
Table 6

Принимаемые гипотезы о характере распределения
Accepted hypotheses about the nature of the distribution

Рис. 2. Графики «квантиль – квантиль» для результатов испытаний арматурного проката
Fig. 2. Quantile-quantile graphs for the test results of rolled rebar products

 Гипотеза о нормальном характере распределе-
ния принималась в случае, если нулевая гипотеза  

не отвергалась по результатам проверки хотя бы 
по двум критериям (табл. 6).

Предел 
текучести

Временное 
сопротивление

Отношение σв/σт

Относительное 
удлинение, δmax

Относительное 
удлинение, δ5

Результат оценки по 
критерию Шапиро – Уилка

Соответствует 
нормальному

Не соответствует 
нормальному

Соответствует 
нормальному

Соответствует 
нормальному

Соответствует 
нормальному

Результат оценки 
по критерию Пирсона

Соответствует 
нормальному

Не соответствует 
нормальному

Соответствует 
нормальному

Соответствует 
нормальному

Соответствует 
нормальному

Предел текучести, σт Временное сопротивление, σв, МПа
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Предел 
текучести

Временное 
сопротивление

Отношение σв/σт

Относительное 
удлинение, δmax

Относительное 
удлинение, δ5

Результат оценки 
по критерию Колмогорова – 

Смирнова

Соответствует 
нормальному

Соответствует 
нормальному

Соответствует 
нормальному

Соответствует 
нормальному

Соответствует 
нормальному

Принимаемая гипотеза 
о характере распределения

Соответствует 
нормальному

Не соответствует 
нормальному

Соответствует 
нормальному

Соответствует 
нормальному

Соответствует 
нормальному

Продолжение таблицы 6

Результаты оценки уровня качества арматурного 
проката при долговременном контроле представлены 
в табл. 7.

Для всех оцениваемых параметров Xср – ks 
больше, чем Cmin, что соответствует требованиям 
ГОСТ  34028-2016 [14]. Поскольку результаты испы-
таний на временное сопротивление не подчиняются 
нормальному закону распределения, то результаты 
оценки уровня качества при долговременном кон-
троле для этого показателя не могут считаться до-
стоверными.

Для демонстрации воздействия выбросов на ха-
рактер распределения и результаты проверки гипоте-

зы о нормальности распределения была выполнена 
аналогичная оценка исходных данных без исключе-
ния выбросов. Этот анализ показал, как наличие 
выбросов может искажать результаты проверки нор-
мальности и, соответственно, влиять на корректность 
оценки качества продукции.

Обработка проводилась только для параметров, 
для которых ранее в массивах были обнаружены вы-
бросы: временное сопротивление, отношение вре-
менного сопротивления к пределу текучести и отно-
сительное удлинение δmax. Результаты статистической 
обработки исходных выборок, включающих выбросы, 
представлены в табл. 8.

Таблица 7
Table 7

Результаты оценки уровня качества арматурного проката при долговременном контроле
The results of the assessment of the quality level of rolled rebar products under long-term control

Предел текучести, 
σт, МПа

Временное 
сопротивление, σв, МПа

Отношение σв/σт

Относительное 
удлинение, δmax

Относительное 
удлинение, δ5

Xср – ks 640,02 738,28 1,14 7,20 21,02

Cmin 600 700 1,05 5 14

Таблица 8
Table 8

Результаты статистической обработки
Statistical processing results

Временное сопротивление, σв, МПа Отношение σв/σт Относительное удлинение, δmax

Минимум 739 1,12 6,1

Максимум 790 1,18 13,2

Размах 51 0,06 7,1

Среднее значение 759,02 1,16 9,03

Дисперсия 124,37 0,0001 1,70

Стандартное отклонение 11,15 0,01 1,31

Коэффициент вариации 1,47 % 0,79 % 14,46 %

Коэффициент асимметрии 0,18 -0,26 0,58

Коэффициент эксцесса -0,68 2,15 0,62
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Наличие выбросов в выборках привело к смеще-
нию средних оценок, росту значения коэффициента 
вариации и значительному изменению коэффициен-
тов асимметрии и эксцесса.

Гистограммы частотных распределений и гра-
фики «квантиль – квантиль» для результатов ис-

пытаний представлены на рис. 3 и 4 соответст- 
венно. 

Результаты проверки гипотезы о нормально-
сти распределения по критериям Шапиро – Уилка, 
Пирсона и Колмогорова – Смирнова представлены 
в табл. 9–11.

Рис. 3. Гистограммы частотных распределений результатов испытаний арматурного проката
Fig. 3. Histograms of frequency distributions of test results for rolled rebar products

Рис. 4. Графики «квантиль – квантиль» для результатов испытаний арматурного проката
Fig. 4. Quantile-quantile graphs for the test results of rolled rebar products

Относительное удлинение, δmax
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Как и в предыдущем примере, гипотеза о нормаль-
ном характере распределения принималась в случае, 
если нулевая гипотеза не отвергалась по результатам 
проверки хотя бы по двум критериям (табл. 12).

Результаты оценки уровня качества арматурного 
проката при долговременном контроле представлены 
в табл. 13.

Проведенный анализ показал, что по сравнению 
с массивами данных без выбросов в анализируе-
мых массивах изменился характер частотного рас-
пределения (рис. 3) и распределения эмпирических 
значений на графике «квантиль – квантиль» (рис. 4). 

Наличие неисключенных выбросов в выборке при-
вело к тому, что характер распределения показа-
теля отношения временного сопротивления к пре-
делу текучести невозможно признать нормальным, 
как следствие, невозможно признать корректными 
результаты оценки уровня качества арматурного 
проката при долговременном контроле для данного 
показателя. Однако для показателя относительного 
удлинения δmax наличие выбросов привело к незна-
чительным изменениям, а характер распределения 
для данного показателя можно признать нормаль-
ным. Для высокой надежности результатов рекомен-

Таблица 9
Table 9

Результаты оценки нормальности распределения по критерию Шапиро – Уилка
The results of the assessment of the normality of the distribution according to the Shapiro–Wilk criterion

Временное сопротивление Отношение σв/σт Относительное удлинение, δmax

W 0,968 0,969 0,978

p-value 0,023 0,026 0,121

alpha 0,05

Результат оценки Не соответствует нормальному Не соответствует нормальному Соответствует нормальному

Таблица 10
Table 10

Результаты оценки нормальности распределения по критерию Пирсона
The results of the evaluation of the normality of the distribution according to the Pearson criterion

Временное сопротивление Отношение σв/σт Относительное удлинение, δmax

χ2 11,263 10,257 9,460

χ2
кр 9,488

alpha 0,05

Результат оценки Не соответствует нормальному Не соответствует нормальному Соответствует нормальному

Таблица 11
Table 11

Результаты оценки нормальности распределения по критерию Колмогорова – Смирнова
The results of the evaluation of the normality 

of the distribution according to the Kolmogorov–Smirnov criterion

Временное сопротивление Отношение σв/σт Относительное удлинение, δmax

λ 0,603 0,303 0,244

λкр 1,347

alpha 0,05

Результат оценки Соответствует нормальному Соответствует нормальному Соответствует нормальному
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дуется проводить выборочный контроль качества 
постоянно. Использование специализированных 
программных комплексов позволяет значительно 
упростить и автоматизировать предложенную мето-
дику выборочного контроля.

Выводы
1. Наличие выбросов в выборке меняет характер 

частотного распределения и распределение эмпири-
ческих значений.

2. Для показателя отношения временного со-
противления к пределу текучести выбросы привели 
к тому, что распределение нельзя признать нормаль-
ным, что делает результаты оценки уровня качества 
арматурного проката при долговременном контроле 
недостоверными.

3. Для показателя относительного удлинения 
δmax влияние выбросов в рассмотренных примерах 
оказалось незначительным, характер распределе-
ния для этого показателя можно признать нормаль-
ным.

4. Для повышения надежности результатов реко-
мендуется проводить выборочный контроль качества 
на постоянной основе.

5. Применение специализированных программных 
комплексов позволяет упростить и автоматизировать 
процесс выборочного контроля, что повышает его эф-
фективность и точность.
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Table 13

Результаты оценки уровня качества арматурного проката при долговременном контроле
The results of the assessment of the quality level of rebar products under long-term control

Временное 
сопротивление

Отношение σв/σт

Относительное 
удлинение, δmax

Результат оценки по критерию 
Шапиро – Уилка
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нормальному

Не соответствует 
нормальному
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ИСТИРАЕМОСТЬ БЕТОНА 
ИЗ СУХОЙ САМОУПЛОТНЯЮЩЕЙСЯ 
НАПРЯГАЮЩЕЙ БЕТОННОЙ СМЕСИ

Аннотация
Введение. В мировой практике все чаще применя-
ется самоуплотняющийся бетон, имеющий высокую 
удобоукладываемость без дополнительных (вибраци-
онных) усилий. Также известен напрягающий бетон, 
способный увеличиваться в объеме при твердении, 
а в условиях ограничения деформаций расширения – 
самонапрягаться, создавая собственное внутреннее 
напряженное состояние, которое нейтрализует про-
явление усадки.
Цель. Определение истираемости бетона, изготов-
ленного из сухой самоуплотняющейся напрягающей 
бетонной смеси.
Материалы и методы. Использовались сухие само- 
уплотняющиеся напрягающие бетонные смеси. Опре-
деление истираемости проводилось по ГОСТ 13087-
81 с использованием круга истирания.
Результаты. Полученные результаты показали, что 
марка по истираемости G1 (низкая) соответствует 
большинству образцов, что указывает на высокую 
твердость материала.
Выводы. Высокая твердость материала приводит 
к низкой истираемости, что делает его пригодным 
для использования в конструкциях с высокой нагруз-

кой. Необходимо дальнейшее исследование влияния 
различных добавок на свойства самоуплотняющихся 
бетонов.

Ключевые слова: сухая самоуплотняющаяся напря-
гающая бетонная смесь, самоуплотняющийся бетон, 
СУБ, напрягающий бетон, расширяющая добавка, су-
хая бетонная смесь, истираемость
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ABRADABILITY OF CONCRETE 
FROM DRY SELF-COMPACTING SELF- 

STRESSING CONCRETE MIX
Abstract
Introduction. In world practice, self-compacting concrete 
is increasingly used, which has high workability without 
additional (vibration) efforts. Straining concrete is also 
known, which is capable of increasing in volume during 
hardening, and under conditions of limited expansion 
deformations, it can self-strain, creating its own internal 
stress state, which neutralizes the manifestation of shrink-
age. 
Aim. Determination of the abradability of concrete made 
from a dry, self-sealing, straining concrete mixture. 
Materials and methods. Dry self-sealing straining con-
crete mixes were used. The determination of abradability 
was carried out according to State Standard 13087-81 us-
ing an abrasion circle. 
Results. The results showed that the abrasion grade 
G1 (low) corresponds to the majority of samples, which 
indicates the high hardness of the material. 
Conclusions. The high hardness of the material leads 
to low abradability, which makes it suitable for use in high-
load structures. Further investigation of the effect of var-

ious additives on the properties of self-sealing concretes 
is necessary.

Keywords: dry self-compacting self-stressing concrete 
mix, self-compacting concrete, self-stressing concrete, 
expansion agent, dry concrete mix, abradability

For citation: Khlopuk V.L. Abradability of concrete from 
dry self-compacting self-stressing concrete mix. Beton 
i Zhelezobeton [Concrete and Reinforced Concrete]. 
2025, no. 1 (626), pp. 66–71. (In Russian). DOI: https://doi.
org/10.37538/0005-9889-2025-1(626)-66-71. EDN: JOPAGY

Author contribution statement
The author takes responsibility for all aspects of the paper.

Funding
No funding support was obtained for the research.

Conflict of interest
The author declares no conflict of interest.

Received 20.01.2025
Revised 13.02.2025

Accepted 20.02.2025



Научно-технический журнал 1’2025 БЕТОН И ЖЕЛЕЗОБЕТОН

68 

Введение
Наличие малонаселенных, труднодоступных 

мест и мест, пострадавших от стихий и бедствий, 
требующих устройства и воссоздания конструкций 
и инфраструктуры с минимальными затратами тру-
да и капитальных вложений, побудило к разработке 
универсального материала, т. е. сухой самоуплотня-
ющейся напрягающей бетонной смеси, основанной 
на свойствах самоуплотняющихся и напрягающих бе-
тонных смесей и бетонов.

В соответствии с ГОСТ 25192-2012 [1] самоуплот-
няющийся бетон – это бетон, изготовленный из бе-
тонной смеси, способной уплотняться под действием 
собственного веса. Иными словами, это бетонная 
смесь, которая без воздействия внешних сил уплот-
нения (вибрирования) и самостоятельно под воз-
действием собственного веса течет, освобождается 
от воздуха и заполняет пространство между опалуб-
кой сооружения и арматурными стержнями. Само-
уплотняющаяся бетонная смесь имеет улучшенную 
текучесть, высокую плотность при низком содержа-
нии воды.

Эффективное применение самоуплотняющихся 
или бетонов гравитационного уплотнения позволя-
ет: бетонировать густоармированные конструкции 
сложной формы, для которых затруднено использо-
вание вибраторов; снизить шум и вибрацию; сокра-
тить сроки строительства; обеспечить однородную 
бездефектную структуру бетона за счет исключения 
человеческого фактора при укладке и уплотнении 
бетонной смеси.

Среди большой гаммы бетонов особое место за-
нимают напрягающий бетон и бетон с компенсирован-
ной усадкой – материалы с уникальными свойствами, 
конкурирующими по ряду показателей с керамикой 
и полимерами. Согласно ГОСТ 32803-2023 [2] напря-
гающий бетон – это бетон, содержащий в качестве 
вяжущего напрягающий цемент или портландцемент 
с расширяющей добавкой, обеспечивающие расши-
рение бетона в процессе его твердения. 

Применение таких бетонов позволяет за счет ре-
гулируемого расширения в процессе твердения ней-
трализовать проявление усадки и создать в железо-
бетонной конструкции предварительное напряжение 
всей находящейся в ней и растягиваемой при этом 
арматуры за счет сцепления с бетоном.

Применение напрягающего бетона может решить 
следующие задачи: отказаться от гидроизоляции; по-
высить трещиностойкость; обеспечить водонепрони-
цаемость; обеспечить стойкость к агрессивным ще-
лочам и кислотам; сократить количество арматуры 
и обеспечить предварительное напряжение химиче-
ским способом; обеспечить надежность и долговеч-
ность конструкций; сократить сроки строительства, 
а при эксплуатации – сроки межремонтных работ.

Объединение свойств вышеуказанных бетонов по-
зволило создать и испытать свойства бетонной смеси 

и бетона, изготовленного из сухой самоуплотняющей-
ся напрягающей бетонной смеси.

Определение истираемости, т. е. способности ма-
териала изменяться в объеме и массе под действием 
истирающих усилий, является одним из показателей 
долговечности бетона и служит логическим продол-
жением испытаний свойств бетона, изготовленного 
из сухой самоуплотняющейся напрягающей бетонной 
смеси.

Цель
Показатель истираемости важен для определе-

ния срока службы бетонных конструкций, особенно 
подвергающихся интенсивным нагрузкам, таких как 
дорожные покрытия, тротуары, промышленные полы, 
лестницы, переходы и перекрытия. Чем выше устой-
чивость бетона к истиранию, тем дольше он сохраня-
ет свои первоначальные характеристики и обеспечи-
вает безопасность эксплуатации.

Целями определения истираемости бетона яв-
ляются: оценка качества бетона и его устойчивость 
к нагрузкам во время транспортировки, хранения 
и эксплуатации; прогнозирование долговечности кон-
струкций; определение наиболее подходящей обла-
сти применения. 

Материалы и методы
Для приготовления сухой самоуплотняющей-

ся напрягающей бетонной смеси были применены 
следующие материалы: портландцемент 500-Д0-Н 
по ГОСТ  10178-85 [3], производства ООО «Хайдель-
бергЦемент Рус» (Тульская обл.); комплексная расши-
ряющая добавка для самоуплотняющейся бетонной 
смеси, изготовленная автором в соответствии с па-
тентом RU 2 724 083 С1 [4]; песок кварцевый фрак-
ционированный (фр. 0,4–0,8 и 0,8–1,6) по ТУ 5717-
001-92392203-2016, производства ООО «Кварцевые 
пески» (Нижегородская обл.); песок из отсевов дробле-
ния базальта (фр. 0–5) по ГОСТ 31424-2010 [5], произ-
водства ООО «Булатовский базальт» (Архангельская 
обл.); щебень гранитный (фр. 5–10) по ГОСТ  8267-
93 [6], производства ООО «Карьероуправление «Мос- 
автодор» (Республика Карелия).

Из полученной сухой самоуплотняющейся на-
прягающей бетонной смеси были изготовлены об-
разцы бетона. Из них 4 образца (рис. 1) плотностью 
2413 г/см3, возрастом 56 суток, размерами около 
70 × 70 мм и средней высотой 25,6 мм были подготов-
лены для определения истираемости.

Испытания бетонных образцов по показателю «исти-
раемость» выполнялись в соответствии с ГОСТ 13087-
2018 [7] на истирательном круге ЛКИ-3 (рис. 2) с ис-
пользованием шлифзерна № 16 по ГОСТ 3647-80 [8] 
с насыпной плотностью (1,72 ± 0,05) г/см3.

Полный период испытаний длился четыре цик-
ла. Каждый цикл составлял 150 м пути. После каж-
дых 30 м или 28 кругов для истирательного круга  
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ЛКИ-3 образцы снимали с установки и меняли абра-
зивный порошок. Истиранию подвергали нижнюю 
(при бетонировании) грань образца. Перед испыта-

нием образцы взвешивали и измеряли площадь ис-
тираемой грани. Также взвешивали образцы после 
четырех циклов испытаний. 

Рис. 1. Бетонные образцы 
до испытаний на истираемость

Fig. 1. Concrete samples 
before abradability tests

Рис. 2. Испытательный круг ЛКИ-3, процесс испытания образцов 
на истираемость

Fig. 2. LKI-3 test circle, the process of testing 
of the samples for abradability

Рис. 3. Образцы бетона после испытаний на истираемость (слева направо: общий вид испытанных образцов, 
вид с торца, укрупненный вид со следами шлифовк)

Fig. 3. Concrete samples after abradability tests (from left to right: general view of the tested samples, 
end face view, enlarged view with traces of grinding)

Марку по истираемости бетона на круге истирания 
G в г/см2, характеризуемую потерей массы образца, 
определяют с погрешностью до 0,1 г/см2 для отдель-
ного образца по формуле:

где m1 – масса образца до испытания, г;
m2 – масса образца после 4 циклов испытания, г;
F – площадь истираемой грани образца, см2.
Результаты испытаний представлены в табл. 1.
Марка по истираемости обычных товарных бе-

тонов, в том числе изготовленных из сухих смесей, 

соответствует G3 (0,9 г/см2), при средних значениях – 
0,87 г/см2. Напрягающие бетоны, за счет их плотной 
структуры, имеют марку G1 (0,7 г/см2), при средних 
значениях – 0,57 г/см2.

Испытанные образцы самоуплотняющегося напря-
гающего бетона имеют средний показатель истирае-
мости 0,415 г/см2, что почти вдвое ниже значения для 
марки по истираемости G1 (0,7 г/см2) и немного луч-
ше средних значений напрягающих бетонов. В соот-
ветствии с ГОСТ 13015-2012 [9, п. 5.6.11] данный бе-
тон может применяться в конструкциях, работающих 
в условиях повышенной интенсивности движения: 
аэродромные и дорожные плиты; мосты и путепрово-
ды; фундаментные плиты и плоскостные конструкции; 
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полы общественных, промышленных и животновод-
ческих предприятий и т. д. 

Выводы
Проведенные испытания на истираемость бетон-

ных образцов, изготовленных из сухой самоуплот-
няющейся напрягающей бетонной смеси, показали, 
что помимо удобоукладываемости, самонапряжения, 
прочностных характеристик и водонепроницаемости 
данные образцы обладают высокими эксплуатацион-
ными характеристиками и долговечностью.

Сухие самоуплотняющиеся напрягающие бетонные 
смеси и изготовленные на их основе бетоны могут, без 
дополнительных мероприятий по пропитке бетона или 
топинга, применяться для ремонтно-восстановитель-
ных работ в жилых, общественных, промышленных 
зданиях и сооружениях, в малонаселенных, трудно-
доступных местах и местах, пострадавших от стихий 
и бедствий при устройстве плоскостных конструкций, 
в том числе полов, отмосток и рамп и т. п.
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