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 Новокузнецк, 654080, Российская Федерация

О ВЕЛИЧИНЕ МАСШТАБНЫХ КОЭФФИЦИЕНТОВ 
ДЛЯ  ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПРОЧНОСТИ БЕТОНА 

В КОНТАКТНОМ СЛОЕ ЗОНЫ АНКЕРОВКИ АРМАТУРЫ
Аннотация

Введение. Нормативными документами установлены 

две основные характеристики прочности бетона – 

прочность бетона при осевом сжатии и прочность 

бетона при осевом растяжении, определяемые на об-

разцах базового размера и формы.

Допускается определение показателей прочности бе-

тона на образцах с геометрическими размерами, от-

личающимися от размеров базовых образцов в боль-

шую или меньшую сторону. В этих случаях прочность 

бетона корректируется соответствующими масштаб-

ными коэффициентами для приведения её к прочно-

сти бетона образцов базовых размеров.

Величины масштабных коэффициентов для перехода 

к прочности бетона базовых образцов также устанав-

ливаются соответствующими нормами.

В отдельных случаях экспериментальное определе-

ние прочности бетона является сложной задачей, ко-

торая не решена и в настоящее время.

В первую очередь это относится к прочности бетона 

в контактном слое зоны анкеровки арматуры перио-

дического профиля. Причём показатели прочности 

бетона при срезе, даже для базовых образцов, отсут-

ствуют в нормативных документах.

Цель. Определение величины масштабных коэффи-

циентов для расчёта прочности бетона в контактном 

слое при срезе и сжатии в зависимости от показате-

лей прочности бетона базовых образцов.

Материалы и методы. На основании анализа норма-

тивных документов и открытых источников теорети-

чески получены значения масштабных коэффициен-

тов для определения фактической прочности бетона 

при срезе и сжатии бетона в контактном слое с учё-

том положений ОТС в зависимости от прочности бе-

тона базовых образцов.

Результаты. Статистическая обработка результатов 

позволила получить математические зависимости 

величины масштабных коэффициентов при срезе и 

сжатии и высоты поперечных рёбер периодического 

профиля арматуры.

Выводы. Значения масштабных коэффициентов по-

зволяют определять предельные значения прочности 

бетона в контактном слое зоны анкеровки арматуры 

периодического профиля.

Ключевые слова: масштабный коэффициент, высо-

та поперечных рёбер, прочность бетона, контактный 

слой, срез, сжатие, арматура, профиль
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ON THE VALUE OF SCALE FACTORS FOR DETERMINING 
THE STRENGTH OF CONCRETE IN THE CONTACT LAYER 

OF THEREINFOTCECEMENT ANCHORAGE ZONE
Abstract

Introduction. Regulatory documents establish two main 

characteristics of concrete strength: axial compressive 

strength and axial tensile strength, determined using 

standard-sized specimens. Concrete strength may 

be determined using specimens with geometric 

dimensions that differ, either up or down, from those 

of standard specimens. In these cases, the concrete 

strength is adjusted using appropriate scaling factors 

to bring it into line with the strength of standard-sized 

specimens.

The scaling factors for converting to the concrete strength 

of standard samples are also established by the relevant 

standards. In some cases, experimental determination 

of concrete strength is a complex task that remains 

unresolved to this day.

This primarily concerns the strength of concrete in the 

contact layer of the ribbed reinforcement anchorage 

zone. Moreover, shear strength parameters for concrete, 

even for standard specimens, are absent from regulatory 

documents.

Aim. To determine the scaling factors for calculating the 

shear and compressive strength of concrete in the contact 

layer, depending on the strength parameters of concrete 

in standard specimens.

Materials and methods. Based on an analysis of regulatory 

documents and open sources, scale factor values were 

theoretically obtained for determining the actual shear 

and compressive strength of concrete in the contact layer, 

taking into account the provisions of the OTS, depending 

on the concrete strength of standard samples.

Results. Statistical processing of the results allowed us to 

obtain mathematical relationships between the magnitude 

of the scaling factors for shear and compression and the 

height of the transverse ribs of the periodic reinforcement 

profile.

Conclusions. The scale factor values allow us to determine 

the ultimate strength of concrete in the contact layer of the 

reinforcement anchorage zone.

Keywords: scale factor, height of transverse ribs, 

concrete strength, contact layer, shear, compression, 

reinforcement, profile
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Вопрос изменения прочности бетона при сжатии 

в зависимости от размеров образцов при испытании, 

исследован в достаточной мере и нормируется доку-

ментами [1, 2, 3].

Исследовались образцы-кубы и образцы-призмы 

с размерами сторон в сантиметрах или десятках сан-

тиметров [3, 4].

Экспериментальные исследования, проведённые 

[5] позволили сделать вывод о том, что под рабочими 

площадками поперечных рёбер арматуры периоди-

ческого профили прочность бетона может достигать 

значений в 5–20-кратной прочности стандартного об-

разца-куба.

В [6] предложено рассматривать увеличение проч-

ности бетона в контактном слое в зависимости от раз-

меров профилировки поперечных рёбер арматуры.

Согласно [7] в контактном слое бетона в зоне ан-

керовки арматуры периодического профиля возмож-

ны три характера разрушения:

1. разрушение бетона при срезе оснований бетон-

ных опорных цилиндров;

2. разрешение бетона в контактном слое при сжа-

тии под рабочими площадками поперечных рёбер;

3. разрушение бетона при раскалывании за пре-

делами контактного слоя или разрушение бетонной 

оболочки.

В ОТС характер разрушения при раскалывании 

бетонной оболочки исключается из рассмотрения, 

как промежуточный характер разрушения бетона, 

который предотвращается достаточным поперечным 

армированием зоны анкеровки арматуры периодиче-

ского профиля.

Поэтому основными показателями прочности бе-

тона в зоне анкеровки арматуры периодического про-

филя являются:

– прочность бетона в контактном слое при срезе 

оснований бетонных опорных цилиндров между попе-

речными рёбрами профиля;

– прочность бетона в контактном слое при сжатии 

под рабочими площадками поперечных рёбер перио-

дического профиля арматуры.

Для приведения прочности бетона при осевом 

сжатии и прочности бетона при осевом растяжении 

образцов экспериментальных размеров к прочности 

бетона образцов базовых размеров имеются соответ-

ствующие значения масштабных коэффициентов α и 

β, γ, δ.

Однако расчётные и нормативные значения проч-

ности бетона при срезе для образцов базовых разме-

ров в нормативных документах отсутствуют.

Разрушение анкеровки арматуры периодического 

профиля в бетоне по характеру «срез» эксперимен-

тально установлено, а значения прочности при срезе 

бетона в контактном слое нет.

Способ определения прочности бетона при срезе 

представлен в [8]. На основании экспериментальных 

исследований Гвоздевым А.А. и Васильевым А.П. 

предложена формула расчёта прочности бетона при 

срезе, исходя из прочности бетона образцов базовых 

размеров при сжатии и растяжении

 (1)

где

R
b
 – сопротивление бетона осевому сжатию (приз-

менная прочность);

R
bt
 – сопротивление бетона осевому растяжению.

Масштабный коэффициент при срезе бетона обо-

значим символом ς.
Для расчёта предельных показателей прочности 

бетона в контактном слое необходимо установление 

величины масштабных коэффициентов ς и α с учё-

том, особенностей характеров разрушения бетона в 

зоне анкеровки.

В ОТС установлено, что если характеристика профи-

ля арматуры меньше характеристики прочности бетона

4b

R
R

h
bt

    

(2)

разрушение анкеровки происходит в результате сре-

за бетона между поперечными рёбрами профиля в 

контактном слое, и полное разрушение анкеровки.

Напряжения в арматуре при этом соответствуют 

пределу текучести σ
T
.

Если же характеристика профиля арматуры боль-

ше характеристики прочности бетона

4b

R
R

h
bt

    

(3)

то среза бетона оснований бетонных опорных цилин-

дров при достижении в арматуре предела текучести 

σ
T
 не происходит.

Происходит разрушение бетона контактного слоя 

только под рабочими площадками поперечных рёбер 

профиля или частичное разрушение анкеровки.

Полного разрушения анкеровки арматуры перио-

дического профиля в бетоне при достижении предела 

текучести σ
T
 не происходит.

Полное разрушение анкеровки в результате среза 

бетона между поперечными рёбрами профиля в кон-

тактном слое, происходит при значительно большей 

внешней нагрузке.

Напряжения в арматуре при этом могут превы-

шать предел текучести σ
T
 и достигать временного со-

противления σ
B
 растяжению.

То есть необходимо установить величину мас-

штабного коэффициента не только при срезе бетона, 

но и при сжатии под рабочими площадками попереч-

ных рёбер в контактном слое зоны анкеровки армату-

ры периодического профиля.

Экспериментальное определение напряжений в 

контактном слое бетона при геометрических разме-

рах периодического профиля арматуры измеряемых в 

миллиметрах, а при высоте поперечного ребра в еди-

ницах миллиметров, является сложной технической 

задачей [6], не решенной до настоящего времени.

В [9] показано, образование и развитие трещин от 

углов рабочих площадок поперечных рёбер арматуры 

при вытягивании стержней из бетона в зависимости 

от размера рёбер.
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Образование и развитие трещин от углов рабочих 

площадок поперечных рёбер и уменьшение диаметра 

стержня при вытягивании из бетона исключают «стес-

нённость» в контактном слое и разрушение бетона в 

результате его смятия рабочими площадками [7].

Так как известно, что смятие бетона представля-

ет собой разрушение бетона в условиях ограничения 

развития поперечных деформаций и в большей сте-

пени применимо к напряженно деформированному 

состоянию, возникающему в процессе отпуска арма-

туры при изготовлении предварительно напряженных 

железобетонных конструкций [7].

Проведение экспериментальных исследований 

с арматурой периодического профиля с различным 

шагом поперечных рёбер [10], позволяет определить 

напряжений в бетоне контактного слоя расчётным пу-

тём, опираясь на положения ОТС.

И соответственно установить величины масштаб-

ных коэффициентов для расчёта предельных напря-

жений в бетоне контактного слоя при срезе бетона 

между поперечными рёбрами профиля и при сжатии 

под рабочими площадками поперечных рёбер в зоне 

анкеровки арматуры по физико-механическим пока-

зателям образцов базовых форм и размеров, пред-

ставленным в нормативных документах.

Для проведения анализа использованы результа-

ты экспериментальных исследований, представлен-

ные в таблице 1.

Таблица 1

Характер разрушения железобетонных балок [10]

Table 1

Nature of destruction of reinforced concrete beams [10]

№ серии Класс бетона Шифр балки
Параметры арматуры Тип 

разрушениядиаметр вид профиля

1 В30

Б1-1

12

кольцевой

разрыв

Б1-2 разрыв

Б1-3

серповидный

разрыв

Б1-4 вытягивание

Б1-5

20

кольцевой

вытягивание

Б1-6 разрыв

Б1-7

серповидный

разрыв

Б1-8 разрыв

2 В40

Б2-9

12

кольцевой

разрыв

Б2-10 разрыв

Б2-11

серповидный

разрыв

Б2-12 разрыв

Б2-13

20

кольцевой 

редкий

разрыв

Б2-14 разрыв

Б2-15

серповидный

разрыв

Б2-16 разрыв

В процессе анализа рассматривались два харак-

тера разрушения экспериментальных образцов арми-

рованных арматурой кольцевого профиля формы 1ф:

1. вытягивание – экспериментальные образцы 

Б1–5 и Б1–6;

2. разрыв стержня – экспериментальные образцы 

Б2–13 и Б2–14.

Экспериментальные образцы различаются между 

собой кроме прочности бетона геометрическими раз-

мерами периодического профиля арматуры.
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Прочность бетона, определённая по образцам-

призмам, размером 10 х 10 х 40 см эксперименталь-

ных образцов Б1–5 и Б1–6 составила 31 МПа, экспе-

риментальных образцов Б2–13 и Б2–14– 41,2 МПа.

Принципиальное различие заключается в геоме-

трических размерах периодического профиля рабо-

чей арматуры:

– экспериментальные образцы Б1–5 и Б1–6 арми-

рованы арматурой А500, Ø20 мм, шаг поперечных рё-

бер t = 8,1 мм (арматура с «частым» расположением 

поперечных рёбер).

При этом условие Б
А
 < Б

Б
 выполняется и указыва-

ет на вероятное разрушение анкеровки в результате 

среза бетона оснований бетонных опорных цилин-

дров или на полное разрушение анкеровки арматуры 

в бетоне;

– экспериментальные образцы Б2–13 и Б2–14 ар-

мированы арматурой А500, Ø20 мм, шаг поперечных 

рёбер t = 14,8 мм (арматура с «редким» расположени-

ем поперечных рёбер).

При этом выполняется условие Б
А
 > Б

Б
, а разру-

шение анкеровки происходит в два этапа: в начале, 

происходит разрушение бетона под рабочими пло-

щадками поперечных рёбер профиля или частичное 

разрушение бетона контактного слоя.

Разрушения анкеровки арматуры периодического 

профиля в бетоне при достижении предела текучести 

σ
T
 не происходит.

Полное разрушение анкеровки в результате сре-

за бетона оснований бетонных опорных цилиндров в 

контактном слое, происходит при значительно боль-

шей внешней нагрузке.

Напряжения в арматуре как показано [10] превы-

шают предел текучести σ
T
 и могут достигать времен-

ного сопротивления σ
B
.

Изменение характера разрушения эксперименталь-

ных балок Б2–13 и Б2–14 в сравнении с характером раз-

рушения экспериментальных балок Б1–5 и Б1–6 иллю-

стрируется графиками втягивания арматуры в бетон на 

свободных концах железобетонных балок (рис. 1) [10].

Рис. 1. Графики деформаций втягивания арматуры в бетон на свободных концах экспериментальных балок 

Б1–5, Б1–6 и Б2–13, Б2–14, иллюстрирующие изменение характера 

разрушения анкеровки [10]

Fig. 1. Graphs of deformations of reinforcement pulling into concrete at the free ends of experimental beams 

B1–5, B1–6 and B2–13, B2–14, illustrating the change in the nature 

of anchorage destruction [10]
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Для экспериментальных образцов Б1–5 и Б1–6, 

армированных арматурой А500, Ø20 мм с шагом по-

перечных рёбер t = 8,1 мм (арматура с «частым» рас-

положением поперечных рёбер) определим величину 

масштабного коэффициента при срезе бетона в кон-

тактном слое, так как характер разрушения анкеровки 

экспериментальных образцов Б1–5 и Б1–6 при вытяги-

вании арматуры из бетона указывает на срез бетона 

между поперечными рёбрами профиля арматуры.

Масштабный коэффициент определён по резуль-

татам испытания образцов-призм 10 х 10 х 40 см, ре-

зультатам испытаний экспериментальных образцов 

балок Б1–5 и Б1–6 и геометрических размеров про-

филя арматуры [10].

По результатам испытания образцов-призм опре-

делена R
b
 – прочность бетона при осевом сжатии 

(призменная прочность). Сопротивление бетона осе-

вому растяжению R
bt
 принято в соответствии с проч-

ностью бетона при осевом сжатии по [11].

По результатам испытания экспериментальных 

образцов балок Б1–5 и Б1–6 определена разрушаю-

щая нагрузка, изгибающий момент, напряжения в ар-

матуре в момент разрушения анкеровки.

По геометрическим параметрам периодического 

профиля арматуры определена площадь поверхности 

среза при разрушении анкеровки в результате вытя-

гивания арматуры из бетона.

В результате проведённых расчётов установлена 

величина масштабного коэффициента для приведе-

ния опытных значений прочности бетона образцов ба-

зовых размеров при срезе к предельным значениям 

прочности бетона контактного слоя при срезе в зоне 

анкеровки

ς = 0,323.

Для экспериментальных образцов Б2–13 и Б2–14, 

армированных арматурой А500, Ø20 мм с шагом по-

перечных рёбер t = 14,8 мм (арматура с «редким» рас-

положением поперечных рёбер) определены величины 

масштабного коэффициента при сжатии бетона под ра-

бочими площадками поперечных рёбер α и масштабно-

го коэффициента при срезе бетона ς в контактном слое.

Масштабный коэффициент определён по резуль-

татам испытания образцов-призм 10 х 10 х 40 см, ре-

зультатам испытаний экспериментальных образцов 

балок Б2–13 и Б2–14 и геометрическим размерам пе-

риодического профиля арматуры [10].

По результатам испытания образцов-призм опре-

делена R
b
 – прочность бетона при осевом сжатии 

(призменная прочность). Прочность бетона при осе-

вом растяжении принята в соответствии с прочностью 

бетона при осевом сжатии по [11].

Также по результатам испытания эксперимен-

тальных образцов балок Б2–13 и Б2–14 определена 

разрушающая нагрузка, изгибающий момент, напря-

жения в арматуре в момент разрушения анкеровки.

По геометрическим параметрам периодическо-

го профиля арматуры определена площадь рабочих 

площадок поперечных рёбер арматуры и площадь по-

верхности среза бетона при разрушении в результате 

разрыва стержня арматуры.

Величина масштабного коэффициента при разру-

шении бетона под рабочими площадками поперечных 

рёбер при сжатии

α = 0,21475 ≈ 0,215.

Графически изменение величины масштабного 

коэффициента при сжатии бетона контактного слоя 

под рабочими площадками поперечных рёбер пред-

ставлено на рис. 2.
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Рис. 2. Характер изменения величины масштабного коэффициента при сжатии бетона под рабочими площадками поперечных рёбер

Fig. 2. The nature of the change in the scale factor during compression of concrete under the working platforms of the transverse ribs
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Величина масштабного коэффициента для при-

ведения прочности бетона базовых размеров к проч-

ности бетона при сжатии под рабочими площадками 

поперечных рёбер соответствует

α = 0,179 + 0,3755 * log 10(hcp)
где hcp – средняя высота поперечного ребра профиля в мм.

Величина масштабного коэффициента для опыт-

ных значений прочности бетона при срезе составила

ς = 0,33876 ≈ 0,339.

Графически изменение величины масштабного 

коэффициента при срезе бетона контактного слоя 

представлено на рис. 3.
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Рис. 3. Характер изменения величины масштабного коэффициента при срезе бетона в контактном слое

Fig. 3. The nature of the change in the scale factor when cutting concrete in the contact layer

Величина масштабного коэффициента для приве-

дения прочности бетона базовых размеров к прочно-

сти бетона при срезе в контактном слое соответствует

ς = 0,3064 + 0,3187 * log 10(hcp).
где hcp – средняя высота поперечного ребра профиля в мм.

В [9] утверждается, что размеры заполнителя дол-

жны быть соизмеримы с шагом поперечных рёбер пе-

риодического профиля арматуры.

Увеличение шага поперечных рёбер периоди-

ческого профиля арматуры Ø20 мм с t = 8,1 мм до 

t = 14,8 мм должно привести к повышенному вовле-

чению заполнителя в работу сцепления и увеличению 

прочностных показателей сцепления при срезе.

Однако выраженного влияния заполнителя на со-

противление бетона срезу в контактном слое не за-

фиксировано.

Выводы

1. Фактические предельные напряжения в бетоне 

контактного слоя при разрушении анкеровки арма-

туры периодического профиля при срезе оснований 

бетонных опорных цилиндров и при сжатии под рабо-

чими площадками поперечных рёбер профиля опре-

деляются на основании соответствующих значений 

масштабных коэффициентов ς и α.

2. Значения масштабного коэффициента при сре-

зе бетона соответствуют формуле

ς = 0,3064 + 0,3187 * log 10(hcp).
3. Значения масштабного коэффициента при сжа-

тии бетона соответствуют формуле

α = 0,179 + 0,3755 * log 10(hcp)
4. Для уточнения влияния заполнителя на харак-

теристики сцепления арматуры периодического про-

филя с бетоном требуются дополнительные исследо-

вания.
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ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ ПРИРОДНОГО 
ГРАВИЯ В ТЯЖЁЛОМ БЕТОНЕ

Аннотация

Введение. Дефицит и высокая стоимость гранитного 

щебня стимулируют поиск более доступных заполни-

телей для тяжёлого бетона. В статье представлены 

результаты лабораторного исследования, направлен-

ного на сравнение свойств тяжёлого бетона, приго-

товленного с использованием двух видов крупного 

заполнителя – гранитного щебня и природного гравия 

фракции 5–20 мм.

Цель. Обоснование технической и экономической 

целесообразности замены гранитного щебня на при-

родный гравий в составе тяжёлого бетона при усло-

вии обеспечения прочностных характеристик не ниже 

требуемых.

Материалы и методы. Основное внимание уделено 

влиянию формы и поверхности зёрен заполнителя 

на водопотребность, прочность и стоимость бетонной 

смеси при одинаковой удобоукладываемости (марка 

по подвижности П5).

Результаты. Установлено, что применение гравия 

вместо щебня позволяет снизить расход воды [1], что 

приводит к уменьшению водоцементного отношения 

и, как следствие, к повышению прочности. В рассма-

триваемом в статье случае бетон на гравии достиг 

класса В20, в то время как аналог на щебне – только 

класса В15. Экономический расчёт показал снижение 

себестоимости на 7,8 % при замене щебня на гравий.

Выводы. Результаты эксперимента свидетельствуют 

о том, что при корректном подборе состава гравий 

может быть не только экономически выгодной, но и 

технически предпочтительной альтернативой щебню 

в производстве тяжёлого бетона.

Ключевые слова: тяжёлый бетон, гравий, щебень, 

водоцементное отношение, прочность, водопотреб-

ность, себестоимость, подвижность бетонной смеси
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EFFICIENCY OF NATURAL GRAVEL APPLICATION 
IN HEAVYWEIGHT CONCRETE

Abstract

Introduction. The shortage and high cost of granite 

crushed stone stimulate the search for more affordable 

aggregates for heavy concrete. This paper presents the 

results of a laboratory study aimed at comparing the 

properties of heavy concrete prepared using two types 

of coarse aggregate – granite crushed stone and natural 

gravel of 5–20 mm fraction.

Aim. Substantiation of the technical and economic 

feasibility of replacing granite crushed stone with natural 

gravel in heavy concrete, provided that the strength 

characteristics are not lower than the required ones.

Materials and methods. The main attention is paid to the 

influence of the shape and surface texture of aggregate 

particles on the water demand, strength, and cost of 

the concrete mixture under the same workability (slump 

class S5).

Results. It was found that the use of gravel instead of 

crushed stone reduces water demand [1], which leads to 

a decrease in the water-cement ratio and, consequently, 

to an increase in strength. In the case considered in this 

article, concrete with gravel achieved class B20, while 

its counterpart with crushed stone achieved only class 

B15. An economic calculation showed a cost reduction 

of 7.8 % when replacing crushed stone with gravel.

Conclusions. The experimental results indicate that, with 

proper mix design, gravel can be not only a cost-effective 

but also a technically preferable alternative to crushed 

stone in the production of heavy concrete.
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water-cement ratio, strength, water demand, cost price, 
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Обоснование выбора заполнителей 

и постановка эксперимента

Одной из ключевых задач, стоящих перед совре-

менным строительным производством, является по-

иск оптимального соотношения между техническими 

характеристиками строительных материалов и их 

экономической эффективностью. В контексте произ-

водства тяжелого бетона особое внимание уделяется 

природе крупного заполнителя, поскольку именно он 

во многом определяет не только физико-механиче-

ские свойства конечного продукта, но и его техноло-

гичность при укладке, а также себестоимость.

Традиционно в строительной практике преиму-

щественно используется щебень, обладающий ше-

роховатой поверхностью и угловатой формой зёрен, 

что способствует лучшему сцеплению с цементным 

камнем [2]. Однако в последние годы всё большее 

внимание уделяется применению природного гра-

вия – окатанного заполнителя, который характери-

зуется гладкой поверхностью и округлой формой ча-

стиц. Среди специалистов распространено мнение, 

что именно эти особенности снижают адгезию гра-

вия к цементному тесту и, как следствие, приводят к 

ухудшению прочностных характеристик бетона. Тем 

не менее, ряд исследований, а также практический 

опыт показывают, что при грамотном подборе соста-

ва бетонной смеси с использованием гравия можно 

достичь прочностных показателей, не уступающих, а 

в отдельных случаях и превосходящих аналогичные 

показатели бетонов на щебне.

Целью настоящего эксперимента стало сопостав-

ление прочностных характеристик и экономических 

показателей двух составов тяжёлого бетона – одно-

го на основе гранитного щебня фракции 5–20 мм и 

другого на основе природного гравия аналогичной 

фракции. Особое внимание уделялось влиянию во-

допотребности заполнителей [3] на прочность бетона 

и возможность получения качественного материала 

при использовании гравия.

Методика проведения эксперимента 

и условия испытаний

Экспериментальные замесы бетонных смесей 

были выполнены в лаборатории ООО «Северо-Осе-

тинский испытательный центр» (СОИЦ). Все работы 

проводились в строгом соответствии с требованиями 

нормативных документов.

Для приготовления бетонных смесей использова-

лись следующие компоненты:

– цемент: портландцемент ЦЕМ I 42,5Н, соответ-

ствующий ГОСТ 31108–2020 [4];

– мелкий заполнитель: мытый песок 0–5, соответ-

ствующий ГОСТ 8736–2014 [5];

– крупный заполнитель: вариант 1 – гранитный 

щебень фракции 5–20 мм из поймы реки Терек, соот-

ветствующий ГОСТ 8267–93 [6]; вариант 2 – природ-

ный гравий фракции 5–20 мм из поймы реки Терек, 

соответствующий ГОСТ 8267–93;

– вода, соответствующая требованиям ГОСТ 

23732–2011 [7];

– добавка на основе эфиров поликарбоксилатов и 

модифицированных лигносульфонатов.

Подбор составов осуществлялся в соответствии 

с рекомендациями [8] с целью достижения одинако-

вой удобоукладываемости (марка по подвижности – 

П5). После подбора составов и приготовления смесей 

были изготовлены контрольные образцы-кубы разме-

ром 100 × 100 × 100 мм. Отбор проб и формование 

образцов выполнялись в соответствии с ГОСТ 10181–

2014 [9] и ГОСТ 10180–2012 [10].

Таблица 1

Составы бетонных смесей

Table 1

Compositions of concrete mixtures

Материал Состав на щебне Состав на гравии

Цемент, кг 300 300

Песок мытый, кг 975 975

Щебень 5–20, кг 975 –

Гравий 5–20, кг – 975

Добавка, кг 3 3

Вода, кг 230 200

Образцы выдерживались в нормальных условиях 

твердения до достижения возраста 3, 7 и 28 суток. Ис-

пытания на сжатие проводились на автоматическом 

испытательном прессе ТП–1–1500 с максимальной 

нагрузкой 1500 кН. По результатам разрушающих 

испытаний определяли класс бетона по прочности на 

сжатие.

Результаты эксперимента

Анализ полученных данных позволил выявить су-

щественные различия в поведении бетонных смесей 

и их конечных прочностных характеристиках в зави-

симости от типа крупного заполнителя (рис. 1).

Таблица 2

Сравнительные характеристики бетонных смесей

Table 2

Comparative characteristics of concrete mixtures

Показатель Бетон на щебне Бетон на гравии

Водоцементное 

отношение, В/Ц
0,77 0,67

Осадка конуса, см 22 21

Средняя прочность 

при сжатии, МПа
22,6 25,8

Класс прочности 

по ГОСТ 

26633–2015 [11]

В15 В20

Себестоимость 

бетона заданного 

состава, руб

4270 4026

Наиболее примечательным результатом стало то, 

что бетон на гравии продемонстрировал более низ-

кую водопотребность, что позволило снизить водо-

цементное отношение при сохранении требуемой по-
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движности. Это, в свою очередь, напрямую повлияло 

на рост прочности цементного камня [12] и, как след-

ствие, на класс прочности всего бетона. Таким обра-

зом, несмотря на общепринятое мнение о «слабой» 

адгезии гравия, его гладкая поверхность и округлая 

форма способствовали снижению внутреннего тре-

ния в бетонной смеси, улучшению её однородности и, 

главное – уменьшению общего расхода воды.

Таблица 3

Прочность образцов с использованием щебня 

для приготовления бетонной смеси

Table 3

Strength of specimens prepared with crushed stone 

for concrete mixture

Возраст 

образцов
Масса образцов

Прочность 

образцов, МПа

3-и сутки
2258 15,2

2272 15,2

7-е сутки
2274 20,0

2265 20,2

28-е сутки
2242 22,3

2255 22,8

Таблица 4

Прочность образцов с использованием гравия 

для приготовления бетонной смеси

Table 4

Strength of specimens prepared with gravel for 

concrete mixture

Возраст 

образцов
Масса образцов

Прочность 

образцов, МПа

3-и сутки
2310 18,3

2321 17,3

7-е сутки
2329 21,9

2346 22,1

28-е сутки
2311 25,6

2301 25,9

15,2
17,8

20,1
22,022,6

25,8

0,0

5,0

10,0

15,0

20,0

25,0

30,0

      

3-  7-  28-  -и сутки -е сутки -е сутки

Рис. 1. Прочность образцов с использованием щебня и гравия 

для приготовления бетонной смеси

Fig. 1. Strength of specimens prepared with crushed stone and 

gravel for concrete mixture

Согласно закону Абрамса [13], прочность бето-

на обратно пропорциональна водоцементному отно-

шению при условии полной гидратации цемента. В 

данном случае именно снижение В/Ц с 0,77 до 0,67 

стало решающим фактором, позволившим бетону на 

гравии достичь класса В20, в то время как бетон на 

щебне ограничился классом В15.

Экономический аспект применения гравия

Параллельно с техническими характеристиками 

был проведён предварительный экономический рас-

чёт стоимости 1 м3 бетона.

Расчёт показал, что замена щебня на гравий 

позволяет снизить себестоимость бетона на 7,8 % (с 

4513 до 4161 рублей по ценам на декабрь 2025 года). 

В заданных составах вышло немного больше бетона, 

чем 1 м3 из-за разного количества воды, но данные 

все равно позволяют оценить финансовую экономию 

при использовании гравия вместо щебня. Для 

масштабных строительных проектов такая экономия 

может составить миллионы рублей без ухудшения, а 

фактически – с улучшением основного технического 

параметра – прочности.

Таблица 5

Себестоимость бетонных смесей

Table 5

Cost of concrete mixtures

Материал Состав на щебне Состав на гравии

Цемент 300*9,9=2970 300*9,9=2970

Песок мытый 975*0,7=683 975*0,7=683

Щебень 5–20 975*0,55=536 –

Гравий 5–20 – 975*0,25=244

Добавка 3*88=264 3*88=264

Итого, руб 4513 4161

Обсуждение: почему гравий 

заслуживает доверия

Скептицизм в отношении использования гравия 

в бетоне во многом связан с устаревшими пред-

ставлениями и недостатком практического опыта, 

тогда как современные исследования показывают, 

что качество бетона определяется системой в це-

лом, а не только типом заполнителя [14]. Действи-

тельно, при неграмотном подборе состава (напри-

мер, при сохранении одинакового В/Ц для щебня 

и гравия без учёта различий в водопотребности) 

бетон на гравии может оказаться менее прочным. 

Однако современные методы подбора составов, 

основанные на учёте реологических свойств смеси, 

позволяют в полной мере использовать преимуще-

ства природного гравия.

Ключевыми преимуществами гравия являются:

– более низкая водопотребность, обусловленная 

гладкой поверхностью и округлой формой зёрен, что 

снижает внутреннее трение и улучшает подвижность 

смеси;
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– экономическая доступность, особенно в регио-

нах с развитой добычей гравия;

– экологичность – добыча гравия, как правило, 

менее энергоёмка и менее разрушительна для ланд-

шафта [15] по сравнению с дроблением горных по-

род.

Конечно, при проектировании особо ответствен-

ных конструкций (например, несущих колонн мно-

гоэтажных зданий или элементов мостов) может 

потребоваться дополнительное обоснование при-

менения гравия, включая испытания на долговеч-

ность, морозостойкость и водонепроницаемость. 

Однако для большинства гражданских и промыш-

ленных объектов (фундаменты, стяжки, элементы 

малых форм) бетон на гравии представляет собой 

технически обоснованное и экономически выгодное 

решение.

Заключение

1. В ходе эксперимента подтверждено, что при 

равных условиях подбора состава бетон на гравии 

обладает меньшей водопотребностью, что позволяет 

снизить водоцементное отношение и, как следствие, 

повысить прочность.

2. Бетон на гравии фракции 5–20 мм при В/Ц = 0,67 

достиг класса прочности В20, в то время как бетон 

на гранитном щебне при В/Ц = 0,77 соответствовал 

классу В15.

3. Экономический анализ показал, что замена 

щебня на гравий позволяет снизить себестоимость 

бетона на 5,7 % без потери качества, а в рассматри-

ваемом случае – с его улучшением.

4. Полученные результаты свидетельствуют о не-

целесообразности предвзятого отношения к гравию 

как к «второсортному» заполнителю. При грамотном 

инженерном подходе гравий не только конкурен-

тоспособен, но и где-то может даже превосходить 

щебень.

Таким образом, экспериментальные данные, 

полученные в результате проведенных исследова-

ний (протоколы испытаний инертных материалов и 

 образцов-кубов: ), убедительно 

демонстрируют потенциал широкого внедрения бе-

тонов на гравии в строительную практику, особенно 

в регионах с доступными месторождениями этого 

материала. Это открывает перспективы для повыше-

ния рентабельности строительных работ без ущерба 

для надёжности возводимых конструкций при опре-

деленных условиях.
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ГЕОПОЛИМЕРНЫЕ БЕТОНЫ ИЗ ГИДРОУДАЛЕННЫХ 
ЗОЛОШЛАКОВЫХ ОТХОДОВ

 Аннотация

Введение. Золоотвалы подвергают риску здоровье 

населения, а предприятия, вынужденные хранить зо-

лошлаковые отходы, несут значительные финансо-

вые потери из-за негативного воздействия на окру-

жающую среду, в свою очередь, золошлаковые отхо-

ды, после определенной подготовки, могут служить 

основой для производства конкурентоспособной бес-

цементной продукции строительного назначения, что 

является научной задачей.

Цель. Разработка научно обоснованного технологи-

ческого решения получения геополимерных строи-

тельных материалов на основе гидроудаленных золо-

шлаковых отходов теплоэлектростанций.

Материалы и методы. Основой для геополимеров 

были ЗШО Владивостокской ТЭЦ-2, Приморской 

ГРЭС и Артёмовской ТЭЦ Приморского края. Для 

комплексного исследования сырьевых компонентов и 

разработанных материалов были применены совре-

менные методы: рентгенофазовый анализ, энерго-

дисперсионый микроанализ, сканирующая электрон-

ная микроскопия, дифференциально-термический 

анализ, инфракрасная спектроскопия.

Результаты. Усовершенствовано технологическое ре-

шение предварительной подготовки золошлаковых 

отходов, на основе которых разработано инноваци-

онное геополимерное вяжущее. Разработана широ-

кая номенклатура составов геополимерных бетонов 

путём различной комбинации продуктов утилизации 

золошлаковых отходов. В отличие от продуктов гид-

ратации традиционных портландцементных бетонов, 

представленных основными структурообразующими 

новообразованиями гидросиликатов кальция, в раз-

работанных геополимерах микроструктура составле-

на гидроалюмосиликатами кальция и натрия. В этом 

случае, атомы алюминия, встроенные в кристалли-

ческую решетку гидратных новообразований, значи-

тельно упрочняют ее.

Выводы. Научно обоснована и экспериментально 

доказана эффективность применения золошлако-

вых отходов ТЭС в качестве источника для получе-

ния новых экологически безопасных геополимерных 

бетонов классов до В60 на сжатие и Вtb10,0 на рас-

тяжение при изгибе. Прочность при сжатии и изгибе 

разработанных материалов позволяет говорить об их 

конкурентоспособности по сравнению с традицион-

ными портландцементными бетонами. Прочность при 

сжатии разработанных геополимеров в 2 раза превы-

шает аналогичную характеристику для материалов 

на основе распространенного портландцемента ЦЕМ I 

32,5H и в 1,5 раза выше чем для высокопрочного ЦЕМ 

I 42,5H.

Ключевые слова: геополимер, бетон, золошлаки, 

отходы, щелочная активация, прочность на сжатие, 

прочность на изгиб, состав
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GEOPOLYMER CONCRETE 
FROM HYDRO REMOVED COAL ASH

Abstract

Introduction. Ash dumps put public health at risk, and 

enterprises forced to store ash and slag waste incur 

significant financial losses due to the negative impact 

on the environment, in turn, bottom ash, after some 

preparation, can serve as the basis for the production of 

competitive cement-free construction products, which is a 

scientific task.

Aim. Development of a scientifically based technological 

solution for the production of geopolymer building 

materials based on hydro-removed ash and slag waste 

from thermal power plants.

Materials and methods. The basis for geopolymers were 

the combined heat and power plants of Vladivostok 

TPP-2, Primorskaya GRES and Artemovskaya TPP 

of Primorsky Krai. Modern methods were used for a 

comprehensive study of raw materials and developed 

materials: X-ray phase analysis, energy dispersion 

microanalysis, scanning electron microscopy, differential 

thermal analysis, and infrared spectroscopy.

Results. The technological solution for the preliminary 

preparation of ash and slag waste has been improved, on 

the basis of which an innovative geopolymer binder has 

been developed. A wide range of geopolymer concrete 

compositions has been developed through various 

combinations of ash and slag waste disposal products. 

Unlike the hydration products of traditional Portland 

cement concretes, which are represented by the main 

structure-forming neoplasms of calcium silicate hydrates, 

the microstructure in the developed geopolymers is 

composed of calcium and sodium hydroaluminosilicates. 

In this case, aluminum atoms embedded in the crystal 

lattice of hydrated neoplasms significantly strengthen it.

Conclusions. The effectiveness of using ash and slag waste 

from thermal power plants as a source for producing new 

environmentally friendly geopolymer concretes of classes 

up to B60 for compression and Btb10.0 for bending tension 

has been scientifically substantiated and experimentally 

proven. The compressive and flexural strength of the 

developed materials suggests their competitiveness in 

comparison with traditional Portland cement concretes. 

The compressive strength of the developed geopolymers 

is 2 times higher than the same characteristic for materials 

based on common Portland cement CEM I 32.5N and 1.5 

times higher than for high-strength CEM I 42.5N.

Keywords: geopolymer, concrete, ash and slag, waste, 

alkaline activation, compressive strength, flexural strength, 

composition
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Введение

Сжигание угля на тепловых электростанциях 

(ТЭС) приводит к образованию значительного коли-

чества золошлаковых отходов (ЗШО), складируемых 

на полигонах и представляющих серьезную угрозу 

для окружающей среды (загрязнение воздуха, воды и 

почвы, а также разрушение природных ландшафтов) 

[1–2]. Многие полигоны расположены рядом с жилы-

ми районами, подвергая риску здоровье населения, 

а предприятия, вынужденные хранить золошлако-

вые отходы, несут значительные финансовые потери 

из-за негативного воздействия на окружающую среду 

(НВОС), в свою очередь, золошлаковые материалы 

(ЗШМ), после определенной подготовки, могут слу-

жить основой для производства конкурентоспособной 

бесцементной продукции строительного назначения, 

что является научной задачей [3–4]. Геополимеры 

представляют собой перспективное направление в 

материаловедении, предлагая потенциальную заме-

ну портландцементу в бетонных смесях. Геополиме-

ризация – это процесс отверждения алюмосиликат-

ных материалов под действием щелочных активато-

ров с образованием трехмерной аморфной структуры 

[10–11]. Однако широкое внедрение геополимерного 

бетона в гражданское строительство сдерживается 

необходимостью высокотемпературной термообра-

ботки и сложностью контроля реологии смеси [1, 3, 5].

В таблице 1 приведен сравнительный обзор ме-

тодов получения геополимеров [12–23], которые раз-

нообразны и зависят от целевого применения, до-

ступного сырья и требований к свойствам конечного 

продукта: щелочная активация – наиболее зрелая и 

промышленно применимая технология; 3D-печать и 

электрохимическая активация – перспективные «зе-

лёные» направления; термические и гидротермаль-

ные методы позволяют получать материалы с уни-

кальными свойствами; механохимическая активация 

и сухое прессование – эффективны для повышения 

качества и прочности.

Выбор метода определяется балансом между 

экономичностью, экологичностью, прочностью и тех-

нологичностью. В будущем ожидается интеграция 

этих подходов в гибридные процессы для создания 

«умных», устойчивых и функциональных материалов.

Таблица 1

Методы получения геополимеров

Table 1

Methods for producing geopolymers

Метод
Температура, 

°C
Преимущества Недостатки

Область 

применения

Щелочная 

активация
20–90 

Простота, 

высокая прочность

Агрессивные 

реагенты

Строительство, 

промышленность

Кислотная 

активация
20–80 

Безопасность, 

биосовместимость
Низкая прочность

Медицина, 

покрытия

Термическое 

спекание
600–1200 Высокая термостойкость

Высокое энергопо-

требление

Огнеупоры, 

космические технологии

Сухое 

прессование
60–100 Высокая плотность

Требует наличие 

пресса

Изделия специального 

назначения

3D-печать 20–80 
Индивидуализация, 

сложные формы

Высокие требования 

к реологии

Медицина, 

архитектура

Электрохими-

ческий
20–60 «Зелёный» процесс Экспериментальный

Перспективные 

технологии

Механохими-

ческий
20–60 Повышение активности

Энергозатраты 

на помол

Модификация 

сырья

В настоящее время геополимеры находятся в 

начале своего развития, поэтому наиболее эффек-

тивной является традиционная технология – ще-

лочной активации. При этом, перспективным пред-

ставляется развитие не в направлении усложнения 

технологии, а, наоборот, в снижении трудоемкости, 

материалоемкости, себестоимости и экологической 

нагрузки. Обзор мировой научной литературы вы-

явил существенный пробел в изучении механизмов 

структурообразования геополимерных строитель-

ных материалов на основе гидроудаленных золо-

шлаковых отходов.

Объектом исследования являются золошлаковые 

отходы, генерируемые в результате сжигания твер-

дого топлива на тепловых электростанциях и, после 

гидроудаления, складируемые на полигонах.

Предметом исследования является получение 

геополимерных строительных материалов при много-

тоннажной утилизации золошлаковых отходов.

Цель работы: Разработка научно обоснованного 

технологического решения получения геополимерных 

строительных материалов на основе гидроудаленных 

золошлаковых отходов теплоэлектростанций.

Материалы и методы исследований

Основой для геополимеров были ЗШО Владиво-

стокской ТЭЦ-2, Приморской ГРЭС и Артёмовской 

ТЭЦ Приморского края (таблица 2, рис. 1, 2).
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Таблица 2

Химический состав применяемых золошлаковых отходов, мас. %

Table 2

Chemical composition of the ash and slag waste used, wt. %

ТЭС SiO
2

Al
2
O

3
Fe

2
O

3
CaO CaO

св
MgO SO

3
TiO

2
K

2
O др. п.п.п.*

Артемовская ТЭЦ
52,3

±0,3

21,5

±0,4

6,1

±0,4

4,4

±0,2

0,6

±0,06

1,6

±0,9

0,5

±0,1

0,4

±0,06

1,1

±0,1

1,9

±0,2

9,6

±0,5

Владивостокская

ТЭЦ-2

51,0

±0,6

23,1

±0,5

5,8

±0,3

4,3

±0,6

0,5

±0,03

1,5

±0,8

0,4

±0,1

0,6

±0,04

0,9

±0,1

1,7

±0,2

10,2

±0,4

Приморская

ГРЭС

51,2

±0,7

21,0

±0,5

6,4

±0,6

4,5

±0,1

0,4

±0,06

1,7

±0,7

0,6

±0,1

0,3

±0,06

1,2

±0,5

2,1

±0,3

10,6

±0,6

*Потери при прокаливании представлены недожженым углем (углеродом) и другими примесями

Рис. 1. Результаты РФА золошлаковых отходов Владивостокской ТЭЦ-2

Fig. 1. XRF results of ash and slag waste from Vladivostok CHPP-2

Рис. 2. Генезис минералов гидроудаленных золошлаковых отходов

Fig. 2. Genesis of minerals of hydro-removed ash and slag waste
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Результаты рентгенофазового анализа исходных 

гидроудаленных золошлаковых отходов свидетель-

ствуют о следующем:

– высокая интенсивность кварца (26,6°) характе-

ризует большое содержание инертной фазы, потен-

циально снижающей реакционную способность гид-

роудаленных золошлаковых отходов;

– преобладание портландита (18,0°) перед каль-

цитом (29,4°) характерно для активной гидратации 

гидроудаленных золошлаковых отходов с минималь-

ной карбонизацией;

– наличие свободного CaO (32,2°, 43,4°) приводит 

к риску деструктивных расширений в бетоне, поэтому 

требует контроля.

– эттрингит (9,1°) без моносульфата показывает 

достаточное содержание сульфатов, является ста-

бильной системой.

– широкий пик C-S-H (~8°) характеризует наличие 

аморфной вяжущей фазы; чем шире и выше – тем 

больше геля.

В качестве щелочного активатора использовался 

гидроксид натрия (каустическая сода) производства 

Zhongtai Chemical (КНР) в форме гранул (NaOH с чи-

стотой 98 %) плотность: около 2,13 г/см3 при 20°C. 

Второй компонент активатора (жидкое стекло) полу-

чен из золошлаковых отходов.

Для затворения бетонных смесей применялась 

питьевая вода местных трубопроводов г. Владивосто-

ка (рН = 6,5, жесткость – 0,5 мг-экв/л).

В качестве мелкого заполнителя использовалось 

сырье схожей гранулометрии (таблицы 3–5): природный 

полифракционный кварцевый песок Раздольненского 

месторождения (Приморский край) с удельным весом 

2,54 и техногенный песок, полученный из золошлаковых 

отходов, с удельным весом 1,59.

Для комплексного исследования сырьевых компо-

нентов и разработанных материалов были примене-

ны современные методы: рентгенофазовый анализ, 

энергодисперсионный микроанализ, сканирующая 

электронная микроскопия, дифференциально-терми-

ческий анализ, инфракрасная спектроскопия. Физи-

ко-механические свойства разработанных геополи-

меров оценивались по средней плотности, а также 

прочности на сжатие и на изгиб.

Таблица 3

Физические свойства заполнителя

Table 3

Physical properties of the filler

Свойства Природный Техногенный

Насыпная плотность в естественном состоянии 1440±4 кг/м3 944±2 кг/м3

Насыпная плотность в уплотненном состоянии 1600±5 кг/м3 1060±3 кг/м3

Удельный вес 2,54±0,02 1,57±0,01

Пустотность в естественном состоянии 0,79±0,01 0,80±0,01

Пустотность в уплотненном состоянии 0,84±0,01 0,83±0,01

Пористость в естественном состоянии 0,47±0,01 0,51±0,01

Пористость в уплотненном состоянии 0,46±0,01 0,45±0,01

Таблица 4

Химический состав природного и техногенного заполнителя

Table 4

Chemical composition of natural and man-made aggregates

Заполнитель SiO
2

Al
2
O

3
Fe

2
O

3
CaO CaO

св
MgO SO

3
TiO

2
K

2
O + Na

2
O др.

Природный 97,6 1,5 0,4 0,1 - 0,1 - 0,1 0,2 -

Техногенный 60,9–61,5 25,4–28,1 0,8–1,4 4,3–4,5 0,2–0,3 1,5–1,7 0,4–0,6 0,3–0,6 0,9–1,2 1,7–2,1

Таблица 5

Минеральный состав природного и техногенного заполнителя

Table 5

Mineral composition of natural and man-made aggregates

Заполнитель кварц каолинит гематит доломит муллит периклаз рутил др.

Природный 96,2 2,5 0,4 0,3 0,3 0,1 0,1 0,1

Техногенный 55,9–56,5 30,4–33,1 1,3–1,9 3,8–4,0 0,4–0,5 1,3–1,5 0,2–0,7 0,2

Результаты и их обсуждение

Предлагаемая авторами технология предвари-

тельной подготовки ЗШМ является усовершенство-

ванием разработок лаборатории использования вто-

ричных ресурсов Дальневосточного федерального 

университета (канд. хим. наук А.В. Таскин [24], канд. 
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техн. наук Ю.Л. Лисейцев [25], канд. техн. наук И.И. 

Панарин [26]) (таблица 6). В отличие от ранее создан-

ных технологических решений, авторами впервые 

разработана технология получения геополимерных 

материалов из гидроудаленных золошлаковых отхо-

дов.

Переработка золошлаковых отходов представля-

ет собой сложную задачу, связанную с тем, что значи-

тельная часть ценных компонентов, таких как алюми-

ний и кремний, заключена в кристаллической решет-

ке муллита – весьма устойчивого алюмосиликата, от-

личающегося высокой химической инертностью. Для 

решения этой задачи в нашем исследовании создан 

инновационный метод, состоящий из двух этапов и 

значительно повышающий эффективность получения 

алюмосиликатного геополимерного вяжущего из зо-

лошлаковых материалов. Первый этап этого метода 

заключается в обработке щелочью. Золошлаковые 

материалы подвергаются воздействию раствора кау-

стической соды (гидроксид натрия NaOH) – сильно-

го щелочного соединения. Для активации предвари-

тельно подготовленных золошлаковых материалов 

в сухой пластиковой ёмкости перемешаны золошла-

ковые материалы и каустическая сода в разных про-

порциях. В связи с тем, что прекурсор (золошлаковые 

материалы, предварительно подготовленные по ав-

торской технологии) является новым и не исследо-

ванным, необходимо подобрать рациональное соот-

ношение компонентов для максимальной активации 

(таблица 7).

Таблица 6

Сравнение результатов авторов по предварительной подготовке золошлаковых материалов с аналогами

Table 6

Comparison of the authors› results on the preliminary preparation of ash and slag materials with similar results

Технологический этап
Результаты

А.В. Таскина [24]

Результаты 

Ю.Л. Лисейцева [25]

Результаты 

И.И. Панарина [26]
Результаты авторов

Дезагрегация 

с сепарацией
< 0,045 мм < 0,1 мм < 0,16 мм 0,045 – 0,325 мм

Удаление недожога
Флотация – 

1500 об/мин, 12 мин

Флотация – 1500 

об/мин, 10 мин

Флотация – 

1700 об/мин, 7 мин

Флотация – 

1500 об/мин, 3–5 мин

Магнитная сепарация 0,4 Тл, 7 мин 0,5 Тл, 5 мин
0,6 Тл и 0,4 Тл по 

2,5 мин

0,3–0,6 Тл и

0,1–0,3 Тл

5 мин

Сушка 350°С, 55 мин 300°С, 60 мин 250°С, 50 мин 150°С, 1 час

Tаблица 7

Пропорции разработанных составов, мас. доли

Table 7

Proportions of the developed compositions, mass fractions

Cостав ЗШМ NaOH H
2
O

1 1 3 5

2 1 2 4

3 2 2 7

Полученная сухая вяжущая смесь является ин-

новационной и перспективной. Это подтверждается 

тем, что в отличие от традиционных классических 

составов геополимеров, где щелочь добавляется на 

этапе окончательного смешивания компонентов, по-

лученный материал является готовым к применению 

без сложных и опасных технологических процессов 

(«просто добавь воды»).

Жидкая фаза полученного в автоклаве раствора 

подлежит дальнейшей обработке соляной кислотой 

для получения диоксида кремния (четвертый побоч-

ный продукт).

Поскольку геополимерный бетон является новым 

(малоисследованным) строительным материалом, 

у него нет стандартного состава смеси. Из анализа 

литературы известно, что при проектировании геопо-

лимера заполнитель принят около 70 % от всей бетон-

ной смеси по массе. Зная плотность бетона, можно 

получить объединённую массу щелочной жидкости и 

золошлаковые материалы.

Для определения соотношения смеси для различ-

ных марок геополимерного бетона применяется ме-

тод математического планирования экспериментов 

(совокупность статистических и математических про-

цедур, направленных на рациональный выбор усло-

вий проведения экспериментов с целью установления 

количественных зависимостей между факторами и 

откликом, минимизации числа опытов и повышения 

достоверности получаемых моделей), в котором варь-

ировались 3 переменные (молярность (концентрация 

раствора гидроксида натрия, который применялся 

при автоклавировании золошлаковых материалов), 

добавление кремнезема, полученного по разработан-

ной технологии и уровень замещения песка на пред-

варительно подготовленные золошлаковые материа-

лы в качестве заполнителя) (таблица 8). Варьируемые 

переменные выбраны на основе анализа литературы 

и предварительных исследований авторов.
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Таблица 8

Разработанные составы геополимеров, мас. %

Table 8

Developed geopolymer compositions, wt. %

Маркировка

образцов

Компоненты Молярность

осадка 

автоклавирования
Осадок 

автоклавирования 
ЗШМ Песок Кремнезем Вода

Г1 15 0 70 0 12 6

Г2 14,5 0 70 0,5 14 4

Г3 15 0 70 0 14 4

Г4 14,5 0 70 0,5 10 8

Г5 14 35 35 1 12 6

Г6 14 35 35 1 10 8

Г7 14 70 0 1 14 4

Г8 15 70 0 0 10 8

Структурообразование разработанных компози-

тов можно оценить по динамике уплотнения на протя-

жении нормативного срока твердения (и даже за его 

пределами).

Сравнивая массу одинаковых объемов различных 

сырьевых смесей, видим, что основное влияние на 

нее оказывает наиболее высокоплотный материал – 

песок (таблица 9).

Таблица 9

Плотность геополимеров в различные сроки твердения, кг/м3

Table 9

Density of geopolymers at various curing times, kg/m3

Маркировка образцов Сырьевая смесь 1 сутки 7 суток 14 суток 28 суток 56 суток

Г1А 2176 2182±3 2375±7 2429±5 2498±10 2515±11

Г1В 2180 2186±5 2381±9 2434±8 2502±9 2519±10

Г1П 2178 2184±6 2377±5 2431±8 2500±10 2517±9

Г2А 2176 2185±8 2375±8 2433±7 2505±7 2523±8

Г2В 2180 2188±3 2379±4 2436±6 2509±8 2517±11

Г2П 2178 2186±7 2379±7 2434±5 2507±7 2525±10

Г3А 2175 2183±8 2376±9 2431±8 2503±9 2521±8

Г3В 2179 2186±5 2378±5 2434±6 2507±8 2525±11

Г3П 2177 2184±6 2376±8 2432±9 2505±7 2523±8

Г4А 2176 2184±4 2373±6 2432±7 2504±8 2522±9

Г4В 2180 2187±3 2381±7 2435±5 2508±10 2526±10

Г4П 2178 2185±6 2377±9 2433±8 2506±7 2524±9

Г5А 1876 1885±7 2077±5 2133±7 2205±8 2223±8

Г5В 1880 1888±5 2079±4 2136±6 2209±9 2227±11

Г5П 1878 1886±8 2079±8 2134±9 2207±7 2225±9

Г6А 1878 1887±7 2077±7 2135±8 2207±8 2227±10

Г6В 1882 1890±8 2083±5 2138±9 2211±7 2229±8

Г6П 1880 1888±3 2079±9 2136±5 2209±10 2227±9

Г7А 1577 1586±7 1778±7 1834±9 1906±7 1924±9

Г7В 1581 1589±6 1780±6 1837±7 1910±8 1928±11

Г7П 1579 1587±4 1780±8 1835±9 1908±9 1926±9

Г8А 1577 1586±6 1776±6 1832±6 1904±8 1922±10

Г8В 1581 1587±5 1782±7 1835±5 1908±7 1926±9

Г8П 1579 1585±3 1778±9 1834±8 1906±10 1924±11

Примечание: последние буквы в маркировке образцов обозначают ТЭС, с которой взяты ЗШО: А – Артемовская ТЭЦ, В – Владиво-

стокская ТЭЦ-2, П – Приморская ГРЭС
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C точки зрения структурообразования эксперимен-

тальные результаты динамики уплотнения можно объ-

яснить следующим образом. В индукционный период 

и при начале гелеобразования (1 сутки) происходит 

быстрое растворение алюмосиликатного сырья в ще-

лочном активаторе с высвобождением ионов Si4+ и Al3+. 

Начинается поликонденсация с образованием кремне-

зёмисто-алюминатных олигомеров (Si–O–Al связей). 

Материал находится в пластичном состоянии, затем на-

чинает загустевать. Плотность начинает увеличиваться 

за счёт уменьшения пористости и начала коагуляции.

На следующем этапе (интенсивная гелеобразующая 

и конденсационная стадия) происходит активное фор-

мирование трёхмерной геополимерной сети (N–A–S–H 

гель – натриевый алюмосиликатный гидрат). Отмечается 

снижение щелочности и стабилизация pH. Материал твер-

деет, объёмная усадка может быть незначительной. Поры 

начинают заполняться гелевой фазой, поэтому плотность 

значительно растёт (до ~200 кг/м3 от исходной смеси).

К 14 суткам завершается активная геополимери-

зация – основная масса гелеобразной фазы уже сфор-

мирована. Происходит «созревание» структуры – пе-

рестройка и уплотнение гелевой сети. Плотность про-

должает расти, но медленнее. Уменьшается количество 

макро- и микропор.

К 28 суткам происходит стабилизация структуры – 

геополимеризация практически завершена. Возможны 

медленные постконденсационные процессы. Структура 

становится плотной и однородной. Остаточная пори-

стость (а значит, и плотность) практически достигает 

минимума. При дальнейшем долгосрочном структурном 

«созревании» (до 56 суток) отмечаются очень медлен-

ные процессы уплотнения и рекристаллизации (частич-

ная кристаллизация цеолитоподобных фаз). Плотность 

может незначительно увеличиться (на 1 %) за счёт даль-

нейшего уплотнения. В некоторых случаях – стабилиза-

ция или даже незначительное снижение плотности из-за 

микроусадки или образования микротрещин.

Типичным продуктом реакции геополимеризации 

является полученный затвердевший материал, микро-

структура которого представляет собой плотную упа-

ковку цеолитоподобных новообразований (рис. 3). Мор-

фологические особенности микроструктуры изучались 

на растровом электронном микроскопе (РЭМ) Tescan 

MIRA3, позволяющим осуществлять энергодисперси-

онную спектроскопию. Ускоряющее напряжение – до 

30 кВ. Разрешение – до 1 нм. Детекторы: SE (вторич-

ные электроны) – для рельефа; BSE (обратно рассеян-

ные электроны) – для фазового контраста; EDS-детек-

тор (энергодисперсионный) – для элементного анализа. 

При использовании РЭМ визуализировано распределе-

ние частиц, выявлено наличие дефектов и изучен меха-

низм взаимодействия компонентов.

Рис. 3. Микроструктура разработанных геополимеров в возрасте 

28 суток (образец Г5А)

Fig. 3. Microstructure of the developed geopolymers at the age of 28 

days (sample G5A)

Микроструктурный энергодисперсионный анализ 

подтверждает присутствие гидросиликатных тобер-

моритоподобных соединений, гидроалюмосиликатов 

кальция и натрия типа C–A–S–H и N–A–S–H (рис. 4).

Рис. 4. Микроструктурный энергодисперсионный анализ разработанных геополимеров в возрасте 28 суток (образец Г1B)

Fig. 4. Microstructural energy dispersive analysis of the developed geopolymers at the age of 28 days (sample G1B)
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Эти же результаты подтверждаются исследова-

ниями методом РФА (рис. 5), показывающими эф-

фективность структурообразования геополимеров, 

представленных различными алюминатными соеди-

нениями.

Результаты дифференциально-термического 

анализа показаны на рис. 6, где две очевидные об-

ласти потери массы сосредоточены при 20–220°С и 

670–680°С. Испарение физически адсорбированной 

воды или не прореагировавшей свободной воды про-

исходит в нижней области около 100°С. Для разрабо-

танных геополимеров потери массы около 20–220°С 

в основном связаны с разложением продуктов гидра-

тационного геля. Комплексные исследования (СЭМ, 

ЭДС, РФА, ДТА, ИК-спектроскопия) показывают пре-

имущественно наличие гелей Cа(Nа)-A-S-H, обеспе-

чивающих прочность матрицы. Другой очевидный 

диапазон дифференциального термического анали-

за – около 675°C, что объясняется разложением кар-

бонатной фазы.

На рис. 7 представлены характерные пики инфра-

красного спектра как для золошлаковых материалов, 

так и для геополимеров.

Рис. 5. Рентгенофазовый анализ разработанных геополимеров 

в возрасте 28 суток в сравнении с исходными золошлаковыми 

материалами

Fig. 5. X-ray phase analysis of the developed geopolymers at 

the age of 28 days in comparison with the original ash and slag 

materials

Рис. 6. Результаты дифференциально-термического анализа разработанных геополимеров

Fig. 6. Results of differential thermal analysis of the developed geopolymers
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Присутствие функциональных групп, принадле-

жащих природному цеолиту, соответствующему гео-

полимеру и предварительно подготовленным золо-

шлаковым материалам, подтверждается анализом 

спектров. ИК-спектры золошлаковых материалов и 

разработанных геополимеров были интерпретирова-

ны с использованием установленных соотношений 

для алюмосиликатных каркасов.

Широкая полоса в области 3200 – 3440 см–1 

относится к валентным колебаниям O-H и N-H (во-

дородно-связанные гидроксилы). Поглощение в 

области 1020 – 1100 см–1 согласуется с асимме-

тричным растяжением связи Si-O-(Al/Si), типичным 

для геополимерных гелей. Полоса в области 1320 – 

1390 см–1 может быть отнесена к колебаниям карбо-

ната. Полоса пропускания в диапазоне от 550 см–1 

до 1037 см–1 представляет собой симметричное рас-

тяжение связи (Si-O-Si и Al-O-Si) кристаллических и 

аморфных алюмосиликатов. Полосы около 690 см–1 

и 799 см–1 соответствуют симметричным валентным 

колебаниям (Si-O-Si), в этих диапазонах предпола-

гается присутствие кварца, тогда как в диапазоне 

883–1425 см–1 наблюдается полоса пропускания, 

представляющая собой валентные колебания связи 

O-C-O карбоната.

Наконец, в полосе пропускания более 3000 см–1 

это соответствует растяжению гидроксильной груп-

пы, которая, как предполагается, соответствует гидр-

оксидам, используемым в качестве активаторов гео-

полимеров или поверхностных вод. 

Tаким образом, выявлен механизм структуро-

образования щелочеактивированных материалов с 

применением различных продуктов предваритель-

но подготовленных золошлаковых материалов. В 

отличие от продуктов гидратации традиционных 

портландцементных бетонов, представленных ос-

новными структурообразующими новообразова-

ниями алюминатов и гидросиликатов кальция, в 

разработанных геополимерах микроструктура со-

ставлена гидроалюмосиликатами кальция и натрия. 

В этом случае, атомы алюминия, встроенные в кри-

сталлическую решетку гидратных новообразова-

ний, значительно упрочняют ее.

Характеристики прочности при сжатии соответ-

ствуют динамике уплотнения, приведенной в преды-

дущем разделе. Отмечается высокая ранняя проч-

ность: в первые сутки образцы распалубливаются, а 

во вторые – залитая конструкция уже вполне выдер-

живает свой вес и готова к щадящей эксплуатации, 

показывая значения прочности при сжатии в диапазо-

не 7,2 – 14,3 МПа в зависимости от состава. Образцы 

с кварцевым песком вполне закономерно показывают 

более высокую прочность, однако даже при полном 

замещении природного заполнителя предваритель-

но подготовленными золошлаковыми материалами 

ранняя прочность отличается всего лишь на 1–2 МПа 

(таблица 10).

В дальнейшие сроки упрочнения эта тенденция 

сохраняемся, достигая в марочном возрасте 67,3 

МПа. И, как было установлено в предыдущем раз-

деле относительно плотности, упрочнение так же 

продолжается и дальше, правда заметно снижая 

свою интенсивность. Здесь отмечается интерес-

ная тенденция: образцы Г1–Г4 с использованием 

природного кварцевого песка с 28 до 56 суток по-

вышают значения предела прочности при сжатии 

от 1 до 3 МПа, а при использовании малопесчаных 

или беспесчаных заполнителей (образцы Г4–Г6) 

упрочение на этом этапе идет вдвое интенсивнее – 

от 4 до 6 МПа. Это доказывает факт того, что зо-

лошлаковый заполнитель выступает также в роли 

активного структурообразующего компонента (на-

полнителя).

Аналогичная тенденция, как и для прочности при 

сжатии, отмечается и для прочности при изгибе (таб-

лица 11). Разработанные образцы во все сроки твер-

дения показывают высокие прочностные характери-

стики (до 10,5 МПа). Общее для всех геополимерных 

бетонов то, что в отличие от традиционного порт-

ландцементного бетона, который является хрупким 

материалом (прочность на изгиб ниже прочности на 

сжатие до 10 раз), здесь это отношение составляет 

1:6–1:7, что еще раз подтверждает эффективность 

разработанных материалов.

Внешний вид образцов после испытания предель-

ной разрушающей нагрузкой на изгиб, приведен на 

рис. 8.

Рис. 7. ИК-спектр разработанных геополимеров в возрасте 28 

суток с сравнении с исходными золошлаковыми материалами

Fig. 7. IR spectrum of the developed geopolymers at the age of 28 

days in comparison with the original ash and slag materials
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Рис. 8. Внешний вид образцов после испытания предельной 

разрушающей нагрузкой на изгиб

Fig. 8. Appearance of samples after testing with ultimate breaking 

load in bending

Характер разрушения образцов показывает их 

монолитную микроструктуру, что говорит об эффек-

тивности управления структурообразованием.

Таким образом, научно обоснована и экспери-

ментально доказана эффективность применения зо-

лошлаковых отходов ТЭС в качестве источника для 

получения новых экологически безопасных геополи-

мерных бетонов классов до В60 на сжатие и Вtb10,0 

на растяжение при изгибе. Прочность при сжатии и 

изгибе разработанных материалов позволяет го-

ворить об их конкурентоспособности по сравнению 

с традиционными портландцементными бетонами. 

Прочность при сжатии разработанных геополимеров 

в 2 раза превышает аналогичную характеристику для 

материалов на основе распространенного портланд-

цемента ЦЕМ I 32,5H и в 1,5 раза выше чем для вы-

сокопрочного ЦЕМ I 42,5H. Общее для всех геополи-

мерных бетонов то, что в отличие от традиционного 

портландцементного бетона, который является хруп-

ким материалом (прочность на изгиб ниже прочности 

на сжатие до 10 раз), здесь это отношение составля-

ет 1:6–1:7, что еще раз подтверждает эффективность 

разработанных материалов.

Таблица 10

Прочность при сжатии геополимеров в различные сроки твердения, Мпа

Table 10

Compressive strength of geopolymers at different curing times, MPa

Маркировка образцов 2 суток 7 суток 14 суток 28 суток 56 суток

Г1А 9,1±0,1 21,2±0,5 28,3±0,6 40,9±0,61 42,2±0,7

Г1В 9,1±0,2 21,3±0,6 28,2±0,6 41,0±0,61 42,5±0,7

Г1П 9,2±0,2 21,4±0,4 28,0±0,7 41,1±0,7 42,1±0,8

Г2А 11,2±0,3 28,9±0,6 37,4±0,6 50,4±0,6 52,3±0,7

Г2В 11,1±0,3 29,0±0,5 37,3±0,6 50,5±0,6 52,5±0,6

Г2П 11,3±0,4 28,8±0,7 37,5±0,7 50,3±0,7 52,4±0,8

Г3А 8,1±0,1 17,2±0,4 23,3±0,4 35,9±0,44 37,1±0,5

Г3В 8,1±0,2 17,3±0,2 23,2±0,2 35,0±0,2 37,2±0,17

Г3П 8,2±0,2 17,4±0,3 23,0±0,2 35,1±0,2 37,1±0,27

Г4А 10,3±0,2 23,8±0,6 32,5±0,6 43,3±0,6 47,4±0,62

Г4В 10,2±0,3 23,9±0,6 32,6±0,61 43,3±0,61 47,3±0,27

Г4П 10,4±0,3 23,7±0,4 32,4±0,44 43,5±0,44 47,5±0,44

Г5А 14,2±0,4 34,9±0,8 48,4±0,79 62,4±0,79 67,3±0,8

Г5В 14,1±0,5 35,0±0,6 50,3±0,61 59,5±0,61 65,5±0,61

Г5П 14,3±0,4 35,8±0,7 49,5±0,6 60,4±0,6 66,4±0,62

Г6А 13,2±0,5 33,9±0,7 44,4±0,7 56,4±0,7 62,3±0,7

Г6В 13,1±0,4 31,0±0,8 46,3±0,8 55,5±0,8 61,5±0,7

Г6П 13,3±0,3 34,8±0,6 45,5±0,7 57,4±0,7 63,4±0,8

Г7А 12,2±0,4 30,9±0,5 41,4±0,52 52,4±0,52 57,3±0,53

Г7В 12,1±0,3 29,0±0,4 43,3±0,27 53,5±0,27 57,5±0,27

Г7П 12,3±0,4 28,8±0,5 42,5±0,52 51,4±0,52 57,4±0,53

Г8А 7,0±0,2 15,2±0,1 20,3±0,1 27,9±0,6 32,1±0,1

Г8В 7,1±0,3 15,3±0,3 20,2±0,4 28,0±0,4 32,2±0,53

Г8П 7,2±0,1 15,4±0,2 20,0±0,2 28,1±0,2 32,1±0,44
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Таблица 11

Прочность при изгибе геополимеров в различные сроки твердения, Мпа

Table 11

Bending strength of geopolymers at different curing times, MPa

Маркировка образцов 2 суток 7 суток 14 суток 28 суток 56 суток

Г1А 1,3±0,06 3,5±0,18 4,0±0,20 6,9±0,36 7,2±0,36

Г1В 1,3±0,06 3,5±0,18 4,2±0,21 6,9±0,35 7,5±0,37

Г1П 1,4±0,07 3,4±0,17 4,0±0,20 6,9±0,35 7,1±0,35

Г2А 1,9±0,09 3,9±0,19 5,4±0,27 7,1±0,35 7,3±0,36

Г2В 1,8±0,09 4,0±0,20 5,3±0,27 7,1±0,35 7,5±0,37

Г2П 1,9±0,09 3,8±0,19 5,5±0,27 7,2±0,36 7,4±0,36

Г3А 1,2±0,06 2,8±0,14 3,9±0,20 5,1±0,25 6,1±0,30

Г3В 1,2±0,06 2,8±0,14 3,9±0,20 5,0±0,25 6,2±0,31

Г3П 1,3±0,06 2,8±0,14 3,9±0,20 5,1±0,25 6,1±0,30

Г4А 1,5±0,06 3,8±0,19 4,1±0,20 6,1±0,30 7,9±0,39

Г4В 1,4±0,07 3,9±0,19 4,2±0,21 6,1±0,30 7,9±0,39

Г4П 1,5±0,07 3,7±0,18 4,3±0,21 6,2±0,31 7,9±0,39

Г5А 2,3±0,10 4,9±0,24 8,1±0,46 10,4±0,52 10,5±0,52

Г5В 2,2±0,11 5,0±0,25 8,3±0,41 10,3±0,52 10,5±0,52

Г5П 2,3±0,11 5,1±0,25 8,5±0,42 10,4±0,52 10,5±0,52

Г6А 2,2±0,10 4,9±0,24 6,4±0,32 9,8±0,49 10,3±0,52

Г6В 2,1±0,10 4,8±0,24 6,3±0,32 9,7±0,48 10,5±0,53

Г6П 2,3±0,11 4,8±0,24 6,5±0,32 9,8±0,49 10,4±0,52

Г7А 2,2±0,11 3,9±0,19 6,9±0,33 8,6±0,43 9,9±0,49

Г7В 2,1±0,10 4,0±0,17 7,0±0,35 8,5±0,42 9,9±0,49

Г7П 2,3±0,11 3,8±0,19 7,0±0,32 8,4±0,42 9,8±0,49

Г8А 1,0±0,05 2,2±0,11 3,3±0,32 4,9±0,44 5,8±0,28

Г8В 1,1±0,05 2,3±0,11 3,2±0,20 4,0±0,40 5,8±0,59

Г8П 1,2±0,06 2,4±0,12 3,0±0,15 4,1±0,20 5,6±0,58

Заключение

1. Усовершенствовано технологическое решение 

предварительной подготовки золошлаковых отходов 

(включающее дезинтеграцию с сепарацией фрак-

ции 0,045–0,325 мм, гидроклассификацию, флота-

цию, двухстадийную магнитную сепарацию и сушку), 

которые по своему химическому составу способны 

стать эффективной основой для геополимерного 

вяжущего.

2. Разработано инновационное геополимерное 

вяжущее из предварительно подготовленных золо-

шлаковых материалов. В отличие от традиционных 

геополимерных систем, требующих введения едкой 

щёлочи на стадии приготовления рабочей смеси, 

разработанный материал готов к использованию – 

для активации достаточно лишь добавить воду, что 

исключает необходимость в сложных, энергоёмких и 

потенциально опасных технологических операциях.

3. Методом математического планирования экс-

периментов разработана широкая номенклатура 

составов геополимерных бетонов путём различной 

комбинации продуктов утилизации золошлаковых от-

ходов, при этом лучшим методом уплотнения призна-

но вибрирование с частотой 1000 об/мин в течение 

1 минуты.

4. Выявлен механизм структурообразования ще-

лочеактивированных материалов с применением раз-

личных продуктов предварительно подготовленных 

золошлаковых материалов. В отличие от продуктов 

гидратации традиционных портландцементных бето-

нов, представленных основными структурообразую-

щими новообразованиями гидросиликатов кальция, 

в разработанных геополимерах микроструктура со-

ставлена гидроалюмосиликатами кальция и натрия. 

В этом случае, атомы алюминия, встроенные в кри-

сталлическую решетку гидратных новообразований, 

значительно упрочняют ее.

5. Научно обоснована и экспериментально дока-

зана эффективность применения золошлаковых от-

ходов ТЭС в качестве источника для получения новых 
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экологически безопасных геополимерных бетонов 

классов до В60 на сжатие и Вtb10,0 на растяжение 

при изгибе. Прочность при сжатии и изгибе разрабо-

танных материалов позволяет говорить об их конку-

рентоспособности по сравнению с традиционными 

портландцементными бетонами. Прочность при сжа-

тии разработанных геополимеров в 2 раза превыша-

ет аналогичную характеристику для материалов на 

основе распространенного портландцемента ЦЕМ I 

32,5H и в 1,5 раза выше чем для высокопрочного 

ЦЕМ I 42,5H. Общее для всех геополимерных бетонов 

то, что в отличие от традиционного портландцемент-

ного бетона, который является хрупким материалом 

(прочность на изгиб ниже прочности на сжатие до 10 

раз), здесь это отношение составляет 1:6–1:7, что 

еще раз подтверждает эффективность разработан-

ных материалов.
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ВОЗМОЖНОСТЬ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ДРОБЛЕНОГО 
ПЭТ-ПЛАСТИКА ДЛЯ ЗАМЕЩЕНИЯ МЕЛКОГО 

ЗАПОЛНИТЕЛЯ БЕТОННОЙ СМЕСИ
Аннотация

Введение. Накопление неразлагаемых пластиковых 

отходов, в частности полиэтилентерефталата (ПЭТ), 

является острой экологической проблемой. Поиск 

путей утилизации ПЭТ в строительных материалах 

позволяет снизить нагрузку на полигоны и сберечь 

природные ресурсы. 

Цель. Экспериментальная оценка влияния частичной 

замены мелкого заполнителя дробленым ПЭТ-пла-

стиком на физико-механические свойства мелкозер-

нистого бетона. 

Материалы и методы. Исследовались четыре состава 

бетона (цемент: песок = 1:3, В/Ц=0,55): контрольный 

(без добавок) и составы с заменой песка по объему 

на 5 %, 10 % и 15 % дробленым ПЭТ фракции 2–5 мм. 

Образцы-кубы 70 х 70 мм испытывались на прочность 

при сжатии, определялись средняя плотность и водо-

поглощение в возрасте 28 суток. 

Результаты. Установлено, что введение пластика при-

водит к снижению средней плотности (до 8 % при 15 % 

ПЭТ) и прочности при сжатии. Наибольшая прочность 

из модифицированных составов зафиксирована при 

дозировке 5 % ПЭТ (падение на 12,5 % относительно 

контроля). Дальнейшее увеличение содержания пла-

стика до 15 % вызывает резкое падение прочности 

(на 31 %) и рост водопоглощения в 2,1 раза. 

Выводы. Оптимальной дозировкой, обеспечивающей 

приемлемые для ряда строительных растворов харак-

теристики, является замена 5–10 % песка по объему. 

Полученный материал может быть рекомендован для 

ненесущих конструкций, тротуарной плитки и элемен-

тов благоустройства.

Ключевые слова: переработанный пластик, ПЭТ, 

мелкозернистый бетон, строительный раствор, ути-
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Для цитирования: Субботин А.С., Морогов К.С., 

Бальхаев Д.Д., Гетигежев М.Д. Возможность ис-

пользования дробленого ПЭТ-пластика для за-

мещения мелкого заполнителя бетонной смеси // 

Бетон и железобетон. 2026. № 3 (634). С. 34–41. 

https://doi.org/10.37538/0005-9889-2026-3(634)-34-41. 

EDN: DALUFV

Вклад авторов

Все авторы внесли равноценный вклад в подготовку 

публикации.

Финансирование

Исследование не имело спонсорской поддержки.

Конфликт интересов

Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов.

Поступила в редакцию 01.04.26

Поступила после рецензирования 15.05.26

Принята к публикации 21.05.26



Научно-технический журнал         3’2026 БЕТОН И ЖЕЛЕЗОБЕТОН

35

A.S. SUBBOTIN1, K.S. MOROGOV1, *, D.D. BALKHAEV1, M.D. GETIGEZHEV1

1Moscow State University of Civil Engineering (National Research University), Yaroslavskoye Shosse, 26, 

Moscow, 129337, Russian Federation

POSSIBILITY TO USE CRUSHED PET PLASTIC 
TO REPLACE THE FINE FILLER IN CONCRETE MIXTURE

Abstract

Introduction. The accumulation of non-degradable plastic 

waste, in particular polyethylene terephthalate (PET), is 

an acute environmental problem. Finding ways to recycle 

PET in building materials can reduce the load on landfills 

and conserve natural resources.

Aim. Experimental evaluation of the effect of partial 

replacement of fine aggregate with crushed PET plastic 

on the physico-mechanical properties of fine-grained 

concrete.

Materials and methods. Four concrete compositions were 

studied (cement: sand = 1:3, W/C=0.55): control (without 

additives) and compositions with the replacement of 

sand by volume by 5 %, 10 % and 15 % with crushed 

PET fractions of 2–5 mm. The 70 x 70 mm cube samples 

were tested for compressive strength, average density 

and water absorption were determined at the age of 

28 days.

Results. It was found that the introduction of plastic leads 

to a decrease in average density (up to 8 % with 15 % 

PET) and compressive strength. The highest strength of 

the modified formulations was recorded at a dosage of 

5 % PET (a decrease of 12.5 % relative to the control). 

A further increase in the plastic content to 15 % causes a 

sharp drop in strength (by 31 %) and a 2.1-fold increase 

in water absorption.

Conclusions. The optimal dosage, which provides 

acceptable characteristics for a number of building 

solutions, is the replacement of 5–10 % of sand by volume. 

The resulting material can be recommended for curtain 

structures, paving slabs and landscaping elements.
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concrete, mortar, waste disposal, compressive strength, 
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Введение

Ежегодный рост производства пластических масс 

сопровождается пропорциональным увеличением 

объема отходов. На долю ПЭТ-упаковки приходится 

около 12 % глобального объема твердых бытовых от-

ходов. Полиэтилентерефталат (ПЭТ), широко исполь-

зуемый в производстве бутылок и упаковки (мировой 

объем рынка в 2025 году – 31,34 млн тонн) , облада-

ет высокой химической стойкостью и практически не 

разлагается в естественных условиях, что приводит 

к его накоплению на полигонах твердых коммуналь-

ных отходов. Полиэтилентерефталат (ПЭТ), широко 

используемый в производстве бутылок и упаковки, 

обладает высокой химической стойкостью и практи-

чески не разлагается в естественных условиях, что 

приводит к его накоплению на полигонах твердых 

коммунальных отходов. В связи с этим остро стоит 

проблема поиска эффективных и экономически це-

лесообразных методов утилизации ПЭТ-отходов [1].

Одним из перспективных направлений является 

использование дробленого пластика в строительной 

индустрии в качестве заполнителя для бетонов и рас-

творов. Это позволяет не только снизить объем за-

хоронений, но и сократить потребление природного 

песка, добыча которого наносит ущерб окружающей 

среде. Обзор научной литературы показывает значи-

тельный интерес исследователей к данной теме. От-

мечается, что добавление пластиковых волокон мо-

жет улучшить прочность на изгиб при малых дозиров-

ках, однако увеличение содержания пластика свыше 

1,5 % ведет к снижению прочностных показателей 

из-за слабой адгезии [2, 3]. Авторы работы, исследо-

вавшие бетоны марок M15, M20 и M25 с заменой пе-

ска на ПЭТ до 20 %, также подтверждают тенденцию 

снижения прочности при сжатии с ростом содержания 

пластика [4]. Исследование показывает, что при высо-

ких дозировках ПЭТ (25 % и 50 %) снижение прочно-

сти носит критический характер, однако при этом зна-

чительно уменьшается плотность и теплопроводность 

материала, что позволяет классифицировать его как 

легкий бетон. В работе изучалось применение микро-

низированного ПЭТ в бетонных блоках для мощения 

и был сделан вывод о перспективности использова-

ния пластика при дозировках 5–10 %, несмотря на не-

которое падение прочности. Анализ показывает, что 

пластиковый заполнитель пригоден для получения 

бетонов низкой и средней прочности, при этом опти-

мальное содержание может варьироваться в зависи-

мости от типа пластика и рецептуры. Исследование 

итальянских ученых подтверждает, что более мелкая 

фракция ПЭТ позволяет достичь более высокой проч-

ности по сравнению с крупной, что важно учитывать 

при подготовке сырья.

Целью данной работы является эксперимен-

тальная оценка возможности частичной замены 

песка дробленым ПЭТ-пластиком местного проис-

хождения в составе мелкозернистого бетона для 

определения оптимального процента замещения, 

обеспечивающего приемлемые физико-механиче-

ские характеристики.

Особую озабоченность вызывает проблема ути-

лизации полиэтилентерефталата (ПЭТ), который 

составляет значительную долю в структуре твердых 

коммунальных отходов. Согласно открытым данным, 

ежегодно в России образуется около 70 млн тонн 

ТКО, из которых на долю пластика приходится до 

10–15 %, при этом перерабатывается не более 10 % 

пластиковых отходов. Остальной объем вывозится на 

полигоны, где срок естественного разложения ПЭТ-

бутылок составляет не менее 150–200 лет. В процес-

се захоронения пластик выделяет токсичные соеди-

нения, загрязняющие почвы и грунтовые воды, а при 

сжигании – опасные диоксины. В этом контексте во-

влечение пластиковых отходов в хозяйственный обо-

рот в качестве вторичного сырья для строительной 

индустрии приобретает не только экономическое, но 

и критическое экологическое значение.

Строительная отрасль, являясь одним из круп-

нейших потребителей природных ресурсов, откры-

вает широкие возможности для утилизации отходов. 

Замена природного песка, добыча которого связана 

с нарушением ландшафтов и истощением месторо-

ждений, на техногенное сырье позволяет решать сра-

зу две задачи: снижение нагрузки на окружающую 

среду и сокращение себестоимости строительных ма-

териалов. Однако широкому внедрению пластиковых 

заполнителей препятствует недостаточная изучен-

ность их влияния на долговечность и эксплуатацион-

ные характеристики бетонов, особенно в условиях пе-

ременных температур и влажности, характерных для 

климата большинства регионов России.

Материалы и методы

В работе использовались следующие материалы:

Вяжущее: портландцемент ЦЕМ I 42,5Н (ПЦ 500-

Д0) производства ООО «Мордовцемент». Нормальная 

густота цементного теста 26,5 %, активность 

(прочность при сжатии в возрасте 28 сут.) – 49,8 МПа.

Мелкий заполнитель: песок кварцевый с модулем 

крупности Мк=2,1, насыпной плотностью 1520 кг/м3, 

истинной плотностью 2650 кг/м3.

Пластиковый заполнитель: изготавливался из 

использованных ПЭТ-бутылок от напитков, собранных в 

г. Саранске. Бутылки очищались от этикеток и остатков 

содержимого, промывались и высушивались. Дробление 

производилось на лабораторной щековой дробилке с 

последующим рассевом на ситах. Для исследования 

отбиралась фракция, близкая к песку: 2–5 мм. Насыпная 

плотность дробленого ПЭТ составила 420 кг/м3.

Вода: вода водопроводная, соответствующая 

требованиям ГОСТ 23732–2011.

Составы бетонной смеси

Было изготовлено четыре серии образцов. За 

контрольный принят состав с соотношением Ц:П = 1:3 

по массе при водоцементном отношении В/Ц = 0,55. 

В опытных составах часть песка заменяли на дробле-

ный ПЭТ по объему, так как замена по массе привела 

бы к значительному изменению объемных характери-

стик смеси из-за разницы в плотности материалов. 

Составы представлены в таблице 1.
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Таблица 1

Составы исследуемых мелкозернистых бетонов

Table 1

Compositions of the studied fine-grained concretes

Номер состава Обозначение
Замещение песка 

по объему, %
Цемент, г Песок, г ПЭТ, г Вода, г

1 (Контроль) ПЭТ-0 0 450 1350 0 247

2 ПЭТ-5 5 450 1282 30 247

3 ПЭТ-10 10 450 1215 60 247

4 ПЭТ-15 15 450 1147 90 247

 Методика испытаний

Для каждого состава изготавливались образцы-

кубы размером 70 х 70 х 70 мм. После формования 

образцы твердели в нормальных условиях (t=20±2°C, 

влажность >95 %) в течение 28 суток. Для каждого 

состава и срока испытаний изготавливалось по 6 

образцов. Испытания проводились согласно ГОСТ 

10180–2012 [5]:

• Прочность на сжатие определялась на гидрав-

лическом прессе.

• Среднюю плотность вычисляли по результатам 

измерений и взвешивания образцов.

• Водопоглощение определяли по ГОСТ 12730.3–

2020 [6] путем насыщения образцов водой.

Процесс подготовки пластикового заполнителя 

включал несколько последовательных этапов. На 

первом этапе осуществлялся сбор использованных 

ПЭТ-бутылок из-под напитков емкостью 0,5–2,0 л на 

территории г. Саранска. Отобранная тара подверга-

лась визуальному контролю для исключения бутылок 

с признаками биологического поражения и сильного 

загрязнения. Далее производилось отделение поли-

пропиленовых этикеток и полиэтиленовых пробок, 

которые относятся к другим типам полимеров и мо-

гут неконтролируемо влиять на свойства композита. 

После удаления инородных включений бутылки тща-

тельно промывались в теплой воде с добавлением 

моющего средства для удаления остатков органи-

ческих веществ и клеевых составов, после чего вы-

сушивались при комнатной температуре в течение 

48 часов.

Для измельчения использовалась лабораторная 

щековая дробилка ДЩ 60 х 100, позволяющая регу-

лировать ширину разгрузочной щели. Выбор данно-

го типа оборудования обусловлен необходимостью 

получения частиц преимущественно изометрической 

формы с шероховатой поверхностью скола, что по-

тенциально может улучшить сцепление с цементным 

камнем по сравнению с гладкими частицами, получае-

мыми при резке. Процесс дробления осуществлялся в 

несколько проходов с промежуточным рассевом для 

исключения переизмельчения материала. Получен-

ная дробленка рассеивалась на лабораторном вибро-

грохоте через стандартный набор сит с ячейками 5, 

2 и 1 мм. Для дальнейших исследований отбиралась 

фракция 2–5 мм, как наиболее близкая по грануло-

метрии к используемому кварцевому песку. Частицы 

мельче 2 мм и крупнее 5 мм отсеивались и не исполь-

зовались в работе для обеспечения сопоставимости 

результатов.

Результаты

Результаты испытаний образцов в возрасте 28 

суток представлены в таблице 2. Для анализа прини-

мались средние арифметические значения по серии 

образцов.

Таблица 2 

Физико-механические свойства мелкозернистого бетона с добавкой ПЭТ

Table 2

Physical and mechanical properties of fine-grained concrete with PET additive

Показатель Состав ПЭТ-0 (контроль) Состав ПЭТ-5 Состав ПЭТ-10 Состав ПЭТ-15

Средняя плотность, кг/м3 2215 2150 2070 1950

Прочность на сжатие, МПа 38,6 33,8 28,5 26,6

Водопоглощение, % по массе 4,8 5,4 6,9 10,1

Помимо количественных показателей, в ходе экс-

перимента были зафиксированы важные визуальные 

наблюдения, характеризующие поведение материала 

под нагрузкой и особенности структуры. Контрольные 

образцы (ПЭТ-0) разрушались хрупко с характерным 

звонким звуком и распадались на несколько крупных 

фрагментов. Образцы с добавлением пластика демон-

стрировали иную картину разрушения: при достижении 

предельной нагрузки в теле образца образовывались 

трещины, однако полного распада на части не проис-

ходило, образцы сохраняли целостность формы. Это 

может свидетельствовать о повышении вязкости раз-

рушения и способности материала сопротивляться ди-

намическим нагрузкам за счет армирующего эффекта 

пластиковых частиц, которые работают как «связки», 

препятствующие раскрытию трещин.
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Визуальный осмотр поверхности скола образцов 

ПЭТ-15 после испытаний позволил выявить наличие 

частиц пластика, выкрошившихся из матрицы, а так-

же пор и раковин в зоне контакта. Это подтверждает 

предположение о недостаточной адгезии цементного 

камня к гидрофобной поверхности ПЭТ. На образцах 

ПЭТ-5 подобные дефекты встречались реже, что кор-

релирует с менее значительным падением прочности 

для данного состава. Также отмечено, что цвет скола 

опытных образцов приобретал неравномерный отте-

нок за счет включений окрашенных частиц пластика 

(от белых до зеленых и коричневых), что не оказыва-

ет влияния на прочностные характеристики, но может 

быть использовано в декоративных целях при произ-

водстве тротуарной плитки или фасадных элементов.

Анализ результатов показывает, что с увеличением 

доли пластикового заполнителя наблюдается законо-

мерное снижение средней плотности бетона. Для соста-

ва ПЭТ-15 плотность снизилась на 11,9 % по сравнению с 

контролем, что объясняется значительно меньшей плот-

ностью частиц ПЭТ по сравнению с кварцевым песком.

Прочность на сжатие также снижается при введе-

нии ПЭТ. Наименьшее падение прочности (на 12,5 %) 

зафиксировано для состава ПЭТ-5. Увеличение до-

зировки до 10 % привело к падению прочности на 

26,2 %, а до 15 % – на 31,1 %. Визуально при разру-

шении образцов с пластиком наблюдалась более пла-

стичная картина разрушения по сравнению с хрупким 

разрушением контрольных образцов.

Водопоглощение бетона возрастает с увеличени-

ем содержания ПЭТ. Для состава ПЭТ-15 этот пока-

затель увеличился более чем в два раза по сравне-

нию с контролем, что свидетельствует о росте объема 

открытых пор.

Выводы

Полученные данные хорошо коррелируют с резуль-

татами других исследователей. Снижение прочности 

при сжатии, зафиксированное в нашем эксперимен-

те, согласуется с выводами Orie и Olusesi [7], которые 

при замене песка на дробленый ПЭТ в бетоне марки 

M25 зафиксировали снижение прочности на сжатие на 

11,38 %, 27,48 %, 36,24 % и 42,40 % при содержании 

ПЭТ 5 %, 10 %, 15 % и 20 % соответственно. Анало-

гичные результаты были получены Alam с соавторами 

[8] при исследовании бетонов марок M15, M20 и M25 с 

заменой песка на ПЭТ до 20 % – максимальное сниже-

ние прочности составило 46,51 %. Схожая тенденция 

подтверждается в работе AL-Darzi с соавторами [4], где 

при 16 % замещения песка ПЭТ зафиксировано сниже-

ние прочности на 19,9 %. Основной причиной, как от-

мечают исследователи, является низкая адгезия между 

гидрофобной поверхностью частиц пластика и гидро-

фильной цементной матрицей, что приводит к форми-

рованию более пористой и широкой переходной зоны 

на границе раздела фаз. Снижение прочности при сжа-

тии, зафиксированное в нашем эксперименте, согла-

суется с выводами, которые также отмечали обратно 

пропорциональную зависимость между содержанием 

ПЭТ и прочностью. Основной причиной является низкая 

адгезия между гидрофобной поверхностью частиц пла-

стика и гидрофильной цементной матрицей. Это приво-

дит к формированию слабого контактного слоя (зоны 

интерфейса), по которому и происходит зарождение и 

развитие трещин под нагрузкой.

Снижение плотности ожидаемо и обусловле-

но разницей в плотности песка (2650 кг/м3) и ПЭТ 

(~1300–1400 кг/м3). Рост водопоглощения связан с 

наличием пор в зоне контакта «цементный камень – 

пластик», а также, возможно, с тем, что неправильная 

форма некоторых пластиковых частиц препятствует 

плотной упаковке зерен заполнителя.

В отличие от работ, где исследовались фибры, 

мы использовали дробленый пластик, что не привело 

к росту прочности, однако тенденция к более вязко-

му разрушению (образцы не разлетались на части, а 

сохраняли форму после испытаний) была отмечена 

визуально, что косвенно подтверждает повышение 

деформативности материала.

Сравнивая наши результаты с данными, где исполь-

зовались высокие дозировки (25–50 %), можно заклю-

чить, что для сохранения приемлемой для конструкци-

онных растворов прочности (классов В15–В25) целесо-

образно ограничиться замещением песка в пределах 

5–10 %. Полученный нами состав ПЭТ-5 (прочность 33,8 

МПа) соответствует классу В25, а ПЭТ-10 (28,5 МПа) – 

классу В22,5, что позволяет рекомендовать их для из-

готовления тротуарной плитки, бордюрного камня, стя-

жек и других не несущих элементов, где требования к 

прочности не являются критическими, а экологический 

эффект от утилизации пластика и снижения массы из-

делия может быть востребован.

Анализ полученных результатов позволяет вы-

делить два основных механизма, ответственных за 

снижение прочностных характеристик при введении 

ПЭТ. Первый механизм связан с физическим эффек-

том замещения: частицы пластика, имеющие модуль 

упругости значительно ниже, чем у цементного камня 

и кварца, работают в структуре бетона как «слабые 

включения» или зоны концентрации напряжений. При 

приложении нагрузки вокруг таких частиц возникают 

касательные напряжения, инициирующие микротре-

щинообразование. Второй механизм обусловлен хими-

ческой природой поверхности пластика. ПЭТ является 

гидрофобным материалом, в то время как цементный 

клей обладает гидрофильной природой. Это приводит к 

отталкиванию воды от поверхности пластика в процес-

се гидратации цемента и формированию вокруг частиц 

ПЭТ более пористой и менее прочной контактной зоны 

(так называемого «эффекта ореола»).

Следует отметить ограничения данного исследова-

ния. Во-первых, использовалась одна фиксированная 

фракция пластика (2–5 мм), в то время как ряд иссле-

дователей указывает на влияние формы и размера ча-

стиц на свойства композита. Во-вторых, не проводилась 

химическая или термическая модификация поверх-

ности пластика, которая могла бы улучшить адгезию. 

В-третьих, исследования проводились в относительно 

короткие сроки (28 суток), что не позволяет судить о 

долговечности материала. Вероятно, со временем про-
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цессы деструкции в зоне контакта могут усугубляться 

под действием циклического замораживания–оттаива-

ния, что требует дополнительных исследований. Несмо-

тря на это, полученные данные могут служить основой 

для подбора составов при производстве изделий, не 

испытывающих высоких нагрузок.

Заключение

В результате выполнения экспериментального ис-

следования, посвященного оценке влияния частичной 

замены мелкого заполнителя дробленым ПЭТ-пла-

стиком на физико-механические свойства мелкозер-

нистого бетона, были получены следующие выводы и 

умозаключения.

Подтверждена принципиальная технологическая 

возможность применения дробленого ПЭТ-пластика 

фракции 2–5 мм в качестве частичного заместителя 

песка по объему в составе мелкозернистого бето-

на. Приготовление бетонных смесей с содержани-

ем пластика до 15 % от объема песка не вызывало 

затруднений, смеси сохраняли удовлетворительную 

удобоукладываемость, не расслаивались и не требо-

вали корректировки водоцементного отношения. Это 

свидетельствует о том, что пластиковый заполнитель, 

прошедший предварительную очистку и классифика-

цию, может быть интегрирован в стандартную тех-

нологию приготовления бетонных смесей без суще-

ственного изменения производственного регламента.

Установлена закономерная обратная зависимость 

между содержанием ПЭТ-заполнителя и средней плот-

ностью бетона. При увеличении доли замещения с 0 % 

до 15 % плотность снизилась на 11,9 % (с 2215 кг/м3 до 

1950 кг/м3). Данный эффект обусловлен прежде всего 

значительной разницей в истинной плотности кварце-

вого песка (2650 кг/м3) и ПЭТ-пластика (1350 кг/м3). 

При этом снижение плотности носит практически ли-

нейный характер, что позволяет прогнозировать этот 

параметр для составов с промежуточными дозировка-

ми. Полученные значения плотности позволяют класси-

фицировать материалы с содержанием пластика 10 % 

и выше, как легкие бетоны, что расширяет сферу их 

потенциального применения в конструкциях, где сниже-

ние массы является важным требованием.

Экспериментально подтверждено, что введение 

пластикового заполнителя приводит к снижению 

прочности на сжатие. Выявлена нелинейная зависи-

мость: наиболее критичное падение прочности проис-

ходит при увеличении дозировки с 10 % до 15 %, где 

относительное снижение прочности составило 31,1 % 

по сравнению с контролем. Анализ полученных дан-

ных позволяет выделить два ключевых фактора, 

определяющих этот эффект:

• Структурно-механический фактор: частицы пла-

стика, обладающие более низким модулем упругости 

по сравнению с цементным камнем и кварцевым пе-

ском, выступают в роли «слабых включений», ини-

циирующих концентрацию напряжений и преждевре-

менное трещинообразование при нагружении.

• Адгезионный фактор: гидрофобная поверхность 

ПЭТ обладает низким сродством к гидрофильной 

цементной матрице, что приводит к формированию 

в зоне контакта пористой структуры с пониженной 

прочностью («эффект ореола»). Визуальное подтвер-

ждение этому – наличие выкрошившихся частиц пла-

стика на поверхности скола образцов, особенно при 

дозировке 15 %.

Вместе с тем, визуальные наблюдения за харак-

тером разрушения свидетельствуют о повышении 

вязкости разрушения и деформативности модифи-

цированных составов. Образцы с пластиком не рас-

падались на фрагменты при достижении предельной 

нагрузки, а сохраняли целостность формы, что может 

быть интерпретировано как наличие армирующего 

эффекта и способности материала к перераспреде-

лению напряжений.

Зафиксирован значительный рост водопоглоще-

ния с увеличением содержания пластика. Для состава 

ПЭТ-15 водопоглощение увеличилось в 2,1 раза по 

сравнению с контролем (с 4,8 % до 10,1 %). Это явля-

ется косвенным показателем увеличения объема от-

крытых пор, которые формируются преимущественно в 

контактной зоне «цементный камень – пластик». Полу-

ченные данные указывают на потенциальное снижение 

морозостойкости материалов с высоким содержанием 

ПЭТ, что требует осторожности при их применении в 

условиях знакопеременных температур и воздействия 

влаги. Для регионов с холодным климатом, к которым 

относится большая часть территории России, данный 

фактор является критическим и требует дополнитель-

ных исследований по морозостойкости.

Сопоставление полученных результатов с тре-

бованиями нормативных документов к строитель-

ным растворам и бетонам позволяет сделать вывод 

об оптимальном диапазоне замещения песка дроб-

леным ПЭТ-пластиком. Наиболее сбалансирован-

ным по комплексу показателей является состав с 

замещением 5 % по объему (ПЭТ-5), который де-

монстрирует:

• прочность на сжатие 33,8 МПа, что соответству-

ет классу В25;

• снижение прочности относительно контроля все-

го на 12,5 %, что является приемлемым для многих 

областей применения;

• умеренный рост водопоглощения (с 4,8 % до 5,4 %);

• снижение средней плотности на 3 %.

Состав ПЭТ-10 (прочность 28,5 МПа, класс В22,5) 

также может быть рекомендован для ненесущих кон-

струкций и изделий, где требования к прочности не 

являются доминирующими. Дальнейшее увеличение 

дозировки до 15 % признается нецелесообразным 

из-за критического падения прочности (более 30 %) 

и существенного роста водопоглощения, что ставит 

под сомнение долговечность таких материалов.

Исходя из полученных результатов, разработан-

ный материал может найти применение в следующих 

областях строительного производства:

• Тротуарная плитка и элементы благоустрой-

ства: снижение массы изделий облегчает транспорти-

ровку и монтаж, а наличие пластика может придавать 

дополнительную ударную вязкость;
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• Бордюрные камни и садовые дорожки: умеренные 

прочностные требования и возможность использования 

цветного пластика для декоративных эффектов;

• Стяжки и выравнивающие слои: применение в 

помещениях с нормальным влажностным режимом;

• Ненесущие перегородки и заполнение карка-

сов: материал с пониженной плотностью снижает на-

грузку на фундаменты.

При этом для конструкций, эксплуатируемых в усло-

виях переменного увлажнения и отрицательных темпе-

ратур, а также для ответственных несущих элементов, 

применение пластикового заполнителя в исследован-

ных дозировках без дополнительных мероприятий по 

модификации поверхности пластика или введению гид-

рофобизирующих добавок не рекомендуется.

Полученные результаты открывают ряд направлений 

для продолжения научной работы. В первую очередь, не-

обходимы исследования по модификации поверхности 

частиц ПЭТ с целью повышения адгезии к цементной 

матрице. Перспективными методами могут быть:

• обработка поверхности растворами полимеров 

(например, латексами) или силиконовыми соедине-

ниями;

• механическая активация (создание шероховато-

сти поверхности);

• использование плазменной обработки или ко-

ронного разряда;

• введение в состав смеси поверхностно-активных 

веществ (ПАВ), улучшающих смачиваемость пластика.

Также необходимы длительные испытания на 

морозостойкость, водостойкость и стойкость к био-

логической коррозии, которые позволят оценить 

долговечность материала в реальных условиях экс-

плуатации. Важным направлением является также 

исследование теплозащитных и звукоизоляционных 

свойств полученных композитов, поскольку сниже-

ние плотности может коррелировать с улучшени-

ем этих показателей. Кроме того, перспективным 

представляется изучение влияния формы частиц 

пластика (волокна, чешуйки, гранулы) на свойства 

композита для выявления оптимальной геометрии 

заполнителя.

Проведенное исследование подтверждает гипоте-

зу о возможности вовлечения отходов ПЭТ-пластика 

в производство строительных материалов в качестве 

частичного заместителя природного песка. Несмотря 

на неизбежное снижение прочностных характеристик, 

при ограничении дозировки 5–10 % достигается баланс 

между экологическим эффектом (утилизация отходов, 

сохранение природных ресурсов), экономической целе-

сообразностью (снижение стоимости материала за счет 

более дешевого заполнителя) и сохранением приемле-

мых эксплуатационных свойств. Разработанный мате-

риал может быть классифицирован как конструкцион-

но-теплоизоляционный легкий бетон, находящий при-

менение в малоответственных и ненесущих элементах 

зданий и сооружений. Полученные результаты вносят 

вклад в развитие научного направления по утилизации 

техногенных отходов в строительстве и могут служить 

основой для разработки технологических регламентов 

производства бетонных изделий с использованием вто-

ричного полимерного сырья.
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РАЗРАБОТКА И ВНЕДРЕНИЕ АРМАТУРЫ 
С ИННОВАЦИОННЫМ ПЕРИОДИЧЕСКИМ ПРОФИЛЕМ

Аннотация

Введение. В статье рассмотрен процесс исследова-

ния и внедрения арматуры с инновационным перио-

дическим профилем в практику современного строи-

тельства в Российской Федерации.

Цель. Описание конструктивных решений, процесса 

исследований в лабораторных и производственных 

условиях новых видов многорядных профилей, и 

оценка перспективности их массового применения в 

строительстве.

Материалы и методы. Приводятся материалы по 

разработке, исследованиям, производству и практи-

ческому применению в строительстве новых видов 

арматуры с многорядным периодическим профилем. 

Методика и оборудование исследований, приведён-

ные в статье, применяются в НИИЖБ им. А.А. Гвозде-

ва и в «Институте ВНИИжелезобетон».

Результаты. Согласно результатам исследований, 

подтверждаются положительные качества инноваци-

онных видов арматуры с периодическим профилем, 

их положительное влияние на производство и потреб-

ление арматурного проката в Российской Федерации 

и за рубежом.

Выводы. В Российской Федерации для производства 

арматурного проката разработаны инновационные 

виды периодического профиля поверхности стерж-

ней с многорядным расположением поперечных рё-

бер. Это позволяет значительно улучшить производ-

ственные и потребительские свойства отечественной 

арматуры для железобетонных конструкций и обеспе-

чить её высокую конкурентоспособность на мировых 

рынках. Инновационность новой арматуры подтвер-

ждена отечественными и зарубежными патентами на 

изобретения. Новый арматурный прокат с профилем 

для обычного применения классов А500СП, Ау500СП, 

а также прокат с винтовым профилем классов Ав500П 

и выше, освоены металлургической промышленно-

стью и использованы в отечественном и зарубежном 

(Казахстан, Кыргызстан, Монголия) строительстве в 

объёме около 5,0 млн. тонн.

Характеристики арматуры с инновационным многоряд-

ным профилем позволяют значительно повысить тре-

щиностойкость железобетонных конструкций, а также 

безопасность строительных объектов при аварийных 

динамических нагрузках (сейсмика, взрывы, удары и 

т.д.). В малоэтажном и других видах строительства со-

хранение сцепления новой арматуры с бетоном при её 

деформировании в пластической стадии в нахлёсточ-

ных безсварных соединениях и на анкерующих участ-

ках железобетонных элементов, способствует перерас-

пределению усилий в конструкциях зданий, а, следова-

тельно, уменьшает вероятность их прогрессирующего 

обрушения с катастрофическими последствиями.

Массовое внедрение новых видов арматуры в строи-

тельстве обеспечит многомиллиардный экономиче-

ский эффект при её производстве и применении.

Ключевые слова: железобетон, арматура, многоряд-

ный периодический профиль, прокат, кольцевой про-

филь, двухрядный профиль, шестирядный профиль, 

четырехрядный профиль, распорность, безопасность
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DEVELOPMENT AND IMPLEMENTATION OF VALVES 
WITH AN INNOVATIVE PERIODIC PROFILE

Abstract

Introduction. The article discusses the process of research 

and implementing fittings with an innovative periodic profile 

in the practice of modern construction in the Russian 

Federation.

Aim. Description of constructive solutions, the process 

of research in laboratory and production conditions of 

new types of multi-row profiles, and an assessment of the 

prospects for their mass application in construction.

Materials and methods. Materials on the development, 

research, production and practical application in the 

construction of new types of reinforcement with a multi-row 

periodic profile are presented. The research methods and 

equipment described in the article are used at the NIIZHB 

n.a. A.A. Gvozdev and at VNIIzhelezobeton.

Results. According to the research results, the positive 

qualities of innovative types of fittings with a periodic 

profile are confirmed, as well as their positive impact on 

the production and consumption of rebar products in the 

Russian Federation and abroad.

Conclusions. In Russian Federation, innovative types 

of periodic profiles of the surface of rods with a multi-row 

arrangement of transverse ribs have been developed for 

the production of rebar products. This makes it possible to 

significantly improve the production and consumer properties 

of domestic reinforcement for reinforced concrete structures 

and ensure its high competitiveness in world markets.

The innovativeness of the new fittings is confirmed by 

domestic and foreign patents for inventions.

New rebar rolled products with profiles for common use 

of classes A500SP, Au500SP, as well as rolled products 

with screw profiles of classes Ab500P and higher, have 

been mastered by the metallurgical industry and used in 

domestic and foreign (Kazakhstan, Kyrgyzstan, Mongolia) 

construction in the amount of about 5.0 million tons.

The characteristics of reinforcement with an innovative multi-

row profile can significantly increase the crack resistance 

of reinforced concrete structures, as well as the safety of 

construction sites under emergency dynamic loads (seismic, 

explosions, impacts, etc.). In low-rise and other types of 

construction, maintaining the adhesion of new reinforcement 

to concrete during its plastic deformation in overlapping non-

welded joints and anchoring sections of reinforced concrete 

elements contributes to the redistribution of forces in building 

structures, and, consequently, reduces the likelihood of their 

progressive collapse with catastrophic consequences.

The mass introduction of new types of fittings in construction 

will ensure a multibillion-dollar economic effect in its 

production and application.

Keywords: reinforced concrete, reinforcement, multi-row 

periodic profile, rolled products, annular profile, double-row 

profile, six-row profile, four-row profile, spacer, safety
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Совместная работа бетона и арматуры обеспе-

чивается эффективностью сцепления их контактных 

слоёв, зависящего от множества причин, главной из 

которых является конструкция периодического про-

филя поверхности арматурных стержней.

Периодичность профиля арматуры первоначально 

осуществлялась с помощью рифления стержней ква-

дратного сечения, путём скрутки, а также ковки и про-

катной опрессовки (рис. 1). В процессе освоения про-

катного производства арматуры была установлена це-

лесообразность и эффективность нанесения профиля в 

процессе её изготовления на прокатном стане (рис. 2, 

3). Технологические особенности прокатного производ-

ства арматуры с периодическим профилем, как и её по-

требительские свойства, во многом определяли разно-

образие конструкций рифления поверхности стержней 

с различными видами сердечника [1].

В СССР исследованиям по совершенствованию 

конструкции периодического профиля арматуры уде-

лялось большое внимание.

В 1966 г. на Макеевском металлургическом заводе 

им. С.М. Кирова при участии сотрудников НИИЖБ Гос-

строя СССР выполнялась прокатка арматуры с различ-

ными типами периодического профиля [1]. В результате 

была разработана конструкция нового вида арматур-

ного профиля, который некоторое время выпускался 

ограниченным объёмом по специальным техническим 

условиям (рис. 4). Экспериментально была установлена 

высокая прочность сцепления арматуры с новым про-

филем с бетоном, а также её достаточно высокие дина-

мические характеристики. Из-за технологических труд-

ностей изготовления данного вида профиля арматуры, 

он не нашёл массового применения.

В 1990-х годах на Белорусском металлургическом за-

воде, также с участием НИИЖБ, отрабатывалась прокат-

ка арматуры с различными видами сердечника и перио-

дического профиля (рис. 5, 6). Исследовались техноло-

гичность производства, влияние вида сердечника и про-

филя на механические свойства арматуры при статиче-

ском и динамическом нагружении, а также её сцепление 

с бетоном. Впервые была установлена эффективность 

использования в производстве арматуры класса А500 в 

мотках диаметром 5–6 мм сердечника квадратной и тре-

фовидной формы, на которые позже был получен патент 

на изобретение [2]. В этом случае из-за увеличенной пло-

щади поверхности, контактирующей с паровоздушной 

охлаждающей средой, повышалась эффективность тер-

моупрочнения арматуры. На базе данных исследований 

были сформулированы основные требования к профилю 

арматуры, учитывающие как современную технологию 

её производства, так и потребительские свойства. Одна-

ко, по ряду обстоятельств, данный арматурный прокат ни 

в Республике Беларусь, ни в Российской Федерации не 

нашёл массового применения. В то же время, с 2000-х 

годов в европейских странах арматура с квадратным се-

чением сердечника массово производится в мотках диа-

метром до 16 мм. В настоящее время этот зарубежный 

опыт перенимается и в России. К сожалению, это не пер-

вый и, видимо, не последний случай потери приоритета 

изобретений нашей страной.

Любое рифление поверхности стержней снижало 

производительность прокатных станов из-за увеличи-

вающейся изнашиваемости прокатных валков, зави-

сящей от конструктивного решения и геометрии попе-

речных выступов, а также от наличия их сопряжения 

с продольными рёбрами. В то же время от эффектив-

ности рифления стержней зависело их сцепление с 

бетоном и сопротивление динамическим нагрузкам. 

Было установлено, что динамические характеристи-

ки арматуры зависят от наличия сопряжения про-

дольных и поперечных рёбер, а также от плавности 

перехода боковых поверхностей последних с поверх-

ностью сердечника стержня арматуры [3].

Сцепление с бетоном – это важнейшая характе-

ристика поверхности стержней арматуры, опреде-

ляющая её потребительские свойства при кратковре-

менных, длительных и аварийных воздействиях. Оно 

во многом обеспечивает безопасность и живучесть 

железобетонных элементов, а также их экономич-

ность и зависит от множества факторов, установлен-

ных экспериментально:

– характеристик арматурного проката (состояние 

поверхности, профиль, механические свойства), а 

также его местоположение в конструкциях;

– характеристик бетона (прочность, возраст, со-

став, свойства цемента и заполнителя);

– технологии приготовления бетона, способа 

укладки и уплотнения, условий твердения;

– напряжённого состояния железобетонных эле-

ментов и их зон, особенно где осуществляется анке-

ровка и стыковка арматурных стержней;

– конструктивных мероприятий по усилению анке-

ровки (концевых анкерных устройств, отгибов и т.п.), 

снижения отрицательного действия распорных уси-

лий от выступов профиля арматуры и др.

а) a)    

б) b)    

в) c)    

Рис. 1. а) Арматурный профиль Thacher (приб. 1904), 

производимый путём прокатки из круглой заготовки; 

б) Арматурный профиль Джонсона (Johnson), квадратный, с 

поперечными выступами, применяемый в железнодорожном 

строительстве в США; в) Арматурный профиль St. Louis 

Expanded Metal Fireproofing Co, изготавливаемый путём 

прокатки из квадратной заготовки

Fig. 1. a) The Thacher reinforcing profile (approx. 1904), produced 

by rolling from a round billet; b) The Johnson reinforcing profile, 

square, with transverse projections, used in railway construction 

in the USA; c) The St. Louis Expanded Metal Fire-Proofing Co 

reinforcing profile, made by rolling from a square workpieces
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а) a)           б) b) 

Рис. 2. а) Прокатный стан для производства арматуры; б) Охлаждение арматуры после прокатки

Fig. 2. a) Rolling mill for the production of rebar; b) Cooling of the rebar after rolling

Рис. 3. Условная схема формирования профиля арматурного проката, 

формирование сечения профиля арматуры валками прокатных клетей

1 – Валки калибровочные; 2 – Валки чистовые (формирующие профиль проката; 3 – Заготовка

Fig. 3. Conditional diagram of the reinforcement profile formation, the formation of a section of the reinforcement profile by rolls of rolling stands

1 – Calibration rolls; 2 – Finishing rolls (forming the profile of rolled products; 3 – Blank

а) a)      б) b) 

Рис. 4. Периодический профиль арматуры по ЧМТУ 1–944–70

а) Общий вид стержня; б) Деталь профиля (разрез)

Fig. 4. Periodic reinforcement profile according to CMTU 1–944–70

a) General view of the rod; b) Profile detail (section)

Рис. 5. Типы экспериментальных профилей арматурного проката: 1 – Круглый; 2, 3, 4 – Серповидный с шагом 7, 10 и 20 мм; 

5 – Серповидный овальный; 6 – Трефовидный

Fig. 5. Types of experimental rebar profiles: 1 – Round; 2, 3, 4 – Crescent-shaped with a pitch of 7, 10 and 20 mm; 

5 – Crescent oval; 6 – Club-shaped
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а) a)       б) b)

Рис. 6. Диаграммы растяжения арматурной стали Ø12 мм с различными видами профилей:

а) При статическом нагружении; б) При динамическом нагружении за 0,1 сек: 1 – круглый; 2 – серповидный двухсторонний, 

t = 7 мм; 3 – t = 10 мм; 4 – t = 20 мм; 5 – серповидный овальный; 6 – трефовидный; 7, 8 – кольцевой профиль по ГОСТ 5781

Fig. 6. Stretching diagrams of reinforcing steel Ø12 mm with various types of profiles:

a) Under static loading; b) Under dynamic loading in 0.1 seconds: 1 – round; 2 – double-sided crescent, t = 7 mm; 3 – t = 10 mm; 

4 – t = 20 mm; 5 – crescent oval; 6 – club–shaped; 7, 8 – ring profile according to GOST 5781

Взаимодействие арматурного стержня с бетоном, 

причины разрушения сцепления

Анализируются три варианта взаимодействия ар-

матуры с бетоном из опытов авторов:

– вытягивание арматуры из бетонных кубов (рис. 7);

– растяжение арматуры, забетонированной в цен-

тре призмы (рис. 8);

– испытания изгибаемых железобетонных балок.

а) a)     б) b) 

Рис. 7. Вытягивание арматуры из бетонных кубов:

а) расположение образца в разрывной машине; б) вид арматурного стержня после испытаний

Fig. 7. Pulling reinforcement from concrete cubes:

a) the location of the sample in the bursting machine; b) the type of reinforcement rod after testing

а) a)  б) b)  в) c) 

Рис. 8. Растяжение арматуры, забетонированной в центре призмы:

а) испытание образца; б, в) испытанные образцы

Fig. 8. Stretching of the reinforcement concreted in the center of the prism:

a) sample test; b, c) tested samples
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Взаимодействие арматурного стержня с бетоном 

можно разделить на 5 стадий (рис. 9).

Стадия I (до образования трещин в бетоне)

При низких напряжениях в растянутой арматуре 

(= 0,2–0,3) ее сцепление с бетоном (τ) обеспечивается 

как химической адгезией (в основном гладкие стерж-

ни), так и сопротивлением вытягиванию стержней по-

перечными рёбрами арматуры (арматура с периоди-

ческим профилем). Сдвига (проскальзывания) стерж-

ня в контактном слое не происходит (кубы), трещины 

не образуются (призмы, балки).

Стадия II (начальное трещинообразование)

При напряжениях в арматуре (σ
s
 = 0,3–0,6σ

в
) хи-

мическая адгезия нарушается, а от поперечных рёбер 

стимулируется развитие значительных контактных 

напряжений в бетоне. У вершин ребер инициируют-

ся поперечные трещины, способствующие сдвигу 

стержня. На этой стадии расклинивающее действие 

поперечных ребер еще ограничено и раскалывания 

бетона в контактном его слое не происходит или оно 

имеет локальный характер.

Стадия III (развитие трещин)

При довольно высоких напряжениях в арматуре 

(σ
s 
= 0,6–0,85σ

в
) происходит развитие поперечных и 

образование в бетоне протяжённых продольных рас-

калывающих трещин, распространяющихся в ради-

альных направлениях.

При слабом поперечном армировании и малом 

защитном слое бетона стадия III заканчивается, как 

только радиальные трещины достигают поверхности 

элемента (сквозное раскалывание τ
3
). При этом мо-

жет произойти локальный вырыв контактирующей с 

арматурой части бетона на загруженной торцевой по-

верхности кубов, призм (рис. 8).

Стадия IVа (быстрое разрушение сцепления)

Эта стадия характерна для сцепления гладких 

стержней. Она наступает сразу же после исчерпания 

сопротивления сил адгезии.

Шероховатость поверхности стержня усиливает 

трение, чему может способствовать поверхностная 

коррозия арматуры.

Стадия IVб (быстрое или замедленное разруше-

ние сцепления)

Данная стадия характерна достижением в ар-

матуре напряжений, близких к пределу текучести. 

В случае стержней с периодическим профилем в 

элементах с относительно слабым поперечным ар-

мированием продольные трещины раскалывания 

рассекают защитный слой и распространяются в 

плоскости расположения рабочей арматуры, в ре-

зультате чего разрушение сцепления приобретает 

хрупкий характер. Наибольшую опасность для не-

сущей способности конструкций этот вид разруше-

ния сцепления арматуры с бетоном представляет 

для участков нахлесточных бессварных соедине-

ний арматуры, а также ее анкерующих концевых 

участков. Достаточное количество поперечной 

арматуры может значительно усилить сцепление 

даже при расколе бетонного массива, играя роль 

обоймы.

В стадии IVб при напряжениях в арматуре, близких 

и равных пределу текучести, могут быть достигнуты 

неизбежные и часто неприемлемые при обычных усло-

виях эксплуатации конструкций деформации сдвига 

стержня на загруженном конце. В этом случае воз-

можно хрупкое разрушение бетона с его отрывом (рис. 

8б) или вырывом (рис. 8в) в торцевых частях бетонных 

элементов (например, призм), сопровождающее раз-

рыв арматуры. В изгибаемых и внецентренно-сжатых 

элементах наиболее опасно, на данном этапе, хрупкое 

разрушение бетона сжатой зоны в нормальных и на-

клонных сечениях при незначительном пластическом 

деформировании арматуры до её разрыва.

В зависимости от многих обстоятельств (проч-

ность бетона, наличие поперечного армирования, 

конструкция профиля арматуры, длина анкеровки 

стержней и т.п.), при увеличении сдвига, прочность 

сцепления может сначала возрастать, а затем сохра-

няться на этом уровне или начать падать (рис. 9).

В конце стадии IVб сцепление приобретает харак-

тер сухого трения, так как бетонные консоли между 

ребрами оказываются раскрошенными или срезан-

ными, а ребра перемещаются относительно окружаю-

щего бетона без усиления эффекта расклинивания 

(рис. 10).

Стадия IVб мало изучена и поэтому любые новые 

экспериментальные результаты представляют значи-

тельный практический интерес. Данная стадия имеет 

особое значение для обеспечения живучести железо-

бетонных элементов в экстремальных ситуациях, таких 

как сейсмическое, аварийное, ударное и взрывное воз-

действия. В этих случаях целесообразно значительное 

продление стадии IVб, так как во времени её существо-

вания происходит перераспределение усилий в сечени-

ях и узловых соединениях железобетонных конструк-

ций, позволяющих значительно снизить динамический 

эффект нагружения и предотвратить катастрофиче-

ское прогрессирующее обрушение конструкций, исклю-

чить гибель находящихся в зданиях людей и сохранить 

имеющееся там ценное оборудование.

Стадия V (разрушение сцепления с возможным 

разрывом металла арматуры)

Стадия характеризуется деформациями арматуры 

в зоне ее упрочнения вплоть до σ
в
, и разрыва стерж-

ней. Когда расклинивающие силы арматурных стерж-

ней с периодическим профилем воспринимаются по-

перечным армированием или же массивностью бетона, 

сквозного расклинивания бетона конструкций не проис-

ходит и разрушение сцепления носит характер среза.

В этом случае процесс разрушения сцепления по-

следовательно изменяется от смятия к трению, а кри-

терием такого перехода является прочность на срез 

бетонных консолей (рис. 10а).

Сопротивление разрушению сцепления зависит 

во многом от конструкций периодического профиля 

поверхности стержней. Увеличение площади смятия 

поперечных ребер, длины бетонных консолей, а так-

же изменение их конфигурации позволяет значитель-

но повысить прочность сцепления арматуры с бето-

ном, продлить стадию IVб и обеспечить стадию V.
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Рис. 9. Соотношение напряжений растяжения в арматуре (σ
s
), усредненных касательных напряжений сцепления (τ) и смещения 

(сдвига) стержня относительно бетона (δ
t 
), суммирующего деформации стержня из-за бетона (δ

в
) и арматуры (δ

s
); 

1 – образование поперечных трещин; 2 – ограниченное раскалывание; 3 – сквозное раскалывание; 4 – текучесть металла 

арматуры; 5 – упрочнение металла арматуры; δ
в
 – смещение от сдвига в контактном слое и сдвиговых деформаций бетона; δ

s1
– 

деформации арматуры до σ
T
; δ

s2
 – деформации на площадке текучести; δ

s3
 – деформации в зоне упрочнения после достижения σ

T

Fig. 9. The ratio of tensile stresses in reinforcement (σ
s
), the average tangential stresses of adhesion (τ) and displacement (shear) of the rod 

relative to concrete (δ
t
), summing the deformations of the rod due to concrete (δ

в
) and reinforcement (δ

s
); 1 – formation of transverse cracks; 

2 – limited splitting; 3 – through splitting; 4 – metal fluidity of reinforcement; 5 – reinforcement metal hardening; δ
в
 – displacement from 

shear in the contact layer and shear deformations of concrete; δ
s1

 – reinforcement deformations up to σ
T
; δ

s2
 – deformations at the yield 

point; δ
s3

 – deformations in the hardening zone after reaching σ
T

Результаты зарубежных экспериментов с европей-

ской двухрядной арматурой показали, что наступление 

текучести в стержне резко ухудшает сцепление.

Было установлено, что проявление влияния теку-

чести близко к тому, что наблюдается при выходе на 

поверхность защитного слоя трещин раскалывания 

(IVб на рис. 9), что суть такого влияния до конца не 

понятна и причины, влияющие на этот процесс, пока 

экспериментально не установлены. Предполагается, 

что в результате сужения стержня при деформациях 

за пределом текучести компоненты радиального дав-

ления Р* и Р** могут уменьшаться, а, следовательно, 

может уменьшиться и усилие макротрения. Возможно 

также, что текучесть стали изменяет геометрию по-

перечных ребер, уменьшая площадь их проекции на 

нормальную продольной оси плоскость, следователь-

но, уменьшая сопротивление смятию [4].

Эффективность бетонной обоймы на стадии III за-

висит от конструкции профиля арматуры, толщины за-

щитного слоя бетона и расстояния между стержнями, от 

поперечного армирования, поперечного обжатия и пр.

Стадия III наиболее характерна для работы же-

лезобетонных элементов при рабочих нагрузках. По-

этому именно эта стадия привлекала до настоящего 

времени внимание исследователей, тогда как стадии 

IVб и V изучены значительно меньше.

Наиболее опасными, характерными для этого 

случая разрушения являются участки анкеровки и 

особенно нахлестки стержней при их соединении в 

железобетонных конструкциях без сварки. В послед-

нем случае усилия от раскалывания концевых участ-

ков стыкуемых стержней увеличиваются практически 

в 2 раза.

Основные виды периодических профилей 

арматурного проката массового применения

Основными видами периодического профиля 

стержневого арматурного проката, являются кольце-

вой и серповидный (рис. 11, 12).

Кольцевой профиль имеет замкнутые по периме-

тру поперечные ребра, пересекающие продольные. 

Серповидный – прерывчатые по периметру попереч-

ные ребра серповидной формы, не пересекающие 

продольные ребра.

Арматура с кольцевым профилем производилась 

в СССР, РФ и странах СНГ массово до 1993 г., в огра-

ниченных количествах, в основном для транспортного 

строительства, ее производят и в настоящее время по 

ГОСТ 5781–82 «Сталь горячекатаная для армирова-

ния железобетонных конструкций».

Высокая прочность и низкая деформативность 

сцепления арматуры с кольцевым профилем с бето-

ном в эксплуатационной стадии нагружения, в основ-

ном определяющие момент образования и ширину 

раскрытия трещин, установленные в результате мно-

гочисленных опытов с изгибаемыми и внецентренно 

сжатыми железобетонными элементами, позволили 

разработать и внедрить нормативные требования для 

проектирования СНиП 2.03. 01–84* «Бетонные и желе-

зобетонные конструкции», наиболее прогрессивные, 

из действующих в мире, по обеспечению высоких тех-

нико-экономических показателей в строительстве.
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а) a) 

б) b) 

в) c) 

Рис. 10. Характер разрушения бетонных шпонок при сдвиге: а) От среза; б) От смятия; в) Трещины в бетоне на нижней 

поверхности ж/б балки; 1 – сердечник арматуры; 2 – поперечное ребро; 3 – бетон; 4 – поверхность среза; 5 – зоны смятия бетона; 

6 – поперечные трещины от смятия; 7 – отслоение бетона от арматуры в результате распора; 8 – продольные трещины от распора; 

N – внешнее усилие; Т
ср

 и Т
см

 – разрушающие усилия от среза и от смятия

Fig. 10. The nature of the destruction of concrete dowels during shear: a) From shear; b) From crumpling; c) Cracks in concrete on the 

lower surface of the railway beam; 1 – reinforcement core; 2 – transverse rib; 3 – concrete; 4 – cut surface; 5 – concrete crumpling zones; 

6 – transverse cracks from crumpling; 7 – detachment of concrete from reinforcement as a result of strutting; 8 – longitudinal cracks from 

the strut; N – external force; Т
ср

 and Т
см

 – destructive forces from shear and from crumpling

а) a)  б) b)

Рис. 11. Кольцевой периодический профиль: а) Общий вид; б) Конфигурация профиля

Fig. 11. Circular periodic profile: a) General appearance; b) Profile configuration
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а) a)      б) b)

Риc. 12. Серповидный (европейский) периодический профиль: а) Общий вид; б) Конфигурация профиля

Fig. 12. Crescent-shaped (European) periodic profile: a) General appearance; b) Profile configuration

В результате исследований и промышленного 

внедрения был также обнаружен ряд существующих 

недостатков в производстве и эксплуатации армату-

ры с кольцевым профилем:

– низкий предел выносливости арматуры при ди-

намическом нагружении из-за наличия очагов кон-

центрации напряжений в местах пересечения про-

дольных и поперечных ребер;

– быстрая изнашиваемость прокатных валков для 

производства арматуры из-за технологических де-

фектов при их изготовлении и эксплуатации;

– конструкция профиля обеспечивает высокую 

прочность и низкую деформативность сцепления в 

эксплуатационной и удовлетворительную прочность 

в запредельной стадиях нагружения из-за высокой 

распорности только при наличии эффекта обоймы от 

поперечного армирования и при высокой прочности 

бетона и его большого объема вокруг стержня.

Одной из не очень удачных попыток совершенство-

вания конструкции профиля арматурного проката была 

разработка и активное внедрение европейского двух-

стороннего серповидного профиля. Арматура с данным 

профилем нашла массовое применение за рубежом.

В начале 1990-х годов металлурги России стали 

осваивать международные рынки арматурного про-

ката. Это потребовало унифицировать профили оте-

чественной арматуры с требованиями зарубежных 

норм, наладить производство и внедрение европей-

ской серповидной арматуры в железобетонных кон-

струкциях.

В России и странах СНГ серповидная арматура 

стала производиться по СТО АСЧМ 7 –93 «Прокат пе-

риодического профиля из арматурной стали. Техни-

ческие условия».

К сожалению, новая конструкция профиля с сер-

повидными поперечными ребрами, вопреки ожидани-

ям металлургов, не привела к увеличению стойкости 

прокатных валков [5].

Положительный фактор увеличения выносли-

вости арматуры из-за отсутствия пересечений про-

дольных и поперечных ребер нивелировался сниже-

нием прочности и повышением деформативности ее 

сцепления в результате уменьшения критерия Рема, 

браковочное значение которого было назначено 

f
R
  0,056.

Уменьшение прочностных показателей сцепления 

новой серповидной арматуры относительно кольце-

вой по ГОСТ 5781–82 были учтены в требованиях к 

нахлестке и анкеровке стержней, ширине раскрытия 

трещин, в сторону их увеличения, в СП 63.13330.2018 

«Бетонные и железобетонные конструкции. Основ-

ные положения», использование которых при проек-

тировании увеличило расход арматуры на 10–30 % 

по сравнению со СНиП 2.03.01–84. За более чем 

20-летнее действие новых нормативных документов 

в результате массового внедрения европейской ар-

матуры Российская Федерация понесла многомилли-

ардные экономические потери.

Кроме этого, исследования сотрудников НИИЖБ 

им. А.А. Гвоздева последних лет, а также катастрофи-

ческие последствия землетрясения в Турции в февра-

ле 2023 г. показали высокую опасность использова-

ния нахлесточных соединений и анкеровки арматуры 

с серповидным профилем в зданиях и сооружениях, 

эксплуатируемых в сейсмоопасных районах строи-

тельства [6].

Как уже говорилось выше, потеря сцепления ар-

матуры с бетоном во многом определяется распорно-

стью поперечных ребер арматуры, зависящей, в свою 

очередь, от их формы и геометрических размеров, а 

также от расположения на поверхности стержня.

Двухрядное расположение поперечных ребер 

определяет однонаправленное действие распорных 

усилий, суммарная величина которых на единицу 

длины зависит от площади (высоты) поперечных ре-

бер, угла наклона их боковых поверхностей и шага 

расположения по длине (рис. 13). На рис. 14 разру-

шение опрессованного металлического муфтового 

соединения с характерным расположением трещин 

разрыва металла вдоль продольного ребра серповид-

ной арматуры иллюстрирует значительное влияние 

ориентации расклинивающего усилия при двухсто-

роннем расположении поперечных рёбер.

Наличие двухсторонне-ориентированного раскли-

нивающего эффекта способствует ориентации место-

положения разрушительного трещинообразования в 

металле (бетоне), в данном случае, усиливая влияние 

отдельных производственно-технологических факто-

ров, отрицательно влияющих на качество обжимных 

муфтовых соединений приведённого вида.
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а) a)        б) b) 

Рис. 13. Схема взаимодействия растянутого стержня с серповидным двухсторонним профилем с окружающей средой: 

а) Усилия в зоне передачи напряжений от стержня; б) Распределение усилий распора в поперечном сечении

Fig. 13. Diagram of the interaction of a stretched rod with a sickle-shaped two-sided profile with the environment: 

a) Forces in the stress transfer zone from the rod; b) Distribution of strut forces in the cross section

Рис. 14. Разрушение опрессованного муфтового соединения от расклинивающего эффекта арматуры с двухсторонним 

расположением поперечных ребер

Fig. 14. Destruction of a crimped coupling joint from the wedging effect of reinforcement with a double-sided arrangement of transverse ribs

По результатам зарубежных и отечественных ис-

следований было установлено, что полностью устра-

нить выявленные недостатки производства и приме-

нения кольцевой и серповидной арматур невозможно. 

Их наличие определено конструктивными решениями 

этих профилей.

Инновационные виды профиля арматурного 

проката, перспективные для массового 

применения

Многорядный (шестирядный) периодический 

профиль

С целью повышения технико-экономических и 

конкурентных показателей отечественного арматур-

ного проката уже давно назрела необходимость раз-

работки принципиально новых конструктивных реше-

ний периодического профиля.

Успешной оказалась работа по созданию, иссле-

дованию и внедрению арматуры с принципиально но-

выми конструктивными решениями многорядных пе-

риодических профилей [7]. Арматура с шестирядным 

расположением поперечных ребер класса А500СП 

после многолетних экспериментальных исследова-

ний была запущена в массовое производство на АО 

«Евраз ЗСМК» (г. Новокузнецк) и за почти 20-лет-

ний период была произведена в объеме около 5 млн 

тонн (рис. 15). В настоящее время арматура класса 

А500СП (АРМАКС) производится также Камским ме-

таллургическим комбинатом «ТЭМПО».

Новый профиль позволяет без прокатной марки-

ровки специальных символов безошибочно иденти-

фицировать класс прочности арматуры на поверх-

ности стержней, что практически исключает возмож-

ность случайного попадания в конструкции арматуры 

низшего класса прочности.

По сравнению с серповидным двухрядным но-

вый профиль позволяет при одинаковой высо-

те поперечных полусерповидных и серповидных 

(рис.15б) ребер за счет их шестирядного располо-

жения увеличить относительную площадь смятия 

f
R
 арматуры в 1,3–1,4 раза, а шаг ребер в каждом 

ряду на 10–15 % (рис.15). При этом только полусер-

повидные ребра имеют пересечение с продольными 

ребрами (рис.15б)
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а) a)        б) b) 

в) c)        г) d) 

Рис. 15. Многорядный (шестирядный) периодический профиль: 

а) Общий вид; б) Конфигурация профиля А500СП производства: в) – ЕВРАЗ; г) КМК «ТЭМПО»

Fig. 15. Multi-row (six-row) periodic profile: 

a) General appearance; b) Profile configuration; A500SP produced by: c) – EVRAZ; d) KMK TEMPO

Такая конструкция профиля за счет увеличения 

сопротивления смятию и срезу зигзагообразных, не-

прерывных по длине междуреберных бетонных шпо-

нок, а также благодаря эффективной работе внедрен-

ных в них зерен крупного заполнителя, позволяет зна-

чительно повысить прочность и жесткость сцепления 

арматуры с бетоном.

Шестирядная компоновка серповидных и полу-

серповидных ребер делает более равномерным по 

контуру сечения стержня распределение расклини-

вающих бетон усилий распора, возникающих в зонах 

анкеровки или нахлестки арматуры, и уменьшает 

опасность возникновения продольных трещин раска-

лывания (рис. 16).

а) a) б) b)

Рис. 16. Схема взаимодействия растянутого стержня с шестирядным профилем с окружающей средой: 

а) Усилия в зоне передачи напряжений от стержня; б) Распределение усилий распора Р
1
 и Р

2

Fig. 16. Diagram of the interaction of a stretched rod with a four-row profile with the environment: 

a) Forces in the stress transfer zone from the rod; b) Distribution of strut forces

При разработке конструкции нового профиля 

предполагалось улучшить показатели по выносли-

вости при многократно повторяющихся нагрузках. 

Этому способствовали уменьшенные в два раза отно-

сительно кольцевого профиля потенциальные очаги 

концентрации напряжений в местах пересечения по-

перечных ребер с продольными, также была исклю-

чена замкнутость поперечных ребер по периметру. 
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Кроме этого, в технических условиях на изготовление 

нового профиля предусматривается плавность сопря-

жения боковых поверхностей поперечных и продоль-

ных ребер с поверхностью сердечника.

Увеличение расстояния между поперечными реб-

рами каждого ряда снизило вероятность разрушения 

перемычек между канавками на поверхности фор-

мующих прокатных валков и позволило повысить их 

стойкость при эксплуатации [5].

Опыты по сцеплению с бетоном подтвердили пра-

вильность принятого конструктивного решения. Они 

проводились с использованием сопоставительных 

исследований при одинаковых исходных условиях по 

прочности бетона и арматуры, диаметру стержней, 

длине анкеровки, методике испытаний и т. п.

Эффективность сцепления арматуры с бетоном 

определялась по общепринятой методике вытягива-

ния стержней из бетонных кубов.

Отдельные результаты исследований приведены 

на рис. 17.

Каждый график смещения торца короткого вы-

пуска стержня относительно поверхности бетонно-

го куба и деформаций арматуры построен по 3–10 

образцам-близнецам.

А500С двухрядный профиль                                                                              А500СП шестирядный профиль

б) b)а) а)

в) c)

Рис. 17. Деформации втягивания ненагруженного конца стержня и энергоемкость сцепления арматуры Ø 16 мм с бетоном: 

а) Арматура с серповидным двухрядным профилем А500С; б) Арматура с шестирядным профилем А500СП; в) Схема испытаний

Fig. 17. Retraction deformations of the unloaded end of the rod and the energy intensity of coupling of reinforcement Ø 16 mm with 

concrete: a) Reinforcement with a crescent-shaped double-row profile; b) Reinforcement with a four-row profile; c) Test scheme

На рис. 17а, б приведены графики, построенные 

для арматуры классов А500 диаметром 16 мм с сер-

повидным двухрядным и шестирядным профилями 

при длинах анкеровки в бетоне 6,25; 8, 9 и 10d.

Для оценки сцепления до и после достижения 

предела текучести замерялись деформации загру-

женного конца арматуры (рис. 17в).

Нарушение сцепления и разрушение всех образ-

цов с длиной анкеровки 6,25; 8 и 9d произошло в ре-

зультате среза бетонных консолей между поперечны-

ми ребрами арматуры и носило пластический харак-

тер. Образцы, имеющие длину анкеровки 10d, кроме 

двух, с серповидным двухсторонним профилем, были 

разрушены от разрыва арматуры.

Жесткость сцепления, характеризуемая накло-

ном кривых у арматуры с новым профилем (шести-

рядного), была заметно выше, чем у арматуры евро-

пейского профиля (серповидного двухрядного).

Превышение максимального усилия при выдерги-

вании стержней с новым профилем над арматурой с 

европейским профилем достигало 27 %.

Живучесть многорядного профиля подтвер-

ждается также замерами пластических удлинений, 

выполненными для этой цели, на стержнях, извле-

ченных из бетона после испытаний, в пределах дли-

ны их анкеровки (рис. 18). В данном случае оценка 

производилась по изменению поперечного размера 

стержня по длине анкеровки. Разницу деформи-

рования анкерующих участков стержней классов 

А500СП и А500С в бетоне можно оценить по эпюрам 

удлинений, отличающихся по площади в 2–3 раза в 

пользу А500СП.

Таким образом, выполненные исследования по-

зволили установить способность стержней с новым 

многорядным профилем при экстремальных условиях 

сохранять максимально достигнутую прочность сцеп-

ления даже при значительных пластических дефор-

мациях стержней при напряжениях на уровне предела 

текучести и даже выше.

Полученные опытные данные свидетельствуют 

о том, что новый периодический профиль при дли-

не анкеровки в 3–4 раза меньше требуемой СНиП 

для восприятия расчетного сопротивления не только 

обеспечивает более значительные усилия вытягива-

ния стержней из бетона по сравнению с серповидным 

двухсторонним профилем, но и способен сохранять 

повышенное сопротивление сцепления при значи-

тельно больших (в несколько раз) пластических де-

формациях, то есть может обеспечить более высокую 

живучесть конструкций в экстремальных ситуациях.

За время производства новой арматуры установ-

лено:

– стойкость калибров прокатных валков возросла 

на 20–40 % из-за уменьшения в 2 раза количества попе-

речных канавок, не выходящих на продольные рёбра и 

увеличения размера перемычки металла между ними;

– возможность регулирования величины критерия 

Рема (f
R
) изменением длины четвертных рёбер и уве-

личением высоты всех поперечных рёбер с выполне-

нием условий по их полному заполнению металлом;
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а) а) б) b)

Рис. 18. Распределение пластических удлинений арматурных стержней в пределах зоны заделки арматуры в бетон с = 9d: 

а) Ø 12 мм; б) Ø 16 мм

Fig. 18. Distribution of plastic extensions of reinforcing rods within the reinforcement embedding zone in concrete with l
an

 = 9d: 

a) Ø 12 mm; b) Ø 16 mm

– легкость выполнения требований по стабиль-

ному производству арматуры с браковочным мини-

мумом критерия Рема (f
R
  0,075), обеспечивающим 

высокие показатели сцепления арматуры с бетоном;

– выносливость при динамическом нагружении 

новой арматуры сопоставима с показателями 

арматуры с «европейским профилем» и выше, чем у 

кольцевой арматуры из-за отсутствия замкнутых по 

окружности поперечных рёбер и уменьшения в 2 раза 

поперечных рёбер, пересекающихся с продольными;

– увеличение прочности арматурного проката на 

2–3 % в связи с увеличенной площадью поверхности 

стержней, контактирующей с охлаждающей водо-

воздушной средой в процессе термомеханического 

упрочнения при прокатке (f
R
  0,075) по тем же режи-

мам, что и используемых при производстве «европей-

ской» арматуры (f
R
  0,056).

Механические соединения обычной арматуры

В последнее время в отечественной и зарубежной 

практике нашли широкое применение механические 

соединения арматурных стержней с помощью раз-

личных приспособлений (рис. 19).

Рис. 19. Виды механических соединений, применяемых за рубежом. (Нарезные: PTC Parallel threaded, TTC Taper threaded, 

PTSC Cold forged sleeve with parallel threads, TTSC Cold forged sleeve with taper threads, TTWC Taper threads from welded heads; 

(Обжимные: SWC Swaged, OSWC Offset wedge swaged, BLC Bolt lock, OBLC Offset bolt lock); (С заполнителями: GSC Grouted 

sleeve, TTC/GSC Taper threaded-Grouted sleeve; (Другие: UHC Upset headed, MFC Metal filled, RTC Rib thread)

Fig. 19. Types of mechanical connections used abroad. (Rifled: PTC Parallel threaded, TTC Taper threaded, PTSC Cold forged sleeve with 

parallel threads, TTSC Cold forged sleeve with taper threads, TTWC Taper threads from welded heads; (Crimping: SWC Swaged, OSWC 

Offset wedge swaged, BLC Bolt lock, OBLC Offset bolt lock); (With placeholders: GSC Grouted sleeve, TTC/GSC Taper threaded-Grouted 

sleeve; (Others: UHC Upset headed, MFC Metal filled, RTC Rib thread)
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Наиболее актуальным является применение ме-

ханических соединений в высотном, транспортном и 

сейсмостойком строительстве. В СП 14.13330.2018 

«Строительство в сейсмических районах» в п. 6.7.12 

требуется: «При диаметре стержней 20 мм и более 

соединение стержней и каркасов следует выполнять 

с помощью специальных механических соединений 

(опрессованных и резьбовых муфт) или сварки неза-

висимо от сейсмичности площадки» [10].

В СП 63.13330.2018 «Бетонные и железобетонные 

конструкции. Основные положения» в Приложениях К 

и Л приведены правила проектирования и конструи-

рования железобетонных конструкций с механиче-

скими соединениями арматуры, а также расчёт муфт 

опрессованных механических соединений [11].

В России большую популярность получили резь-

бовые соединения Ancon и Dextra (рис. 20), также 

различные виды обычных (опрессованных) соедине-

ний (рис. 21). Они быстро завоевали доминирующую 

позиции на соответствующем рынке и повсеместно 

используется для сооружения многоэтажных зданий, 

атомных и гидроэлектростанций, мостов и прочих 

массивных строительных объектов (I и II уровня от-

ветственности).

а) a)        б) b) 

в) c) 

Рис. 20. Резьбовые муфтовые соединения: а – с конической резьбой; б – с цилиндрической резьбой; в – приварная муфта

Fig. 20. Threaded coupling connections: a – with conical thread; b – with cylindrical thread; c – welded coupling

а) a)        б) b) 

Риc. 21. Обжимное соединение; а – обжимная муфта; б – монтаж соединения

Fig. 21. Crimp connection; a – crimp coupling; b – mounting the connection

Резьбовые соединения имеют ряд преимуществ:

– сокращение времени работ;

– не требует сварочных и вязочных работ;

– сборка не требует крупногабаритного специаль-

ного оборудования.

А также ряд недостатков:

– срезание верхнего защитного упрочненного 

слоя арматуры при нарезке резьбы;

– необходимость снятия напряжений в металле 

(отпуск) после выполнения процедуры холодной на-

катки резьбы;

– наличие специального оборудования и профес-

сионального выполнения работ;

– однозаходность резьбы, усложняющая или де-

лающая невозможной сборку даже при небольшой 

несоосности стержней;

– необходимость защиты от механических повре-

ждений;

– пониженная коррозионная стойкость данного 

вида соединений, в первую очередь с механически 

нарезанной резьбой;

– необходимость выполнения требований по тол-

щине защитного слоя бетона в местах муфтовых со-

единений.

Преимущества обжимных соединений:

– простота конструкции соединений;

– сокращение времени работ;

– не требует сварочных и вязочных работ.

Недостатки обжимных соединений:

– увеличение массы монтируемой конструкции;

– применение тяжелых гидравлических прессов в 

процессе монтажа;

– трудность выполнения соединений в условиях 

высокой насыщенности арматурой.

Обжимные муфтовые соединения арматуры нель-

зя назвать технологией, которые повторяют заявлен-
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ное качество вне зависимости от условий эксплуата-

ции. Имеются случаи агрессивного поведения гидро-

приводов, которые норовят пробиться каску работаю-

щему персоналу и учинить травму на производстве, а 

также случаи, приведённые на рис. 14.

Арматурный прокат с винтовым профилем

Отличительной особенностью винтового проката 

по сравнению с обычным является особое располо-

жение рёбер периодического профиля, служащих для 

усиления сцепления с бетоном и обеспечивающих 

возможность навинчивания разного рода резьбовых 

крепёжных элементов – гаек, соединительных муфт, 

анкерных гаек с аналогичной внутренней резьбой.

Производство винтового арматурного проката не-

сколько сложнее обычного из-за необходимости син-

хронизировать вращение прокатных валков с целью 

образования двухсторонними поперечными рёбрами 

непрерывной винтовой резьбы (рис. 22). В этом слу-

чае также необходимо исключить наличие продоль-

ных рёбер, мешающих накручиванию на прокатную 

резьбу анкерных гаек и соединительных муфт.

В результате сказанного, при производстве про-

катной винтовой арматуры, для валков чистовых 

клетей используют специальные синхронизирующие 

устройства.

Рис. 22. Прокатка стержней периодического профиля: а) рабочая клеть двухвалкового прокатного стана; б) формирование 

профиля в чистовых валках; в) возможная схема «сноса» выступов; v
п·о

 – скорость подачи предчистового овала; v
о
 – окружная 

скорость в глубине калибра валка; v
н
 – окружная скорость наружной поверхности валка; v

ст
 – скорость выхода готового стержня

Fig. 22. Rolling of rods of a periodic profile: a) working cage of a two–roll rolling mill; b) profile formation in finishing rolls; 

c) possible scheme of “demolition” of protrusions; v
п·о

 – feed rate of the pre-finishing oval; v
о
 – circumferential velocity in the depth of the roll 

gauge; v
н
 – circumferential velocity of the outer surface roll; v

ст
 – the output speed of the finished rod

Впервые винтовая арматура начала произво-

диться в Германии в конце 60-х годов по инициати-

ве строительной фирмы DYWIDAG на металлургиче-

ском заводе Peine-Salzqitter в двух видах: BSt420RU 

(BSt500S) (для ненапряжённого железобетона) диа-

метром 16–50 мм и высокопрочная (классов 835/1030, 

900/1100 и 1080/1230) диаметром 15–36 мм. В Японии 

фирмой SUMITOMO производится винтовая арматура 

классов SD30, SD35 и SD40 диаметром от 19 до 57 мм 

(рис. 23). В Венгрии в начале 80-х годов на Оздском 

металлургическом заводе освоено производство вин-

товой арматуры классов BSt420/500 и BSt835/1030 

сортаментом 12–40 мм. Соединительные элементы 

за рубежом изготавливаются резанием из шестигран-

ника, или с использованием литья (анкерные и спец-

гайки) с изготовлением внутренней резьбы.

а) a)  б) b) 

Рис. 23. Арматура винтового профиля с правой резьбой разного поперечного сечения

а) с продольными лысками (немецкая ГЕВИ-сталь (GEWI-Stahl); б) с продольными желобками (фирма Сумитомо (SUMITOMO)

Fig. 23. Fittings of a screw profile with right-hand threads of different cross-sections

а) with longitudinal grooves (German GEWI-Stahl); b) with longitudinal grooves (SUMITOMO)
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Рис. 24. Использование винтовой арматуры для сборного строительства

Fig. 24. Using screw fittings for prefabricated construction

Рис. 25. Использование винтовой арматуры для монолитного строительства

Fig. 25. The use of screw fittings for monolithic construction

Рис. 26. Применение винтовой арматуры в туннельном и прочих видах строительства

Fig. 26. The use of screw fittings in tunnel and other types of construction
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Рис. 27. Применение винтовой арматуры в качестве буроинъекционного анкера

Fig. 27. The use of screw fittings as a drilling anchor

Наиболее широко используемым соединением 

винтовой арматуры является система «GEWI-Stahl» 

фирмы «Annahütte», применяемая для монтажа кар-

касов, анкеровки и других работ (рис. 23–27).

«SAS Systems» с использованием стержней 

«GEWI-Stahl» этой фирмы включает в себя анкерные 

тяги и стяжную арматуру, преднапряжённые грунто-

вые анкера, опалубочные анкера, грунтовые гвозди 

и болты, микросваи, высокопрочные кессон сваи. 

Данная система широко используется в зарубежном 

строительстве. В России делаются попытки её ис-

пользования в атомно-энергетическом, транспортном 

и высотном строительстве.

На металлургических предприятиях бывшего 

СССР с конца 70-х годов предпринималось попытки 

освоения производства винтовой арматуры (при уча-

стии НИИЖБ). Ниже приводится список этих пред-

приятий в хронологическом порядке и виды армату-

ры, которые на них осваивались:

– Донецкий металлопрокатный завод, № 25, A-III;

– Макеевский меткомбинат, № 25 и 32, А-III и Aт-V;

– Криворожский меткомбинат, № 18, 25 и 32, А-III 

и Aт-V:

– Западно-Сибирский меткомбинат, № 14, 16, 18, 

20 и 25, классов A-III, A500C, Aт-V, Aт-VII и № 36 клас-

са А500С;

– Череповецкий меткомбинат, № 36 класса A-V 

(23X2Г2T);

– Тульский металлопрокатный завод (ТМПЗ), № 

16–40, А400, А500.

В небольших количествах винтовая арматура про-

изводилась на Криворожском, Западно-Сибирском, 

Череповецком меткомбинатах и Белорусском метал-

лургическом заводе.

Механические соединения и анкерующие 

элементы винтовой арматуры

Несмотря на повышенную цену винтовой арматуры 

по сравнению с обычной, дополнительные расходы 

на муфты и гайки и усложнение технологии стыковки 

стержней (затяжка контргаек нормируемым усилием 

для исключения податливости муфтовых стыков 

вследствие обмятия резьбы), на зарубежном рынке 

область применения винтовой арматуры представлена 

наиболее массово. Это объясняется тем, что за 

рубежом в монолитном железобетоне арматура в 

основном стыкуется внахлестку без сварки, при этом, 

по немецким источникам, для реальных объектов 

расход арматурной стали на стыковку может доходить 

до 50 % массы всей рабочей арматуры. Кроме того, 

для сильно нагруженных конструкций (колонн нижних 

этажей высотных административных и промышленных 

зданий, фундаментных стоек и т.п.) насыщение 

сечений арматурой может быть таким большим, что 

само размещение в пределах сечения конструкции 

арматуры, стыкуемой внахлестку, становится 

проблематичным, так как приводит к ухудшению 

качества бетона вследствие плохих условий его 

вибрации. При этих условиях применение винтовой 

арматуры становится эффективным. В зарубежной 

практике винтовая арматура с пределом текучести 

500 Н/мм2 (например, класса BSt500S по стандарту 

Германии DIN488) применяется в разнообразных 

монолитных конструкциях зданий и сооружений – 

атомных и тепловых электростанций, конструкциях 

мостов (опор мостов, пилонов и т.п.), тоннелей метро, 

производственных, административных и спортивных 

зданий и т.п. В настоящее время для вышеуказанных 

целей используется винтовая арматура диаметром 16–

50 мм с пределом текучести 500 Н/мм2 (по европейской 

классификации В500) в комплекте с соединительными 

и анкерными элементами (рис. 28, 29). Контргайки 

муфтовых соединений и концевых анкеров затягиваются 

нормируемым усилием.

В отличие от Западной Европы в России и стра-

нах СНГ арматуру в монолитном железобетоне в 

основном стыкуют с использованием не только на-

хлёста, но и сварки, что до 2005 г. было значительно 

дешевле, чем винтовые стыки. С увеличением длины 

нахлеста по СП 52–101–2003 на 15–30 % внедрение 

безнахлесточных стыков, в том числе винтовых, ста-

ло актуальным и экономически целесообразным в 

России. Существуют виды монолитных конструкций, 

в которых сварка не разрешается в принципе по со-

ображениям пожарной безопасности. Прежде всего 

это монолитные железобетонные дымовые трубы и 

градирни тепловых электростанций, арматура кото-

рых соединяется по длине с использованием стыков 

внахлестку без сварки, соединительными муфтами, 

трубками для инъецирования и т.п.
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Рис. 28. Примеры механических соединений с применением системы GEWI Threadbar

Fig. 28. Examples of mechanical connections using the GEWI Threadbar system

     
Рис. 29. Ненапряг аемая винтовая арматура с основными винтовыми соединениями

а) сжато-растянутый стык с контргайками; б) сжатый стык с контргайками; в) сжатый (контактный) стык; 

г) два вида концевых анкеров винтовой арматуры; 1. соединительная муфта; 2. контргайка; 

3. щель для контроля контакта стержней; 4. анкерная гайка; 5. анкерная шайба

Fig. 29. Non-stressed screw fittings with basic screw connections

a) compressed-stretched joint with lock nuts; b) compressed joint with lock nuts; c) compressed (contact) joint; d) two types of end anchors 

of screw fittings; 1. coupling; 2. lock nut; 3. slot for monitoring the contact of rods; 4. anchor nut; 5. anchor washer
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Прутки винтовой арматуры в комплекте с гайками 

могут использоваться для крепления щитов опалуб-

ки при бетонировании бетонных и железобетонных 

конструкций в построечных условиях. При этом ар-

матурные прутки выполняют роль винтовых стяжек; 

эти стяжки могут быть многократного использования 

(извлекаются после распалубки) или остающимися в 

бетоне (рис. 30). В настоящее время, в связи с возра-

стающим объемом строительства монолитных желе-

зобетонных жилых и общественных зданий (особенно 

в Москве), действует большое число заграничных и 

отечественных фирм, поставляющих инвентарную 

опалубку разнообразной конструкции (стальную, 

деревометаллическую, дюралевую и т.п.), которая 

комплектуется тяжами из винтовой арматуры. Загра-

ничные фирмы (например, немецкие QUICK, Bauer, 

Paschal) используют высокопрочную винтовую арма-

туру номинального диаметра 15 мм.

а) a)

б) b)         

Рис. 30. Схема крепл ения опалубки с использованием в качестве тяжей винтовой арматуры

а) извлекаемый тяж; б) тяж, остающийся в бетоне; 1. тяж из винтовой арматуры; 2. гайка; 3. подкладка; 4. конструкция опалубки; 

5. железобетонная стена; 6. неизвлекаемая пластмассовая трубка; 7. заглушка

Fig. 30. Diagram of formwork fastening using screw reinforcement

as strands. а) removable weight; b) weight remaining in concrete; 1. weight of screw reinforcement; 2. nut; 3. lining; 4. formwork structure; 5. 

reinforced concrete wall; 6. non–removable plastic tube; 7. plug

В Москве фирма «Выбор-19» одно время исполь-

зовала винтовую арматуру производства «Евраз 

ЗСМК» диаметрами 14, 16 и 18 мм классов Ат800 и 

А500С. Арматура диаметром 16 мм класса Ат800 «Ев-

раз ЗСМК» в комплекте с гайками из шестигранника 

№ 32 с точеной резьбой применялась для крепления 

нестандартной опалубки при возведении монолитных 

железобетонных пилонов висячего покрытия стадио-

на «Локомотив» в Москве.

Кроме винтовой арматуры в Москве используют-

ся прутки длиной до 2 м с резьбой, накатанной без 

нагрева (процесс холодной винтовой прокатки). Прак-

тика применения показала невысокую надежность та-

ких тяжей – отмечались случаи хрупких разрушений 

холоднодеформированных прутков-стяжек в процес-

се вибрации бетонной смеси в опалубке.

Потребителями винтовой стали для крепления 

опалубки являются:

– строительные фирмы, постоянно применяющие 

инвентарную опалубку, так как тяжи, комплектующие 

опалубку, выходят из строя в процессе ее эксплуатации;

– фирмы–изготовители инвентарной опалубки. В 

настоящее время потребность в этой стали небольшая, 

но она будет неизбежно расти с увеличением объемов 

применения в РФ монолитного железобетона и сниже-

ния рыночной стоимости винтовой арматуры.

В строительстве применяется большое количе-

ство типов фундаментных болтов. Болты служат в 

основном для крепления к железобетонным фунда-

ментам технологического оборудования и разного 

рода строительных конструкций: стальных опор ЛЭП, 

стальных стропильных и подстропильных ферм, ба-
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лок и т.п. Болты изготавливаются в основном из стали 

Ст.3 исходя из условий их эксплуатации, желательна 

повышенная стойкость болтов к действию динамиче-

ских нагрузок. В связи с этим возможно применение в 

качестве болтов арматуры винтового профиля класса 

А500С, изготавливаемой из стали Ст.3 с использова-

нием термомеханического упрочнения как обладаю-

щей повышенным сопротивлением к действию дина-

мических нагрузок. Кроме того, винтовая арматура 

в качестве болтов имеет следующие преимущества: 

имеет крупную трапециевидную резьбу, менее под-

верженную повреждениям в процессе монтажа по 

сравнению с метрической, и обладает хорошим сцеп-

лением с бетоном.

В связи с тем, что винтовая арматура по существу 

является винтовой шпилькой большой длины, она мо-

жет применяться в строительстве для разных целей в 

качестве тяжей и стяжек, в частности для ремонтных 

и восстановительных работ, крепления сантехниче-

ского оборудования, трубопроводов и временных ле-

сов для проведения монтажных и отделочных строи-

тельных работ.

Отдельным объектом эффективного применения 

винтовой арматуры является ее использование в ка-

честве анкерных элементов крепления стен в грун-

те, широко применяемых в подземном монолитном 

строительстве.

Основным дистрибьютером винтовой арматуры 

в России является компания «ПРОМСТРОЙ КОН-

ТРАКТ». В своё время она, совместно с германской 

компанией DIWIDAG осуществляла внедрение винто-

вой арматуры зарубежного производства на отече-

ственных строительных площадках, в виде грунтовых 

анкеров и предварительно напряжённой арматуры. 

Тульский металлопрокатный завод и «ЕВРАЗ ЗСМК» 

производят винтовую арматуру по заказам шахтёров, 

метростроя, РЖД и для крепежа опалубки и др. в не-

значительных объёмах.

Объективными причинами, ограничивающими ши-

рокомасштабное внедрение винтовой арматуры при 

производстве железобетонных конструкций, является:

– увеличенная себестоимость винтового проката 

в результате необходимости синхронизации валков 

клети прокатного стана (рис. 6) ( 8 %);

– искусственное завышение рыночной стоимости 

из-за специализации применения винтовой арматуры 

в основном в качестве крепёжных элементов и грун-

товых анкеров (в 2–4 раза);

– защищённость зарубежными патентами основ-

ных известных видов винтовой арматуры;

– высокая двухсторонняя распорность известных 

видов винтового профиля, снижающая его сцепление 

с бетоном.

Универсальный (обычный и винтовой) 

арматурный профиль с четырёхрядным 

расположением поперечных рёбер

С целью получения дополнительных потребитель-

ских свойств арматурного проката для увеличения его 

конкурентных преимуществ на строительном рынке 

в 2016 г. началась разработка нового универсального 

профиля арматурного проката, сохранявшего преиму-

щества многорядного профиля класса А500СП, кото-

рую возможно было бы практически осуществить на 

имеющемся прокатном оборудовании без значитель-

ных материальных затрат на его переделку (рис. 31).

а) a)       б) b) 

Рис. 31. Профиль арматуры с двухзаходным винтообразным расположением по поверхности серповидных рёбер:

а) общий вид; б) конфигурация профиля

Fig. 31. Reinforcement profile with a two-way helical arrangement along the surface of the crescent-shaped ribs:

a)general view; b) profile configuration

Новая концептуальная форма и схема расположе-

ния поперечных ребер на поверхности стержня раз-

рабатывались в развитие профиля шестирядных ре-

бер класса А500СП. В отличие от прототипа (рис.15) 

исключены классические серповидные ребра, а по-

лусерповидные ребра (рис.15) удлинены и разнесе-

ны по поверхности стержня в шахматном порядке с 

образованием четырех рядов по периметру стержней 

(рис.31). Высота продольных ребер уменьшена с воз-

можностью их полного отсутствия или образования 

углубления на их местоположении.

Таким конструктивным решением была достиг-

нута высокая стойкость калибров, имеющих сво-

бодный отвод паров воды из поперечных канавок, 

стабильные геометрические параметры профи-

ля, увеличенный браковочный коэффициент Рема 
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(f
R
  0,075), уменьшенный диапазон отклонения ши-

рины профиля, стабильность его геометрических 

размеров и массы погонного метра по длине рас-

ката [5].

Все перечисленные достоинства, а главное, от-

сутствие в данной конструкции профиля продольных 

ребер, позволило производить арматуру с глубоким 

минусовым допуском группы ОМ2 по ГОСТ 34028–

2016 «Прокат арматурный для железобетонных кон-

струкций. Технические условия» и экономить до 6 % 

металла.

Дополнительные потребительские свойства четы-

рехрядного профиля новой конструкции можно полу-

чить при совмещении во время прокатки верхнего и 

нижнего ручья валков так, чтобы поперечные ребра 

образовали замкнутую двухзаходную винтовую ли-

нию. Таким образом, профиль становится винтовым 

универсального применения, позволяющим стыко-

вать прутки арматуры между собой соединительными 

резьбовыми муфтами и анкеровать гайками.

Конструкция профиля защищена патентом РФ 

№ 2680153 [8], евразийским и европейским патента-

ми.

Арматура с четырехрядным профилем произво-

дится АО «Евраз ЗСМК» (г. Новокузнецк) и Тульским 

металлопрокатным заводом (ТМПЗ).

В процессе исследований сцепления четырёх-

рядной арматуры с бетоном были полностью под-

тверждены положительные качества шестирядной 

арматуры (А500СП), полученные ранее и приве-

денные выше. Более того, независимые сопоста-

вительные испытания сцепления с бетоном АО 

«ВНИИжелезобетон» аналога зарубежной винто-

вой арматуры GEWI-Stahl, имеющей двухрядное 

расположение поперечных рёбер и высокий крите-

рий Рема (f
R
  0,091), и четырёхрядной отечествен-

ной винтовой арматуры, при одинаковых исходных 

условиях, показали неоспоримое преимущество по-

следней (рис. 32, 33).

Новая винтовая четырёхрядная арматура оте-

чественной разработки и производства сохраняла 

прочность сцепления с бетоном в запредельной 

стадии деформирования, то есть после достижения 

металлом арматуры предела текучести при сдвиге 

и удлинении загруженного конца стрежня на 32 мм 

(2d), в то время как арматура – аналог GEWI-Stahl, 

массово производимая и широко применяемая в 

ряде стран Европы, Азии, Америки, при одинаковых 

прочностных и деформативных характеристиках с 

четырехрядной отечественной винтовой арматурой 

из-за высокой одноосной распорности имела сдвиг 

и удлинение загруженного конца стержня при раз-

рушении сцепления всего 3,2 мм, то есть в 10 раз 

меньше. Металл этой арматуры при потере сцепле-

ния с бетоном не достиг предела текучести (стадия 

III на рис. 9а).

Таким образом, сопоставительными испытания-

ми установлено, что при исходных равных условиях 

(прочность бетона и арматуры, диаметр стержней, 

длина анкеровки) арматура с многорядным распо-

ложением поперечных ребер при f
R
  0,075, рассмо-

тренных выше конструктивных решений, имеет не 

только более высокую, по сравнению с европейской 

двухрядной арматурой, прочность сцепления с бе-

тоном на всех этапах нагружения до достижения в 

металле предела текучести, но также не теряет проч-

ность сцепления и после достижения этой величины, 

практически на протяжении всего пластического де-

формирования ( > 10 %), вплоть до зоны упрочнения 

и разрыва стержней.

Европейская двухрядная арматура с винтовым 

профилем при f
R
  0,09 теряет сцепление с бетоном 

до или сразу после достижения предела текучести, а 

с серповидным профилем – при 0,06  f
R
  0,07 после 

непродолжительного пластического деформирова-

ния.

Данное поведение нахлёсточных и анкерующих 

участков многорядной арматуры обеспечит повы-

шенную стойкость зданий и сооружений против про-

грессирующего обрушения в условиях запредельной 

(катастрофической) стадии нагружения при различ-

ных аварийных ситуациях. Оно обусловливает спо-

собность этих участков армирования железобетон-

ных конструкций к пластическому деформированию 

и перераспределению усилий в результате образо-

вания пластических шарниров, снижающих динами-

ческую составляющую нагрузки, из-за диссипации 

энергии.

Эффективность сцепления с бетоном арматуры 

с многорядным профилем, обусловленная высоким 

f
R
 и низкой одноосной распорностью, обеспечила не 

только высокую прочность сцепления в стадиях IVб и 

V, но также в стадии III, что позволило рекомендовать 

уменьшить как расчетные длины нахлестки и анке-

ровки арматурных стержней, так и ширину раскрытия 

трещин железобетонных конструкций, приблизив их к 

принимаемым по СНиП 2.03.01–84*.

Преимущества нового многорядного арматурно-

го профиля подтверждаются расчетным обоснова-

нием и сопоставительным анализом компьютерных 

моделей сцепления арматуры с различными видами 

профиля и бетона, построенных на основе расчетных 

объемных конечных элементов сцепления [9].

Аккумулируя все наработки предшествующих ме-

роприятий по способам расточки чистовых калибров 

арматурных профилей, производимых на АО «ЕВРАЗ 

ЗСМК», учитывая состав и технические возможности 

оборудования прокатных станов, сформулировали 

основные достигаемые цели при производстве ново-

го профиля:

– обеспечить расточку калибров на существую-

щем парке вальцетокарных и фрезерных станках;

– обеспечить повышенную стойкости калибров 

без применения дорогостоящих материалов валков и 

условий их эксплуатации;

– обеспечить стабильность массы погонного ме-

тра профиля по всей длине раската и производство 

арматуры в узком поле допусков;

– обеспечить повышенные эксплуатационные ха-

рактеристики арматурного проката.
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а) a)     

б) b)     

Рис. 32. Механические свойства винтовой арматуры: а) двухрядной (аналог GEWI-Stahl); б) четырехрядной (Ав500П)

Fig. 32. Mechanical properties of screw fittings: a) double-row (GEWI–Stahl analog); b) four-row (Av500P)

Рис. 33. Испытания сцепления с бетоном винтовой арматуры (d = 16 мм, заделка в бетоне 5d, прочность бетона 72,2 МПа): 

1 – класса Ав500 (аналог GEWI-Stahl), f
R
 = 0,091, с двухрядным профилем; 2 – класса Ав500П, f

R
 = 0,072, с четырехрядным профилем

Fig. 33. Concrete adhesion tests for screw reinforcement (d = 16 mm, embedded in 5d concrete, concrete strength 72.2 MPa): 

1 – class Ab500 (GEWI-Stahl analog), f
R
 = 0.091, with a double–row profile; 2 – class Ab500P, f

R
 = 0.072, with a four-row profile

Новым решением многорядного профиля одно-

временно достигаются повышенные производствен-

ные характеристики и улучшенные потребительские 

свойства, имеющие стабильные геометрические па-

раметры, такие как увеличенный коэффициент Рема 

f
R
, уменьшенный диапазон отклонения ширины про-

филя. Стабильность геометрии обусловлена сниже-

нием влияния межклетьевого натяжения раската на 

изменение величины продольного ребра по причине 

его отсутствия и, как следствие, стабильность массы 

погонного метра профиля по длине раската.

Заключение

В Российской Федерации для производства арма-

турного проката разработаны инновационные виды 

периодического профиля поверхности стержней с 

многорядным расположением поперечных рёбер. Это 

позволяет значительно улучшить производственные 

и потребительские свойства отечественной армату-

ры для железобетонных конструкций и обеспечить её 

высокую конкурентоспособность на мировых рынках.

Инновационность новой арматуры подтверждена оте-

чественными и зарубежными патентами на изобретения.

Новый арматурный прокат с профилем для обыч-

ного применения классов А500СП, Ау500СП, а так-

же прокат с винтовым профилем классов Ав500П и 

выше, освоены металлургической промышленностью 

и использованы в отечественном и зарубежном (Ка-

захстан, Кыргызстан, Монголия) строительстве в 

объёме около 5,0 млн. тонн.
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Характеристики арматуры с инновационным мно-

горядным профилем позволяют значительно повысить 

трещиностойкость железобетонных конструкций, а так-

же безопасность строительных объектов при аварий-

ных динамических нагрузках (сейсмика, взрывы, удары 

и т.д.). В малоэтажном и других видах строительства со-

хранение сцепления новой арматуры с бетоном при её 

деформировании в пластической стадии в нахлёсточ-

ных безсварных соединениях и на анкерующих участ-

ках железобетонных элементов, способствует перерас-

пределению усилий в конструкциях зданий, а, следова-

тельно, уменьшает вероятность их прогрессирующего 

обрушения с катастрофическими последствиями.

Массовое внедрение новых видов арматуры в строи-

тельстве обеспечит многомиллиардный экономический 

эффект при её производстве и применении [12, 13].
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ИЗНОСОСТОЙКОСТЬ ГРАФЕНОВЫХ БЕТОНОВ
Аннотация

Введение. На сегодняшний день количество публи ка-

ций по бетону с примесью графена и оксида графена 

перевалило за 3000. Однако существует недостаток 

этих работ (в большом количестве), который состоит 

в том, что при получении бетона нет контроля числа 

монослоев графена, а для природного графита число 

монослоев равно трем. Когда число монослоев выше 

трех, то он переходит в графит, свойства которого от-

личны от уникального одноатомного графена. Поэто-

му в опубликованных работах наблюдается большая 

разница по свойствам бетона.

Цель. Разработать технологию получения графеново-

го бетона с контролируемым числом монослоёв гра-

фена и исследовать влияние графена и оксида гра-

фена на износостойкость бетона.

Материалы и методы. Стандартный бетон приготав-

ливался следующим образом: водный раствор с окси-

дом графена (GO) и с восстановленным оксидом гра-

фена (rGO) помещался в ванну, где ультразвуковым 

излучателем создавалось ультразвуковое поле и про-

водилось расслоение графита и оксида графита на 

монослои графена и оксида графена; при этом часто-

та ультразвукового поля подбиралась из «скрытой» 

энергии деформации образцов; контроль за расслое-

нием графита проводился по спектрам УФ-излучения 

и спектрам Рамана; цемент М400; щебень с разме-

рами зерен 5–20 мм; песок марки М2,5–2,9; мешал-

ка VORONEZHFortis; вибростол; объем бетона – 10 л. 

Полученные образцы бетона испытывались на прессе 

ПГМ-2000МГ4.

Результаты. В период от 1 до 7 суток прочность об-

разцов на сжатие относительно контрольных образ-

цов увеличилась от 13 до 63 %, а до 14 суток – от 

16 до 62 %. Относительно влияния графеновой сус-

пензии можно сделать вывод: происходит расслоение 

графита и оксида графита на монослои графена и 

оксида графена в ультразвуковом поле определенной 

частоты; большая удельная поверхность графена и 

оксида графена служит источником кристаллизации 

и затвердевания бетона.

Перечисленные эффекты особенно сильно прояв-

ляются при концентрациях графена или оксида гра-

фена в области 0,05–0,07 мас. % от массы бетонной 

смеси. При превышении этой концентрации идет 

коагуляция монослоев графена и превращение их в 

графит.

Для получения графеновых бетонов высокой износо-

стойкости на производстве нужно выдерживать ре-

гламент по получению суспензии в ультразвуковом 

поле, как описано выше.

Выводы. В статье предложена модель трещин в графе-

новом бетоне на основе теории катастроф, из которой 

следует, что и графен и оксид графена входят в меж-

слоевую область, разрушая структуру геля  C–S–H за 

счет резкого уменьшения молярной массы соединения. 

Это является тормозом движения нанотрещин, которые 

возникают в любом твердом теле при образовании его 

поверхности. Показано, что модификация бетона окси-

дами графена повышает его износостойкость в 4-5 раз 

по отношению к стандартному бетону.

Ключевые слова: бетон, поверхностный слой, мо-

нослой, графит, графен, оксид графена, износостой-

кость, суспензия, модификация
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WEAR RESISTANCE OF GRAPHENE CONCRETE
Abstract

Introduction. Today, the number of publications on 

concrete with an admixture of graphene and graphene 

oxide has exceeded 3000. However, there is a drawback 

to these works (in large quantities), which is that when 

producing concrete, there is no control over the number of 

graphene monolayers, and for natural graphite the number 

of monolayers is three. When the number of monolayers 

exceeds three, it turns into graphite, the properties of 

which are different from the unique monatomic graphene. 

Therefore, there is a large difference in the properties of 

concrete in published works.

Aim. To develop a technology for producing graphene 

concrete with a controlled number of graphene monolayers 

and to investigate the effect of graphene and graphene 

oxide on concrete wear resistance.

Materials and methods. Standard concrete was prepared 

as follows: an aqueous solution with graphene oxide (GO) 

and reduced graphene oxide (rGO) was placed in a bath, 

where an ultrasonic emitter created an ultrasonic field and the 

graphite and graphite oxide were separated into monolayers of 

graphene and graphene oxide; the frequency of the ultrasonic 

field was selected from the “latent” energy of deformation of the 

samples; graphite delamination was monitored using UV and 

Raman spectra; M400 cement; crushed stone with grain sizes 

of 5–20 mm; sand grade M2.5–2.9; VORONEZHFortis mixer; 

vibrating table; concrete volume – 10 L. The resulting concrete 

samples were tested on a PGM-2000MG4 press.

Results.

In the period from 1 to 7 days, the compressive strength 

of the samples relative to the control samples increased 

from 13 to 63 %, and up to 14 days – from 16 to 62 %. 

Regarding the effect of the graphene suspension, the 

following conclusion can be made: stratification of graphite 

and graphite oxide into monolayers of graphene and 

graphene oxide occurs in an ultrasonic field of a certain 

frequency; the large specific surface area of graphene 

and graphene oxide serve as a source of crystallization 

and hardening of concrete.

The above effects are especially pronounced at 

concentrations of graphene or graphene oxide in the 

range of 0.05 – 0.07 % of the concrete mixture. At higher 

concentrations, coagulation of graphene monolayers and 

their transformation into graphite occurs.

To obtain highly wear-resistant graphene concretes in 

production, it is necessary to adhere to the regulations for 

obtaining a suspension in an ultrasonic field, as described 

above.

Conclusions. The article proposes a model of cracks in 

graphene concrete based on the theory of catastrophes, from 

which it follows that both graphene and graphene oxide enter 

the interlayer region, destroying the structure of the  C–S–H gel 

due to a sharp decrease in the molar mass of the compound. 

This is a brake on the movement of nanocracks that occur in 

any solid when its surface is formed. It has been shown that 

modifing concrete with graphene oxides increases its wear 

recistence by 4-5 times compared to standard concrete.

Keywords: concrete, surface layer, monolayer, graphite, 

graphene, graphene oxide, wear resistance, suspension, 

modification
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Введение

Прошло более 20 лет с момента открытия графе-

на, который представляет монослой (одноатомный 

слой) кристаллического графита [1]. После этого от-

крытия появилось большое количество исследований 

по применению графена в различных областях чело-

веческой деятельности: в микро- и наноэлектронике, в 

медицине, в машиностроении, в производстве авиа- и 

космической техники. Бетон, как строительный мате-

риал, также не стал исключением [2]. На сегодня ко-

личество публикаций по бетону с примесью графена 

и оксида графена перевалило за 3000. Однако суще-

ствует недостаток этих работ (в большом количестве), 

который состоит в том, что при получении бетона нет 

контроля числа монослоев графена, а для природного 

графита число монослоев равно трем [3–5]. Когда чис-

ло монослоев свыше трех, то он переходит в графит, 

свойства которого отличны от уникального одноатом-

ного графена. Поэтому наблюдается большая разни-

ца по свойствам бетона в опубликованных работах. 

Обзор по моделям вхождения графена (G) или оксида 

графена (GO) в бетон проведен в работах [6–10].

Существует несколько методов вхождения графе-

на в бетонную смесь:

– Происходит дисперсия графена в воде с помо-

щью ультразвука (УЗ) или c применением поверх-

ностно-активных веществ (ПАВ), а затем смесь сме-

шивается с компонентами бетона.

– Графен в виде сухого порошка вводится в бе-

тонную смесь, тщательно перемешивается и залива-

ется водой.

– Нанесение графена на поверхность щебня или 

частиц песка адгезионными добавками, а полученная 

смесь вводится в бетонную основу.

В настоящей статье приводятся эксперименталь-

ные результаты по модификации бетона добавками 

графита и оксида графита и предлагается новая мо-

дель износостойкости графенового бетона.

Образцы и методы исследования

Стандартный бетон приготавливался следующим 

образом: водный раствор с оксидом малослойного 

графена (GO) и с восстановленным оксидом графена 

(rGO) помещался в ванну, где  излучателем создава-

лось ультразвуковое поле (УЗ-поле) и по методике ра-

боты [11] проводилось расслоение графита на моно-

слои графена и оксида графена; контроль за расслое-

нием графита проводился по спектрам УФ-излучения 

и спектрам Рамана.

Для изготовления бетонных образцов использо-

вался портландцемент и два типа графеновых мо-

дификаторов: малослойный оксид графена (FLGO) и 

восстановленный оксид графена (rGO).

Для замеса бетона использовали:

– цемент марки портландцемент со шлаком ЦЕМ 

II/А-Ш 32,5Н от 6 % до 20 % класса 32,5 нормально-

твердеющий, ГОСТ 31108–2003;

– песок марки М2,5–2,9, модуль крупности 3,2 мм, 

содержание пылевидных и глинистых до 1 %, насып-

ная плотность 1500 кг/м3;

– щебень: фракция 5–10 мм, содержание зерен 

пластинчатой и игловатой формы 4 %, марка по дро-

бимости D1200, насыпная плотность 1350 кг/м3;

– мешалка VORONEZHFortis; вибростол; объем 

бетона – 10 л.

Испытания на определение механической 

прочности бетона на сжатие проводились на 

гидравлическом прессе ПГМ-2000МГ4 (рис. 1). через 

1, 7 и 14 суток [5]. Данная установка позволяет 

измерять абсолютную прочность бетоннных кубиков, 

выражаемую в мегапаскалях. Для унифицирования 

и сравнения полученных результатов прочности 

образцов они выражались в виде отношения Pi/Pc, где 

Pi есть абсолютное значение прочности испытуемого 

образца, Pc – прочность контрольного образца.

Спектры Рамана бетонной суспензии показаны на 

рис. 2.

б (b)а (a)

Рис. 1. Образцы бетона (а); пресс ПГМ-2000МГ4 (б)

Fig. 1. Concrete samples (a); PGM-2000MG4 press (b)
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Результаты исследования

Графики полученных образцов приведены на рис. 3–5.

По результатам исследования получено:

1. В период от 1 до 7 суток прочность образцов 

на сжатие относительно контрольных образцов уве-

личилась от 13 до 63 %, а до 14 суток – от 16 до 62 %. 

Относительно влияния графеновой суспензии можно 

сделать вывод, что происходит расслоение графи-

та и оксида графита на монослои графена и оксида 

графена в УЗ-поле определенной частоты; большая 

удельная поверхность графена и оксида графена 

служит источником кристаллизации и затвердевания 

бетона.

2. Перечисленные выше эффекты особенно силь-

но проявляются при концентрациях графена или ок-

сида графена в области 0,05–0,07 мас. % от массы 

бетонной смеси. При превышении этой концентрации 

происходит коагуляция монослоев графена и превра-

щение их в графит.

3. Для получения графеновых бетонов высокой 

износостойкости на производстве нужно выдержи-

вать регламент по получению суспензии в УЗ-поле, 

как описано выше.

4. Предложена модель образования трещин в гра-

феновом бетоне, которая определяет его износостой-

кость.

Модель трещин в графеновом бетоне 

и его износостойкость

Износостойкость бетонных изделий, как пра-

вило, определяется количеством трещин. Теория 

трещин начала развиваться с работ Гриффитса в 

20-х годах ХХ века и продолжается до сих пор [12, 

13]. Бетон представляет собой цементное тесто из 

а (a) б (b)

Рис. 2. 2D-полоса Рамана графита и графена (а); число монослоев (б)

Fig. 2. 2D Raman band of graphite and graphene (a); number monolayers (b)

а (a) б (b)

Рис. 3. Зависимости механической прочности бетона, модифицированного малослойным оксидом графена GO (а)

 и восстановленным оксидом графена rGO (б)

 Fig. 3. Dependencies of the mechanical strength of concrete modified with low-layer graphene oxide GO (a) 

and reduced graphene oxide rGO (b)
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пористого материала. Когда он смешивается с вод-

ной суспензией, то происходит его гидратация с обра-

зованием продуктов реакции, а именно: гидратов си-

ликата кальция (C–S–H), гидроксидов кальция (СН), 

эттрингитов и моносульфоалюминатов. Гель C–S–H в 

бетоне занимает около 70 % продуктов гидратации и 

играет существенную роль в износостойкости бетона 

[14]. Фазы силиката, реагируя с водной суспензией, 

образуют гель C–S–H по следующей схеме [15]:

2(3CaO·SiO
2
) + 6H

2
O = 3CaO·2SiO

2
·3H

2
O + 3Ca(OH)

2
; (1)

2(2CaO·SiO
2
) + 4H

2
O = 3CaO·2SiO

2
·3H

2
O + Ca(OH)

2
. (2)

Гель C–S–H имеет толщину поверхностного 

слоя R(I), равную длине нанотрещины L
nm,

 которая 

описывается формулой [16]:

R(I) = L
nm

 = 0,17 × 10–9 × α × υ [м].   (3)

Формула (3) содержит одну величину, а именно 

молярный объем соединения, равный υ = М/ρ (М – 

молярная масса соединения, ρ – его плотность), 

α = 1 моль м–2 = const. Полагая гель C–S–H твердым 

раствором можно сделать оценку молярной массы 

по уравнениям (1) и (2). Имеем: М
1
 = 1070 г/моль; 

М
2
 = 922 г/моль. Уравнение (2) с М

2
 дает структуру 

кристалла, близкую к минералу тобермориту [17], 

представляющему слоистую структуру кристалла 

силиката кальция. Гель C–S–H имеет плотность 

(вместе с порами воды), оцененную методом 

нейтронного и рентгеновского рассеяния и равную 

2,604 г/см3 [18]. Гель C–S–H имеет толщину поверх-

ностного слоя, равную по формуле (3) величине 

L
nm

 = R(I) = 60,3 нм (< 100 нм), то есть он представля-

ет собой наноструктуру по Глейтеру [19]. Число мо-

нослоев в такой структуре равно [16]: n = R(I)/a = 43 

(a – величина межслойного расстояния, равная 

a = 1,4 нм [15]). Схема бетона, содержащая гель 

C–S–H, будет представлять собой структуру, изобра-

женную на рис. 5а, а силикатная цепь изображена 

на рис. 5б. В качестве примера: слой R(I) для чистых 

металлов – от 1 до 8 нм; для минералов – 10–40 нм; 

для фуллеренов, угля, полимеров – от 40 до 150 нм и 

выше. Бетон занимает положение в ряду полимеров. 

Он обладает значительной длиной нанотрещины 

L
nm

 = R(I) = 60,3 нм, а значит обладает малой износо-

стойкостью по сравнению с тугоплавкими металлами, 

у которых L
nm

 = R(I) = 3–8 нм.

(а)(a)

(б)(b)

Рис. 5. Кристаллическая структура бетона (а); 

силикатная цепь [15] (б)

Fig. 5. Crystalline structure of concrete (a); silicate chain [15] (b)

а (a) б (b)

Рис. 4. Зависимости относительной механической прочности Рi/Рс от изменения концентрации 

малослойного окисида графена GO (а) и восстановленного оксида графена rGO (б)

Fig. 4. Dependence of relative mechanical strength Pi/Pc on changes in the concentration of thin-layer graphene oxide GO (a) 

and reduced graphene oxide rGO (b)
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Из работы [20] следует кинетика развития нано-

трещин с течением времени или под действием вне-

шней нагрузки:

L
C
 = 102L

μm
 = 104L

nm
 = 0,17 × 10–5 × M/ρ [м],  (4)

где L
nm

, L
μm

, L
С
 – длина нанотрещин, мезотрещин 

и критическая длина трещин перед разрушением 

бетона.

Из уравнения (4) для стандартного бетона 

следует: L
nm

 = 60 нм; L
μm

 = 6 микрон; L
С
 = 0,6 мм. Такой 

диапазон нанотрещин характерен для стандартного 

бетона после его затвердевания без изменения вне-

шних условий (температура, нагрузка).

На рис. 6 представлена кинетика разрушения 

стволов артиллерии [21] – разрушение стандартного 

бетона.

Рис. 6. Кинетическая диаграмма разрушения 

стандартного бетона [21]

F ig. 6. Kinetic diagram of destruction of standard concrete [21]

Кинетическая диаграмма, представленная на 

рис. 6, подобна S-кривой, характерной для теории 

катастроф [22]. В этом случае в качестве координа-

ты процесса разрушения бетона выберем координа-

ту L(N), где N – количество трещин. Управляющим 

параметром, согласно теории катастроф, выберем 

величину плотности бетона ρ и величину G/F(I), где G – 

модуль сдвига (G = 65 ГПа для стандартного бетона), 

F(I) – барьер Пайерлса – Набарро (F(I) = 76 10–9 Па для 

стандартного бетона), то получаем выражение:

L(N)=0,25N4 – 0,5ρN2 – G/F(I) × N.   (5)

В уравнении (5) число трещин L(N) будем считать 

функцией градиента, тогда вместо (5) получаем дина-

мическую задачу:   .
  

(6)

Вид выражения (6) подобен формуле классической 

механики, когда тело двигается в среде вязкого трения. 

В этом случае при переходе из одного состояния в дру-

гое получается S-кривая, которую можно вычислить по 

формуле Кардана. В результате получаем N  107, что 

соответствует количеству трещин для мезослоя.

Часть II S-кривой на рис. 7 впервые описана 

Перисом [23]:

 
,    (7)

где К – коэффициент интенсивности напряжений за 

цикл; С – постоянная материала. Оба эти значения 

нужно определять экспериментально, что довольно 

проблематично.

Если обратиться к уравнению (4), то имеем: в 

наноструктурной области I – N = 105, в мезослое II – N = 

107, в области предразрушения III – примерно N = 109. 

Поскольку нанотрещины образуются всегда при обра-

зовании поверхностного слоя любого твердого тела 

[20] и даже жидкости [24], то имеет смысл рассмотреть 

вопрос о торможении этих нанотрещин в бетоне, что-

бы повысить его износостойкость. Тормозом движения 

нанотрещин в стандартном бетоне, имеющем структуру 

с R(I) = 60,3 нм, может быть модификация цемента раз-

личными добавками, снижающими величину L
nm

 = R(I) 

геля C–S–H. Сегодня к таким добавкам относят и графен 

[25]. В работе [26] был исследован бетон с примесью 

нанопорошков графена, полученного из природного 

графита методом жидкофазной эксфолиации [27]. 

Отличие настоящего исследования от работ [26, 27] 

заключается в приготовлении суспензии в УЗ-поле 

определенной и заданной частоты ультразвука. На 

рис. 7а показана структура геля C–S–H с примесью 

графена и оксида графена, из которой следует, что 

и графен и оксид графена входят в межслоевую 

область, разрушая структуру геля C–S–H за счет 

резкого уменьшения молярной массы соединения. Этот 

эффект особенно виден для оксида графена за счет 

выступающих гидроксилов с обеих сторон GО (рис. 7б).

(а)(a)

(б)(b)

Рис. 7. Структура G/C–S–H и GO/ C–S–H [15]

Fig. 7. Structure of G/C–S–H and GO/ C–S–H [15]



Научно-технический журнал         3’2026 БЕТОН И ЖЕЛЕЗОБЕТОН

73

Износостойкость бетона можно оценить по крите-

рию разрушения твердых тел, которые подразделя-

ются на силовые, деформационные и энергетические 

[28]:

, (8)

где K
Ic
 – критический коэффициент интенсивности 

напряжений, силовой критерий разрушения;

E – модуль упругости;

μ – коэффициент Пуассона;

δ
Iс
 – критическое раскрытие в вершине трещины, 

деформационный критерий разрушения;

σ
в
 – предел прочности;

G
Iс
 – критическая интенсивность освобождаю-

щейся энергии, энергетический критерий разрушения;

J
Iс
 – критический джей-интеграл, энергетический 

критерий разрушения;

γ – поверхностная энергия,

W
a
 – энергия адгезии.

Из уравнения (8) следует, что лучше измерить 

поверхностную энергию γ для стандартного бетона – 

γ(Б); для бетона с графеном – γ(rGO) и для бетона с 

оксидом графена γ(GO) прибором, изображенным на 

рис. 8  [29, 30].

В результате получено: γ(Б)  673 мДж/м2; 

γ(rGO)  2782 мДж/м2; γ(GO)  3362 мДж/м2. Изно-

состойкость бетонов с графеном и оксидом графена 

увеличена в 4–5 раз по отношению к стандартному 

бетону.

Многочисленные исследования (см. обзор [2]) 

показали, что добавка графена (в концентрации 

0,05–0,1 % от массы бетона) приводит к улучшению 

основных характеристик бетонной смеси, а именно: 

к увеличению прочности бетона на сжатие и растя-

жение при изгибе; к уменьшению количества трещин 

в бетоне.

Заключение

В настоящей статье показано, что износостойкость 

бетонов существенно зависит от поверхностной 

энергии γ, которая пропорциональна температу-

ре плавления T
m
 соединения. Так, например, для 

графита T
m
  3670 K; для графена – T

m
  4510 К; для 

оксида графена – T
m
  5150 К. Можно сделать вывод 

о том, что для повышения износостойкости бетонов 

нужно добавлять в цемент примеси с большой темпе-

ратурой плавления.

Экспериментально подтверждено, что контроли-

руемое введение малослойного оксида графена (GO) 

и восстановленного оксида графена (rGO) в цемент-

ную матрицу является высокоэффективным методом 

повышения ее физико-механических характеристик. 

Продемонстрирован немонотонный характер зави-

симости «свойство–концентрация» с ярко выражен-

ным оптимумом в диапазоне 0,05–0,07 мас.%, что 

критически важно для разработки технологических 

регламентов производства. Превышение пороговой 

концентрации ведет к агломерации наночастиц и ни-

велированию положительного эффекта.

Предложенная и апробированная методика уль-

тразвукового диспергирования с контролем числа 

слоев по спектрам комбинационного рассеяния све-

та позволяет получать стабильные суспензии имен-

но графена, а не графита. Это снимает неопреде-

ленность, характерную для многих ранних работ, и 

обеспечивает воспроизводимость результатов, что 

является ключевым фактором для масштабирования 

технологии от лабораторных образцов до промыш-

ленного производства.

Предложена модель трещин в строительном бето-

не, модифицированном оксидами графена на основе 

теории катастроф, из которой следует, что и графен и 

оксид графена входят в межслоевую область, разру-

шая структуру геля C–S–H за счет резкого уменьше-

ния молярной массы соединения. Механизм повыше-

ния износостойкости бетона заключается в создании 

(а)(a)

(б)(b)

Рис. 8. Комплекс измерения контактной разности потенциалов 

(а); принципиальная схема датчика (б) [29, 30]

Fig. 8. Complex for measuring contact potential difference (a); 

schematic diagram of the sensor (b) [29, 30]
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графеном дополнительных центров кристаллизации 

гидратных фаз (геля C-S-H), что интенсифицирует 

твердение и уплотняет структуру цементного кам-

ня. На наноуровне, согласно данным молекулярного 

моделирования [15], функционализированные листы 

оксида графена способны к химическому и адсорб-

ционному взаимодействию с матрицей C-S-H. Это 

приводит не к «разрушению» геля, а к формирова-

нию более прочного и связного композита на границе 

раздела фаз. Ключевым макроскопическим проявле-

нием этих процессов является значительное (в 4–5 

раз) увеличение поверхностной энергии материала 

(γ), экспериментально зафиксированное в работе. 

Поскольку работа разрушения материала (и, как 

следствие, износостойкость) прямо пропорциональна 

его поверхностной энергии, модификация графеном 

переводит бетон в категорию материалов с повышен-

ной устойчивостью к образованию и росту трещин.
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Москва, Российская Федерация

ПРОЕКТИРОВАНИЕ ГРАЖДАНСКИХ ЗДАНИЙ 
В УСЛОВИЯХ ВОЗНИКНОВЕНИЯ ТЕХНИЧЕСКИХ РИСКОВ

Аннотация

Введение. Проектирование гражданских зданий в 

современных условиях сопровождается ростом тех-

нических рисков, обусловленных усложнением кон-

структивных решений, нормативной неопределенно-

стью и ограниченным внедрением цифровых техно-

логий. Актуальной задачей становится повышение 

надежности и безопасности проектных решений с 

учетом системных проблем отрасли, связанных с не-

достаточной интеграцией риск-анализа и дефицитом 

квалифицированных кадров.

Цель. Определить направления совершенствования 

методологии проектирования гражданских зданий в 

условиях возникновения технических рисков, вклю-

чая развитие риск-ориентированных подходов, вне-

дрение BIM-технологий и повышение качества норма-

тивно-технической базы.

Материалы и методы. В работе использованы мето-

ды системного, структурного и сравнительного ана-

лизов, а также дано обобщение научных публикаций, 

нормативных документов и практических материа-

лов, отражающих современные тенденции инженер-

но-строительного проектирования.

Результаты. Выявлены ключевые факторы, влияю-

щие на возникновение технических рисков в проек-

тировании гражданских зданий, а также определе-

ны основные ограничения существующей практики: 

фрагментарность нормативной базы, недостаточ-

ная интеграция риск-ориентированных методик и 

ограниченное применение цифрового моделирова-

ния. Сформулированы перспективные направления 

развития проектной деятельности, включающие 

внедрение цифровых двойников зданий, расшире-

ние применения информационного моделирования 

и развитие компетенций инженерно-технических 

специалистов.

Выводы. Обоснована необходимость формирова-

ния интегрированной системы риск-ориентирован-

ного проектирования, обеспечивающей надежность, 

безопасность и экономическую эффективность гра-

жданских зданий на всех стадиях жизненного цикла. 

Результаты исследования могут быть использованы 

при разработке проектной документации, совершен-

ствовании нормативных актов и внедрении инноваци-

онных технологий в строительную практику.
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ний, технические риски, надежность, безопасность, 
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ентированный подход
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Abstract

Introduction. The design of civil buildings in modern 

conditions is accompanied by an increase in technical 

risks due to the complexity of design solutions, regulatory 

uncertainty and limited introduction of digital technologies. 

An urgent task is to increase the reliability and safety of 

design solutions, taking into account the systemic problems 

of the industry associated with insufficient integration of risk 

analysis and a shortage of qualified personnel.

Aim. To identify areas for improving the methodology of 

designing civil buildings in the context of technical risks, 

including the development of risk-oriented approaches, 

the introduction of BIM technologies and improving the 

quality of the regulatory and technical framework.

Materials and methods. The paper uses methods of 

systematic, structural and comparative analysis, as 

well as a synthesis of scientific publications, regulatory 

documents and practical materials reflecting current 

trends in engineering and construction design.

Results. The key factors influencing the occurrence of 

technical risks in the design of civil buildings are identified, 

as well as the main limitations of existing practice are 

identified: the fragmentation of the regulatory framework, 

insufficient integration of risk-oriented techniques and 

limited use of digital modeling. Promising directions for the 

development of design activities are formulated, including 

the introduction of digital building doubles, the expansion 

of the use of information modeling and the development 

of competencies of engineering and technical specialists.

Conclusions. The necessity of forming an integrated risk-

based design system that ensures the reliability, safety 

and economic efficiency of civil buildings at all stages of 

their life cycle is substantiated. The research results can 

be used in the development of project documentation, 

improvement of regulations and the introduction of 

innovative technologies in construction practice.
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Проектирование гражданских зданий во все истори-

ческие периоды являлось одной из ключевых сфер гра-

достроительной деятельности, поскольку именно здания 

общественного и жилого назначения формируют основу 

повседневной жизнедеятельности населения. В совре-

менных условиях значение проектирования заметно 

возрастает: гражданские здания становятся более слож-

ными по конструктивной схеме, насыщаются инженер-

ными системами, требуют учета энергоэффективности, 

безопасности, доступности и последующей эксплуатаци-

онной управляемости. Поэтому проектное решение уже 

не может рассматриваться только как комплект чертежей 

и расчетов. Оно выступает как основа для управления 

жизненным циклом объекта, включая строительство, экс-

плуатацию, ремонт, реконструкцию и мониторинг техниче-

ского состояния.

Гражданские здания обеспечивают комфортное про-

живание, работу учреждений, функционирование образо-

вательной, культурной, медицинской и административной 

инфраструктуры. Их конструктивные характеристики, 

энергоэффективность, эксплуатационная надежность и 

архитектурное качество напрямую влияют на безопас-

ность городской среды и устойчивость территориальных 

систем. При этом современная практика показывает, что 

значительная часть технических проблем проявляется не 

только на стадии строительства или эксплуатации, но и 

значительно раньше – на этапе принятия проектных реше-

ний, когда закладываются расчетные схемы, выбираются 

материалы, определяются инженерные системы и форми-

руется логика дальнейшей организации работ.

Технические риски в проектировании гражданских 

зданий имеют многокомпонентную природу. Они могут 

быть связаны с ошибками расчетов, недостаточной де-

тализацией проектной документации, коллизиями между 

архитектурными, конструктивными и инженерными раз-

делами, неточной оценкой нагрузок, неправильным вы-

бором технологических решений или слабой адаптацией 

проекта к условиям конкретной строительной площадки. 

Отдельную группу составляют риски, возникающие из-за 

недостатка исходных данных: неполных инженерных 

изысканий, неточного учета состояния окружающей за-

стройки, климатических воздействий, транспортной до-

ступности, логистики поставки материалов и доступности 

квалифицированных кадров.

В таких условиях проектирование гражданских зда-

ний должно опираться на принципы предиктивной и адап-

тивной инженерии. Предиктивный подход предполагает 

выявление возможных отклонений до начала строитель-

ства, а адаптивный – возможность корректировки про-

ектных и организационно-технологических решений по 

мере уточнения исходных данных. Практическое значе-

ние данного подхода состоит в том, что он позволяет не 

ограничиваться формальным соблюдением нормативных 

требований, а заранее оценивать последствия проектных 

решений для стоимости, сроков, надежности и эксплуата-

ционной безопасности объекта.

Российская практика проектирования гражданских 

зданий по-прежнему сталкивается с рядом системных 

ограничений. Риск-анализ часто проводится фрагмен-

тарно, преимущественно в рамках отдельных расчетных 

разделов, без единой связи между архитектурными, кон-

структивными, инженерными и организационно-техноло-

гическими решениями. При этом действующая норматив-

ная база содержит обязательные требования к безопас-

ности зданий и сооружений, однако не всегда дает про-

ектировщику удобный инструмент для количественной 

оценки совокупного технического риска на ранней стадии 

разработки проекта.

Нормативное регулирование проектирования гра-

жданских зданий в Российской Федерации основано на 

системе технических регламентов, строительных норм и 

сводов правил. Федеральный закон № 384-ФЗ «Техни-

ческий регламент о безопасности зданий и сооружений» 

определяет базовые требования к механической прочно-

сти, устойчивости, пожарной, санитарно-гигиенической, 

экологической и эксплуатационной безопасности объ-

ектов капитального строительства [1]. СП 20.13330.2016 

устанавливает порядок учета нагрузок и воздействий, 

включая постоянные, временные, климатические и осо-

бые нагрузки [2]. СП 63.13330.2018 регламентирует рас-

чет бетонных и железобетонных конструкций по прочно-

сти, трещиностойкости и деформативности [3].

В научной литературе вопросы надежности строи-

тельных конструкций, вероятностного анализа и оценки 

технического состояния зданий рассматриваются в рабо-

тах А.Г. Тамразяна, А.В. Алексейцева, М.Д. Антонова, С.А. 

Ахременко, Д.А. Викторова и Н.С. Курченко. А.В. Алексей-

цев и М.Д. Антонов исследуют устойчивость монолитных 

каркасов при локальных повреждениях и прогрессирую-

щем разрушении [4, 5, 6]. Н.С. Курченко и А.В. Алексейцев 

предлагают подходы к оценке надежности возведения 

жилых зданий с монолитными железобетонными каркаса-

ми [7]. А.Г. Тамразян обосновывает необходимость оцен-

ки надежности железобетонных конструкций с учетом 

эксплуатационных отклонений и прогнозирования срока 

службы [8].

Вместе с тем значительная часть существующих 

исследований ориентирована либо на расчетную на-

дежность отдельных конструктивных элементов, либо 

на анализ строительного процесса. Для проектирования 

гражданских зданий в условиях технических рисков тре-

буется более связанная модель, в которой расчетная на-

дежность, технологичность, цифровая координация, стои-

мость исправления ошибок и региональные условия рас-

сматриваются одновременно. Именно такая постановка 

позволяет приблизить научный подход к реальной проект-

ной практике, где ошибка в одном разделе документации 

может привести к задержке согласования, перерасходу 

материалов, увеличению трудозатрат или дополнитель-

ным затратам на корректировку решений.

Методическая основа предлагаемого подхода вклю-

чает три последовательных этапа. На первом этапе про-

водится идентификация технических рисков по разделам 

проектной документации: архитектурные решения, кон-

структивные решения, инженерные системы, организация 

строительства, пожарная безопасность, энергоэффектив-

ность и эксплуатационная надежность. На втором этапе 

каждому риску присваивается расчетная оценка по трем 

параметрам: вероятность возникновения, тяжесть послед-

ствий и возможность раннего обнаружения. На третьем 
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этапе формируется перечень мероприятий по снижению 

риска, а также оценивается влияние этих мероприятий на 

сроки, трудоемкость, стоимость проектирования и затра-

ты на исправление возможных ошибок.

Для расчетной оценки может применяться показатель 

приоритетности технического риска R, определяемый как 

произведение трех балльных параметров: вероятности 

возникновения P, тяжести последствий S и коэффициента 

обнаруживаемости D. Каждый параметр оценивается по 

шкале от 1 до 5 баллов, где 1 означает низкий уровень 

проявления признака, а 5 – высокий уровень. Чем выше 

значение R, тем раньше данный риск должен быть рас-

смотрен проектной группой. Такой подход не заменяет 

нормативные расчеты, но дополняет их инструментом 

управленческой сортировки проблем, что особенно важно 

при проектировании сложных гражданских зданий.

Основные критерии расчетно-аналитической оценки 

технических рисков представлены в таблице 1.

Таблица 1

Критерии расчетно-аналитической оценки технических рисков при проектировании гражданских зданий

Table 1

Criteria for the computational and analytical assessment of technical risks in the design of civil buildings

Критерий оценки
Единица 

измерения

Диапазон 

оценки
Практическое значение критерия

Вероятность возникновения 

отклонения P
балл 1–5

Позволяет определить, насколько часто риск может 

проявляться при выбранной проектной схеме

Тяжесть последствий S балл 1–5

Отражает возможное влияние риска 

на безопасность, сроки, стоимость и 

эксплуатационную надежность здания

Обнаруживаемость D балл 1–5
Показывает, насколько трудно выявить риск 

до начала строительных работ

Показатель приоритетности R балл 1–125
Используется для ранжирования рисков и выбора 

первоочередных проектных решений

Срок устранения отклонения дни оценочно
Позволяет сопоставить влияние проектной ошибки 

на календарный график

Стоимость устранения 

отклонения
тыс. руб. оценочно

Показывает экономический эффект от раннего 

выявления риска

Таким образом, предложенная система критериев 

позволяет перейти от общего описания технических 

рисков к их сопоставимой расчетной оценке. На прак-

тике она может применяться на предпроектной и про-

ектной стадиях для отбора решений, требующих допол-

нительной проверки, BIM-координации или экспертного 

инженерного анализа.

Цифровизация проектирования играет ключевую 

роль в снижении технических рисков, однако ее эффек-

тивность зависит от того, насколько глубоко цифровые ин-

струменты встроены в технологический процесс. BIM-мо-

дель должна использоваться не только для визуализации 

здания, но и для координации разделов проекта, провер-

ки пространственных коллизий, подсчета объемов работ, 

планирования графика, оценки ресурсных потребностей и 

передачи данных в эксплуатационную модель объекта. В 

таком случае цифровая модель становится рабочей сре-

дой принятия решений, а не дополнительным графиче-

ским приложением к проектной документации.

На стадии проектирования BIM позволяет выявлять 

пересечения инженерных сетей с несущими конструк-

циями, несоответствия между архитектурными и кон-

структивными решениями, ошибки в отметках, нерацио-

нальные зоны прокладки коммуникаций и нарушения 

технологической последовательности выполнения работ. 

На стадии планирования работ информационная модель 

может быть связана с календарным графиком, что дает 

возможность оценить влияние проектных решений на 

сроки строительства. На стадии подготовки строительной 

площадки цифровая модель используется для уточнения 

логистических маршрутов, зон складирования материа-

лов и размещения временной инфраструктуры.

При переходе от проектирования к строительству 

цифровой контур может включать данные о ходе ар-

мирования, устройстве опалубки, бетонировании, кон-

троле качества и расходе ресурсов. Если гражданское 

здание содержит монолитные железобетонные кон-

струкции, в цифровую модель целесообразно переда-

вать сведения о температуре бетона, влажности, сро-

ках набора прочности, отклонениях от технологического 

режима и результатах лабораторного контроля. Такие 

данные позволяют уточнять график распалубливания, 

снижать риск раннего нагружения конструкций и фик-

сировать историю технологических параметров для по-

следующей эксплуатации.

Механизм интеграции цифровых инструментов 

может быть представлен как последовательность свя-

занных действий: формирование единой BIM-модели, 

проверка коллизий, расчет объемов работ, привязка 

модели к календарному графику, настройка контроль-

ных точек качества, сбор данных со строительной пло-

щадки, сопоставление фактических показателей с про-

ектными значениями и корректировка управленческих 

решений. При этом важным условием является распре-

деление ответственности между участниками проекта: 

проектировщик отвечает за корректность модели и рас-
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четов, строительная организация – за своевременную 

передачу фактических данных, эксплуатирующая ор-

ганизация – за накопление информации о техническом 

состоянии здания.

Экономическая оценка риск-ориентированного про-

ектирования особенно важна потому, что внедрение 

цифровых инструментов часто воспринимается как до-

полнительная статья затрат. На практике часть расходов 

действительно возникает на начальном этапе: требуется 

подготовка BIM-модели повышенной детализации, про-

ведение междисциплинарной координации, настройка 

регламентов обмена данными, обучение специалистов и, 

при необходимости, подключение датчиков мониторинга. 

Однако эти затраты компенсируются за счет уменьшения 

числа проектных коллизий, сокращения времени согласо-

вания решений, снижения объема переделок и более точ-

ного планирования материалов.

Для проверки практической применимости предло-

женного подхода выполнена расчетно-аналитическая 

апробация на условном проекте гражданского здания 

общей площадью 18 000 м2. В качестве расчетного сце-

нария принят объект с подземной частью, монолитным 

железобетонным каркасом, развитой системой инженер-

ных коммуникаций и высокой плотностью размещения 

помещений. Сопоставлялись два варианта проектиро-

вания: базовый, при котором риск-анализ выполняется 

преимущественно экспертно и разрозненно, и интегриро-

ванный, предполагающий применение BIM-координации, 

балльной оценки рисков и цифрового контроля ключевых 

проектных решений. Расчеты имеют оценочный характер 

и предназначены для предварительного технико-экономи-

ческого обоснования.

Оценочные показатели расчетного сценария пред-

ставлены в таблице 2.

Таблица 2

Оценочные показатели применения риск-ориентированного проектирования для условного гражданского 

здания площадью 18 000 м2

Table 2

Risk-based design performance indicators for a model civil building with an area of 18 000 m2

Показатель
Базовый 

вариант

Интегрированный 

вариант
Изменение

Продолжительность выявления и устранения про-

ектных коллизий, дни
30 21–24 Сокращение на 20–30 %

Трудоемкость координации разделов проекта, чел.-ч 2 400 2 100–2 200 Снижение на 8–12 %

Ориентировочные затраты на цифровую 

координацию и настройку BIM-среды, тыс. руб.
0 900–1 200

Дополнительные на-

чальные затраты

Затраты на устранение проектных ошибок и 

переделок, тыс. руб.

5 800–

6 200
4 400–5 000 Снижение на 18–25 %

Доля выявленных коллизий до начала строитель-

ных работ, %
55–60 80–85 Рост на 25 п.п.

Отклонение расчетной потребности в основных 

материалах, %
7–9 3–5 Снижение на 4 п.п.

Итоговый организационно-экономический 

эффект, тыс. руб.
0 600–900

Положительный эффект 

после компенсации на-

чальных затрат

Таким образом, расчетный сценарий показывает, 

что экономический эффект достигается не за счет фор-

мального сокращения объема проектных работ, а за счет 

более раннего выявления коллизий и уменьшения затрат 

на исправление ошибок. Даже при дополнительных расхо-

дах на цифровую координацию интегрированный вариант 

дает положительный организационно-экономический ре-

зультат, поскольку снижает вероятность поздних коррек-

тировок, простоев и перерасхода материалов.

Практическое внедрение предложенного подхода 

может осуществляться в форме технологической карты 

риск-ориентированного проектирования. На первом этапе 

формируется матрица исходных данных: характеристики 

участка, климатические условия, плотность застройки, ре-

зультаты инженерных изысканий, требования заказчика и 

ограничения нормативной базы. На втором этапе выпол-

няется BIM-координация основных разделов проектной 

документации с обязательной фиксацией выявленных 

коллизий. На  третьем этапе проектная группа рассчиты-

вает показатель приоритетности рисков и выделяет реше-

ния, требующие дополнительной проверки. На четвертом 

этапе оцениваются экономические последствия возмож-

ных отклонений и выбираются мероприятия по снижению 

риска. На пятом этапе результаты передаются в строи-

тельную и эксплуатационную документацию.

Особое значение имеет адаптация проектных реше-

ний к региональным условиям. Для северных и резко кон-

тинентальных регионов существенными становятся тем-

пературные воздействия, сезонность строительных ра-

бот и требования к энергоэффективности ограждающих 

конструкций. В южных регионах большее значение могут 

иметь перегрев помещений, долговечность материалов 

при интенсивном солнечном воздействии и особенности 

водоотведения. В условиях плотной городской застройки 

возрастают требования к логистике, организации строи-

тельной площадки, защите соседних зданий и минимиза-
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ции влияния работ на городскую инфраструктуру. Поэто-

му риск-ориентированное проектирование должно учиты-

вать не только универсальные нормативные требования, 

но и конкретные ограничения территории.

Важным прикладным результатом является возмож-

ность создания базы типовых технических рисков для гра-

жданских зданий. Такая база может включать повторяю-

щиеся коллизии инженерных сетей, ошибки в привязке 

конструктивных элементов, недостаточную детализацию 

узлов, расхождения между расчетной и фактической ма-

териалоемкостью, несогласованность графиков поставки 

оборудования и проблемы последующего обслуживания 

инженерных систем. Накопление этих данных позволяет 

проектной организации формировать собственные чек-

листы качества и постепенно снижать влияние человече-

ского фактора.

Для повышения достоверности проектных решений 

цифровая модель должна связываться с данными по-

следующего мониторинга. В период строительства таки-

ми данными могут быть сведения о фактических сроках 

выполнения работ, расходе материалов, результатах 

входного контроля, параметрах бетонирования и коли-

честве выявленных дефектов. В период эксплуатации в 

цифровой двойник могут поступать данные о температур-

но-влажностном режиме, состоянии инженерных систем, 

показаниях датчиков деформаций, результатах осмотров 

и ремонтов. Такой контур обратной связи позволяет уточ-

нять расчетные предпосылки для последующих проектов 

и формировать более надежные проектные решения.

Ограничением предложенного подхода является его 

зависимость от качества исходных данных, уровня цифро-

вой зрелости проектной организации и готовности участ-

ников строительства работать в единой информационной 

среде. Если BIM-модель создается формально, без регла-

ментов проверки и актуализации, ее влияние на сниже-

ние технических рисков будет ограниченным. Кроме того, 

оценочные экономические расчеты требуют уточнения на 

реальных пилотных проектах, поскольку размер эффекта 

зависит от типа здания, сложности инженерных систем, 

квалификации проектной команды, стоимости исправле-

ния ошибок и региональных условий строительства.

Несмотря на указанные ограничения, предложен-

ный подход обладает практической применимостью. Он 

может использоваться проектными организациями при 

подготовке гражданских зданий повышенной сложности, 

заказчиками – при оценке качества проектных решений, 

строительными организациями – при планировании работ 

и снижении вероятности переделок, а эксплуатирующими 

организациями – при формировании цифрового паспор-

та здания. Наиболее рациональной является поэтапная 

апробация: сначала на одном проектном разделе или пи-

лотном объекте, затем на группе объектов одного типа, 

после чего возможно формирование внутреннего стан-

дарта оценки технологичности и технических рисков.

Таким образом, проектирование гражданских зданий 

в условиях возникновения технических рисков требует пе-

рехода от разрозненной экспертной проверки к интегри-

рованной модели управления надежностью. Такая модель 

должна объединять нормативные расчеты, BIM-координа-

цию, балльную оценку рисков, экономическое сравнение 

вариантов и последующий мониторинг объекта. Практи-

ческая ценность данного подхода состоит в том, что он 

позволяет выявлять проблемы до начала строительства, 

снижать затраты на их устранение и повышать управляе-

мость проектно-строительного цикла.

Выводы

1. Проектирование гражданских зданий в современ-

ных условиях осуществляется при одновременном воз-

действии расчетно-конструктивных, нормативных, орга-

низационно-технологических, эксплуатационных и инфор-

мационных рисков. Их учет должен начинаться на ранних 

стадиях разработки проектной документации, поскольку 

позднее выявление ошибок увеличивает сроки согласо-

вания, объем переделок и стоимость строительства.

2. Предложенный расчетно-аналитический подход по-

зволяет дополнить традиционные нормативные расчеты 

балльной оценкой приоритетности технических рисков. 

Использование параметров вероятности возникновения, 

тяжести последствий и обнаруживаемости обеспечивает 

более понятную сортировку рисков и помогает проектной 

группе определить решения, требующие первоочередной 

проверки.

3. Практическая применимость подхода обеспечи-

вается интеграцией BIM-моделирования, проверкой кол-

лизий, оценкой объемов работ, календарным планиро-

ванием и цифровым мониторингом. Наиболее значимый 

эффект достигается тогда, когда цифровая модель ис-

пользуется не только на стадии проектирования, но и при 

подготовке строительной площадки, контроле качества 

работ, мониторинге сроков, ресурсов и эксплуатационных 

параметров здания.

4. Расчетный сценарий для условного гражданского 

здания площадью 18 000 м2 показал, что внедрение риск-

ориентированного проектирования и цифровой коорди-

нации может сократить продолжительность выявления и 

устранения проектных коллизий на 20–30 %, снизить тру-

доемкость координации на 8–12 % и уменьшить затраты 

на исправление проектных ошибок на 18–25 %. Приведен-

ные значения являются оценочными и подлежат уточне-

нию на пилотных проектах.

5. Региональная адаптация проектных решений дол-

жна учитывать климатические условия, сезонность строи-

тельных работ, логистику поставки материалов, доступ-

ность квалифицированных кадров, плотность городской 

застройки и особенности нормативных требований. Без 

учета этих условий риск-ориентированная модель может 

оставаться формальной и не обеспечивать ожидаемого 

практического эффекта.

6. Перспективными направлениями дальнейших ис-

следований являются пилотная апробация предложен-

ной методики на реальных гражданских зданиях, разра-

ботка базы типовых проектных рисков, интеграция BIM, 

цифровых двойников, IoT-датчиков и систем монито-

ринга технического состояния, а также формирование 

стандартов оценки технологичности и надежности про-

ектных решений.

Таким образом, обеспечение надежности и безопас-

ности гражданских зданий возможно при сочетании нор-

мативного проектирования, цифрового моделирования, 



Научно-технический журнал         3’2026 БЕТОН И ЖЕЛЕЗОБЕТОН

83

экономической оценки и системного управления техни-

ческими рисками. Такая интеграция позволяет повысить 

качество проектной документации, снизить вероятность 

дорогостоящих переделок и создать основу для более 

устойчивого развития гражданского строительства.
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ПРОЧНОСТЬ И ТРЕЩИНОСТОЙКОСТЬ 
ИЗГИБАЕМЫХ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИЙ 

ПРИ СРЕДНЕСКОРОСТНЫХ ВОЗДЕЙСТВИЯХ
Аннотация

Введение. Рост числа аварийных и чрезвычайных 

ситуаций, отмечаемый в государственных докладах 

МЧС России за последние годы, подчёркивает необ-

ходимость изучения работы строительных конструк-

ций при воздействиях с различной скоростью прило-

жения нагрузки. Одним из наиболее интересных яв-

ляется среднескоростной диапазон нагружения, где 

напряжённо-деформированное состояние железобе-

тонных элементов существенно отличается от стати-

ческого и высокоскоростного режимов.

Цель. Исследование влияния среднескоростных воз-

действий на прочность и трещиностойкость изгибае-

мых железобетонных элементов с применением экс-

периментально-аналитического подхода.

Материалы и методы. В исследовании использованы 

данные испытаний 27 бетонных призм классов В25 и 

В45, разрушенных при трёх скоростных режимах: ста-

тическом, ускоренном (1–3 с) и умеренно ускоренном 

(8–12 с). Обработка результатов выполнена с приме-

нением критерия «трёх сигм» и 5%-го квантиля для 

формирования статистически репрезентативных диа-

грамм «напряжение (σ) – относительная деформация 

(ε)». Аналитическое моделирование осуществлялось 

с использованием дробно-рациональных зависимо-

стей и энергетического критерия разрушения.

Результаты. Выявлено, что увеличение скорости на-

гружения приводит к росту предельной прочности 

бетона (на 9–20 % для В25 и 6–12 % для В45) и сни-

жению соответствующих предельных деформаций 

(на 10–19 % и 5–13 %, соответственно). Для изгибае-

мых элементов установлено увеличение момента, 

соответствующего исчерпанию прочности элемента, 

на 1–2,3 % (для бетона В25) и 0,9–1,4 % (для бетона 

В45), а также рост момента трещинообразования на 

6,6–13,8 % и 4,7–7,1 %, соответственно.

Выводы. Среднескоростное нагружение приводит к 

повышению прочности и трещиностойкости изгибае-

мых железобетонных элементов при одновременном 

уменьшении их деформативности. Полученные ре-

зультаты уточняют параметры для расчётов по не-

линейной деформационной модели и могут быть ис-

пользованы при анализе особых воздействий.

Ключевые слова: железобетон, эксперимент, изги-

баемые конструкции, обработка данных, методы рас-

чета, прочность, трещиностойкость, среднескорост-

ное нагружение
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Abstract

Introduction. The increase in the number of accidents and 

emergencies noted in the state reports of the Russian 

Ministry of Emergency Situations in recent years highlights 

the need to study the operation of building structures 

under impacts with varying rates of load application. 

One of the most interesting is the medium-speed loading 

range, where the stress-strain state of reinforced concrete 

elements differs significantly from static and high-speed 

modes.

Aim. Investigation of the influence of medium-velocity 

impacts on the strength and crack resistance of bendable 

reinforced concrete elements using an experimental and 

analytical approach.

Materials and methods. The study used test data from 

27 concrete prisms of classes B25 and B45, destroyed 

at three speed modes: static, accelerated (1–3 s) and 

moderately accelerated (8–12 s). The results were 

processed using the three sigma criterion and the 5 % 

quantile to form statistically representative diagrams 

«stress (σ) – relative strain (ε)». Analytical modeling was 

carried out using fractional-rational dependencies and the 

energy criterion of destruction.

Results. It was found that an increase in the loading rate 

leads to an increase in the ultimate strength of concrete 

(by 9–20 % for B25 and 6–12 % for B45) and a decrease 

in the corresponding ultimate deformations (by 10–19 % 

and 5–13 %, respectively). For bent elements, an increase 

in the moment corresponding to the exhaustion of the 

element strength was found by 1–2.3 % (for concrete B25) 

and 0.9–1.4 % (for concrete B45), as well as an increase 

in the moment of cracking by 6.6–13.8 % and 4.7–7.1 %, 

respectively.

Conclusions. Medium-speed loading leads to an increase 

in the strength and crack resistance of bendable reinforced 

concrete elements while reducing their deformability. The 

results obtained refine the parameters for calculations 

based on the nonlinear deformation model and can be 

used in the analysis of special effects.
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crack resistance, intermediate-speed loading
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Введение

Анализ государственных докладов МЧС «О со-

стоянии защиты населения и территорий Российской 

Федерации от чрезвычайных ситуаций природного и 

техногенного характера» за период с 2015 года фик-

сирует рост числа аварийных воздействий на строи-

тельные объекты, что требует учёта работы конструк-

ций при нагрузках различной скорости приложения. 

Спектр таких воздействий охватывает области от 

статического до мгновенного (импульсного или дина-

мического) нагружения.

Существующие экспериментальные данные и рас-

чётные модели преимущественно относятся к статиче-

ским или высокоскоростным нагрузкам и недостаточно 

описывают поведение конструкций при среднескорост-

ном нагружении. Именно поэтому среднескоростной 

диапазон, занимающий промежуточное положение 

между мгновенными и длительными воздействиями, 

представляет наибольший интерес. Для изгибаемых 

железобетонных элементов такие условия сопрово-

ждаются изменением напряжённо-деформированного 

состояния и отклонением предельных значений проч-

ности и трещиностойкости от статических оценок.

Настоящее исследование направлено на выявле-

ние особенностей работы изгибаемых железобетон-

ных элементов в условиях среднескоростных воздей-

ствий, уточнение их характеристик по прочности и 

трещиностойкости, а также на подготовку расчётных 

положений для применения в инженерной практике 

при анализе особых режимов нагружения.

Экспериментальное исследование

Для определения влияния скорости нагружения 

на физико-механические характеристики бетона, 

имеющие существенное влияние на прочность и тре-

щиностойкость железобетонных конструкций, были 

изготовлены опытные образцы, представляющие из 

себя 27 бетонных призм двух классов по прочности. 

Из бетона В25 были изготовлены 12 образов и раз-

биты на 3 серии, каждая из которых включала в себя 

по 4 экземпляра. Из бетона В45 – 15 образцов, по 3 

серии, включающие по 5 экземпляров.

В соответствии с программой экспериментальных 

исследований каждая серия образцов подвергалась 

испытанию при заданной скорости нагружения, ими-

тирующей различные условия увеличения нагрузки. 

Для первой серии была реализована стандартная 

схема статического нагружения, включающая ступен-

чатое приложение нагрузки с шагом 10 % от прогно-

зируемой разрушающей нагрузки. При этом обеспе-

чивалась постоянная скорость нагружения, не превы-

шающая 0,01 МПа/с.

Скоростной режим для второй серии образцов 

определялся в соответствии с предельными техни-

ческими возможностями испытательного пресса и 

направлялся на создание максимально короткого ин-

тервала времени до разрушения. В данных условиях 

разрушение образцов происходило в пределах 1–3 

секунд при скорости нагружения, составляющей 10 

МПа/с для бетона класса В25 и 12,5 МПа/с – для В45.

Для получения промежуточных данных, отражаю-

щих влияние умеренно ускоренного нагружения, тре-

тья серия испытывалась при условиях достижения 

разрушения в интервале от 8 до 12 секунд. В этом 

случае скорость нагружения составила 2 МПа/с и 3,5 

МПа/с для образцов классов В25 и В45, соответствен-

но (рис. 1). Данный подход позволил количественно 

оценить влияние интенсивности нагружения на пове-

дение бетона при центральном сжатии.

Рис. 1. Проведение испытаний на прессах «ПММ-125» 

и «Hydraulic Universal Testing Machine» модели WEW-600 

(С.В. Коуркин)

Fig. 1. Testing on the PMM-125 press and the WEW-600 Hydraulic 

Universal Testing Machine (S.V. Kourkin)

Обработка экспериментальных данных

Описание результирующих диаграмм для каж-

дой серии образцов, сформированных на основе 

совокупности эмпирических наблюдений, основы-

вается на критерии «трех сигм». Данный подход 

предполагает, что практически вся выборка случай-

ной величины, подчиняющейся нормальному зако-

ну распределения, располагается в пределах ин-

тервала [1, 2]. Корректность использования такого 

критерия обеспечивается проверкой соответствия 

выборочных данных нормальному распределению, 

плотность вероятности которого описывается фор-

мулой 1:

,   (1)

где μ – математическое ожидание; σ – стандартное 

отклонение.

Достоверность того, что рассчитанный довери-

тельный интервал содержит истинное математиче-

ское ожидание анализируемой статистической сово-

купности, определяется по зависимостям (2):
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(2)

где Ф(x) – функция Лапласа, вычисляемая по форму-

ле 3 или определяемая по табличным значениям:

 

.     (3)

Поскольку статистически обоснованным принято 

считать результат, расположенный в пределах двух 

среднеквадратических отклонений от математиче-

ского ожидания, при обработке экспериментальных 

данных используется доверительный интервал уров-

ня 95 %, что соответствует допустимой вероятности 

ошибки порядка 5 % [3, 4].

В качестве примера рассматриваем построение 

и анализ графиков плотности вероятности нормаль-

ного распределения для относительных деформаций 

первой серии образцов бетона класса В45 при раз-

личном уровне напряжения в сечениях испытуемых 

призм. Результаты анализа представлены на рис. 2.

Применение отбора экспериментальных данных 

с использованием 5 %-го квантиля позволило ис-

ключить статистически выбивающиеся наблюдения, 

обеспечив формирование репрезентативных обоб-

щённых зависимостей между напряжениями и де-

формациями. Итоговые диаграммы напряжённо-де-

формированного состояния для всех серий образцов 

представлены на рис. 3.

Результаты корреляционно-регрессионного ана-

лиза полученных экспериментальных данных пред-

ставлены в научных статьях [5, 6].

Аналитическое описание деформативно-

прочностных характеристик бетона при различных 

скоростях нагружения для центрального, 

неоднородного сжатия и растяжения

Для аналитического представления диаграмм 

деформирования бетона при центральном сжатии и 

растяжении, соответствующих различным режимам 

нагружения, используется дробно-рациональная за-

висимость, предложенная А.И. Никулиным:

,    (4)

где E
bn1

, D
j
 и C

j
 – начальный модуль упругости, а также 

параметры, характеризующие нелинейность дефор-

мирования бетона в условиях центрального нагруже-

ния, определяемые экспериментально-теоретическим 

методом (j = bn1 – для эталонных диаграмм дефор-

мирования бетона при центральном сжатии; j = btn1 – 

при центральном растяжении); σ
i
 и ε

i
 – значения на-

пряжений и деформаций на рассматриваемом этапе 

нагружения.

Важно подчеркнуть, что используемый в зависи-

мости (4) начальный модуль упругости E
bn1

 не явля-

ется аналогом экспериментально устанавливаемого 

нормативного модуля E
bn

, фактически являющегося 

секущим модулем деформации бетона.

Определение неизвестных параметров дробно-

рациональной зависимости опирается на совокуп-

ность допущений, которые могут быть выражены 

в аналитическом виде (5). Далее по тексту верхний 

индекс «Э» характеризует параметры, полученные 

по результатам экспериментального исследования, 

«А» – аналитически выведенные параметры, «Т» – 

теоретические параметры, полученные приведением 

экспериментально-аналитических параметров к об-

щепринятым постулатам.

,   (5)

где RЭ

bn
  – экспериментальное предельное сопротивле-

нию бетона при осевом сжатии; R
w
 = R

bn
 – предельное 

сопротивление бетона сжатию (R
w
 = R

btn
 – растяже-

нию);ε
m
 = ε

bR
 – предельные деформации для эталон-

ных диаграмм деформирования бетона при централь-

ном сжатии (ε
m
 = ε

btR
 – при растяжении).

Предельная прочность бетона при растяжении RА

btn
 

определяется методом интерполяции:

, (6)

где RА

btn
 – аналитическое значение предельного сопро-

тивление бетона растяжению, соответствующее RЭ

bn
; 

RЭ–1

bn  
и RЭ+1

bn  
– граничные нормативные сопротивления 

бетона сжатию, для которых экспериментальное зна-

чение является промежуточным; RЭ–1

btn  
и RЭ+1

btn  
 – норма-

тивные сопротивления бетона растяжению, соответ-

ствующие RЭ–1

bn  
и RЭ+1

bn  
.

Величина предельной относительной деформа-

ции бетона при растяжении εА

btR 
определяется на осно-

вании эмпирической зависимости, сформированной 

по результатам обобщения данных эксперименталь-

ных исследований, опубликованных в научной лите-

ратуре [7, 8]:

,  (7)

Следует отметить, что напряжённо-деформи-

рованное состояние бетона в изгибаемых элемен-

тах заметно отличается от условий, характерных 

для конструкций, функционирующих в условиях 

центрального сжатия или растяжения, так как бе-

тон работает одновременно в двух принципиально 
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Рис. 2. Графики плотности вероятности нормального распределения при напряжениях: 3000 кПа (а); 6000 кПа (б); 9000 кПа (в); 

12000 кПа (г); 15000 кПа (д); 18000 кПа (е); 21000 кПа (ж); 24000 кПа (з); 27000 кПа (и), и 30000 кПа (к)

Fig. 2. Probability density graphs of the normal distribution at stresses of 3000 kPa (а), 6000 kPa (б), 9000 kPa (в), 12000 kPa (г), 15000 

kPa (д), 18000 kPa (е), 21000 kPa (ж), 24000 kPa (з), 27000 kPa (и), and 30000 kPa (к)
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различных зонах – сжатой и растянутой, что форми-

рует неоднородную картину распределения напря-

жений и деформаций.

Описание поведения бетона при неоднородном 

сжатии и растяжении, возникающем при различных 

режимах нагружения, достигается путём трансфор-

мирования эталонной диаграммы (4) согласно энер-

гетическому подходу к предельному состоянию с 

последующим использованием модифицированной 

дробно-рациональной зависимости [9, 10]:

,    (8)

где E
bn2

,D
g
 и C

g
 – начальный модуль упругости, а так-

же параметры, характеризующие нелинейность де-

формирования бетона в условиях неоднородной ра-

боты материала (g = bn2 – для эталонных диаграмм 

деформирования бетона при неоднородном сжатии; 

g = btn2 – при неоднородном растяжении).

Определение искомых параметров дробно-ра-

циональной зависимости для случая неоднородно-

го напряжённого состояния основывается на сово-

купности принципов, отражающих физические осо-

бенности деформирования бетона. Эти положения 

далее формализуются в виде следующей системы 

уравнений:

,   (9)

где σ
wz

 = σ
bnz

 – действующее напряжение сжатия в ана-

лизируемом волокне эпюры напряжений (σ
wz

 = σ
btnz

 – 

напряжение растяжения); ε
k
 = ε

bu
 – предельные де-

формации для эталонных диаграмм деформирования 

бетона при неоднородном сжатии (ε
k
 = ε

btu
 – при рас-

тяжении); ε
wz

 = ε
bnz

 – значение относительной дефор-

мации, соответствующее текущему состоянию рас-

сматриваемого волокна в эпюре деформаций сжатой 

зоны бетона (ε
wz

 = ε
btnz

 – растянутой зоны бетона); 

x
h
 = x

c
 – высота сжатой зоны изгибаемого железобе-

тонного элемента (x
h
 = x

t
 – высота растянутой зоны); 

z
h
 = z

c
 – координата рассматриваемого волокна сжа-

той зоны, отсчитываемая от нейтральной оси сечения 

(z
h
 = z

t
 – волокна растянутой зоны).

Исходя из общих положений механики разруше-

ния бетона, можно считать, что энергетический кри-

терий разрушения, введённый Бондаренко В.М. [11] и 

развитый в последующих исследованиях Меркулова 

С.И. [12], применим и для оценки прочности материа-

ла при различных скоростных режимах:

,    (10)

где W
ст

 – удельная энергия деформирования в фибро-

вом волокне сечения при статическом нагружении; 

W
ск

 – то же при скоростном нагружении.

Аналитическое отображение энергетического 

критерия в отношении образцов 1-й, 2-й и 3-й серий 

бетонов класса В25 и В45 будет иметь вид:

,    (11)

где σ
i
 и εi

b
 – напряжение и относительная деформа-

ция в рассматриваемой точке эпюры напряжения при 

сжатии; R1

bn
 и ε1

bR
 – аналитические значения предель-

ного сопротивления бетона и предельных относитель-

ных деформаций для образцов 1-й серии; Rd2

bn
 и εd2

bR
 – 

то же для образцов 2-й серии; Rd3

bn
 и εd3

bR
  – то же для 

образцов 3-й серии.

Поскольку экспериментальные и теоретические 

зависимости демонстрируют расхождения в пре-

) )
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Рис. 3. Результирующие диаграммы образцов бетона: а) В25, б) В45

Fig. 3. Resulting stress–strain diagrams of concrete specimens: а) B25, б) B45
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дельных деформациях, выполняется итерационное 

уточнение теоретических параметров дробно-ра-

циональной функции (4), обеспечивающих выпол-

нение постулата об инвариантности удельной энер-

гии.

Предельные деформации для центрального рас-

тяжения определяются аналогично, с заменой индек-

сов у параметров сжатия на растяжение.

Полученные результаты представлены на рис. 4 и 

в таблицах 1 и 2:

) 

) 

) 
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Рис. 4. Диаграммы напряжённо-деформированного состояния бетона: 

а) В25 при центральном и неоднородном сжатии; б) то же при растяжении; 

в) В45 при центральном и неоднородном сжатии; г) то же при растяжении

Fig. 4. Stress–strain diagrams of concrete:

а) B25 under centrally applied and non-uniform compression; б) the same under tension; 

в) B45 under centrally applied and non-uniform compression; г) the same under tension
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Таблица 1

Сравнительный анализ параметров диаграмм работы бетона В25 при различных режимах нагружения

Table 1

Comparative analysis of the parameters of B25 concrete stress–strain diagrams under different loading regimes

Параметры дробно-

рациональной функции

Серия образцов

1-ая 2-ая 
Х

2

Х
1

Δ
2
 = , % 3-я 

Х
3

Х
1

Δ
3
 = , %

R1

bn
, Rd2

bn
, Rd3

bn
, МПа 18,00 21,54 ↑ 19,67 19,59  8,83

R1

btn
, Rd2

btn
, Rd3

btn
, МПа 1,52 1,72 ↑ 13,16 1,61  5,92

E1

bn1
, Ed2

bn1
, Ed3

bn1
, МПа 38811,11 65400,19 ↑ 68,51 51344,74  32,29

ε1

bR
, εd2

bR
, εd3

bR 0,000894 0,000723 ↓ 19,13 0,000801  10,40

ε1

btR
, εd2

btR
, εd3

btR 0,0000811 0,0000675 ↓ 16,71 0,0000740  8,75

E1

bn2
, Ed2

bn2
, Ed3

bn2
, МПа 98825,20 166960,2 ↑ 68,95 130975,10  32,53

ε1

bu
, εd2

bu
, εd3

bu 0,001593 0,001299 ↓ 18,46 0,001435  9,92

ε1

btu
, εd2

btu
, εd3

btu 0,000145 0,000122 ↓ 15,86 0,000133  8,28

где Х
1
, Х

2
, Х

3
 – рассматриваемые параметры 1-й, 2-й и 3-й серии образцов.

Таблица 2

Сравнительный анализ параметров диаграмм работы бетона В45 при различных режимах нагружения

Table 2

Comparative analysis of the parameters of B45 concrete stress–strain diagrams under different loading regimes

Параметры дробно-

рациональной функции

Серия образцов

1-ая 2-ая 
Х

2

Х
1

Δ = , % 3-я 
Х

3

Х
1

Δ = , %

R1

bn
, Rd2

bn
, Rd3

bn
, МПа 33,00 36,84 ↑ 11,64 34,95  5,91

R1

btn
, Rd2

btn
, Rd3

btn
, МПа 2,30 2,49 ↑ 8,26 2,40  4,35

E1

bn1
, Ed2

bn1
, Ed3

bn1
, МПа 69941,25 87829,99 ↑ 25,58 86747,65  24,03

ε1

bR
, εd2

bR
, εd3

bR 0,000996 0,000866 ↓ 13,05 0,000943 5,32

ε1

btR
, εd2

btR
, εd3

btR 0,00007285 0,00006635 ↓ 8,92 0,0000678 6,93

E1

bn2
, Ed2

bn2
, Ed3

bn2
, МПа 178449,90 224089,90 ↑ 25,58 221248,70  23,98

ε1

bu
, εd2

bu
, εd3

bu 0,001785 0,001550 ↓ 13,17 0,001700 4,76

ε1

btu
, εd2

btu
, εd3

btu 0,000131 0,000119 ↓ 9,16 0,000123 6,10

где Х
1
, Х

2
, Х

3
 – рассматриваемые параметры 1-й, 2-й и 3-й серии образцов.

Анализ действующих нормативных документов 

[13, 14, 15, 16] свидетельствует о том, что при рассмо-

трении динамического упрочнения арматурных ста-

лей соответствующие поправочные коэффициенты 

принимаются равными единице, то есть фактически 

не корректируют её прочностные и деформационные 

характеристики при режимах нагружения, отличных 

от статического. Основываясь на этом, расчёт изги-

баемых железобетонных элементов по нелинейной 

деформационной модели выполняется с применени-

ем диаграмм деформирования арматуры, соответ-

ствующих её работе при статическом нагружении.

При использовании арматуры с выраженной физи-

ческой площадкой текучести её работа на участках уп-

ругих деформаций, площадке текучести и самоупрочне-

ния описывается следующей системой уравнений [17]:

,  (12)
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где σ
s
 – напряжение в арматуре на рассматривае-

мой точке участка диаграммы; σ
el
 – напряжения, 

соответствующие пределу пропорциональности; 

σ
yf
 – напряжения, соответствующие пределу теку-

чести; E
s
 – модуль упругости арматуры на участке 

пропорциональности; E
sn

 – модуль упругости арма-

туры в начальной точке участка условной текуче-

сти; E
s2

 – модуль упругости арматуры в начальной 

точке участка самоупрочнения; ε
s
 – относительные 

деформации арматуры в рассматриваемой точке 

участка диаграммы; ε
el
 – относительные деформа-

ции арматуры, соответствующие пределу пропор-

циональности; ε
yf
 – относительные деформации, 

характеризующее окончание площадки текучести; 

ε
u
 – предельная относительная деформация арма-

туры, соответствующая временному сопротивле-

нию; C
s1

, D
s1

, C
s2

, D
s2

 – параметры, характеризую-

щие нелинейность работы арматуры на участках 

текучести и самоупрочнения.

Определение неизвестных параметров системы 

уравнений (12) основывается на ряде гипотез, чис-

ленно представленных в следующем виде:

,  (13)

Численные значения напряжений и деформаций в 

характерных точках диаграммы растяжения арматурной 

стали принимаются на основе данных, опубликованных 

в научных исследованиях [18, 19, 20, 21], включающих 

экспериментально-аналитическую оценку её поведения. 

Итоговая зависимость, описывающая работу арматуры 

класса A500C при растяжении, приведена на рис. 5.
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Рис. 5. Диаграмма растяжения арматурной стали класса А500С

Fig. 5. Tensile stress–strain diagram of A500C reinforcing steel

Прочность и трещиностойкость изгибаемых 

железобетонных конструкций при различных 

скоростях нагружения

В дальнейшем в качестве анализируемого объек-

та используется условный участок плиты перекрытия 

шириной b и толщиной h, функционирующий в усло-

виях одноосного напряжённого состояния. Модель, 

описывающая работу такого элемента в момент до-

стижения им предельного состояния, приведена на 

рис. 6:

Рис. 6. Схема распределения внутренних усилий, напряжений и деформаций в нормальном сечении изгибаемого 

железобетонного элемента при достижении им предельного состояния по прочности

Fig. 6. Diagram of the distribution of internal forces, stresses, and strains in the normal section of a flexural reinforced concrete element 

when it reaches the ultimate strength limit state
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Предельный изгибающий момент (M
u
) и положе-

ние нейтральной оси (x
c
) по высоте его поперечного 

сечения (h) определяются из системы уравнений рав-

новесия:

,     (14)

где R
bn

 – предельная прочность бетона при сжатии, 

принимаемая в зависимости от анализируемого 

режима нагружения (R1

btn
, Rd2

btn
, Rd3

btn
); A

st
, A

sc
 – при-

веденная площадь растянутой и сжатой арматуры; 

a
t
, a

c
 – расстояния до центров тяжести растянутой 

и сжатой арматуры от нижней и верхней граней 

поперечного сечения; σ u

st
, σ u

sc
 – напряжения в рас-

тянутой и сжатой арматуре на этапе исчерпания 

прочности; ω
c
, γ

c
 – интегральные геометрические 

характеристики эпюры напряжений в сжатой зоне 

бетона, соответствующие рассматриваемой серии 

образцов.

Анализ параметров ω
c
 и γ

c
, отвечающих за геоме-

трическую полноту и положение центра тяжести эпю-

ры напряжений в зоне сжатия бетона для изгибаемо-

го элемента прямоугольного очертания, выполняется 

с опорой на расчётную геометрическую модель, схе-

матично представленную на рис. 7.

Рис. 7. Расчётная схема для определения интегральных геометрических характеристик эпюры напряжений в сжатой зоне бетона 

(γ
c
; ω

c
) изгибаемого железобетонного элемента

Fig. 7. Computational scheme for determining the integral geometric characteristics of the stress diagram in the compressed concrete zone 

(γ
c
; ω

c
) of a flexural reinforced concrete element

Величина коэффициента полноты эпюры напря-

жений в сжатой зоне изгибаемого элемента опреде-

ляется на основе интегрального выражения:

, (15)

где Vσz
 – объем нелинейной эпюры напряжений, 

формируемой в сжатой зоне бетона, высотой x
c
; 

V
Rbn

 – объем постоянной по величине (σ
z
 = R

bn
) эпю-

ры напряжений, формируемой в сжатой зоне бе-

тона, высотой x
c
; A

Z
 – площадь нелинейной эпюры 

напряжений, формируемой в сжатой зоне бетона, и 

характеризуемая произведением площади дробно-

рациональной функции (8) с граничными условиями 

(R
bn

;
 
ε

bu
)

 
на ширину рассматриваемого участка.

Относительная деформация ε
z
, соответствующая 

ординате нелинейной эпюры напряжений σ
z
, располо-

женной на расстоянии z от нейтральной оси, вычис-

ляется на основании условия совместности деформа-

ций, следующего из гипотезы плоских сечений:

, (16)

Дробно-рациональная функция (8), с учетом принято-

го соотношения, для определения ординаты σ
z
, имеет вид:

, (17)

Относительное положение центра тяжести эпюры 

напряжений γ
c
 определяется через вычисление её ста-

тического момента относительно нейтральной оси:

, (18)

Совместность деформаций бетона и арматуры по 

высоте поперечного сечения изгибаемого элемента 

обеспечивается соотношениями (19) и (20), описы-

вающими их взаимосвязь:

,    (19)

где εu
sc

 – относительные деформации сжатой армату-

ры на этапе исчерпания несущей способности.

 

– 1,    (20)

где εu
st
 – относительные деформации растянутой ар-

матуры на этапе исчерпания несущей способности.

Напряжения в сжатой и растянутой арматуре вы-

числяются по универсальной системе кусочных функ-

ций (12). Ниже данные функции представлены в обоб-

щенной форме:

,    (21)

.    (22)
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Таким образом сформирована система разре-

шающих уравнений, решение которой осуществля-

ется итерационным методом. Эта система составля-

ет теоретическую основу расчётной процедуры для 

определения положения нейтральной оси (x
c
) и пре-

дельного изгибающего момента (M
u
) в железобетон-

ных элементах при статическом и среднескоростном 

нагружении, что обеспечено её построением без ис-

пользования эмпирических зависимостей.

Дальнейшие результаты расчёта представлены для 

фрагмента плиты перекрытия шириной 1 м и толщи-

ной 0,20 м, армированного стержнями класса A500C. 

Расстояния от фибрового волокна бетона до центра 

тяжести арматуры: 35 мм – для сжатой, 45 мм – для 

растянутой. В качестве исходных зависимостей исполь-

зованы экспериментально-теоретические диаграммы 

бетона B25 и B45, испытанного при различных режи-

мах нагружения. Для элементов из бетона B25 приме-

нено верхнее и нижнее фоновое армирование Ø12s200 

(A
sc

 = 5,65 см2), растянутая зона дополнительно арми-

рована Ø16s200 (A
st
 = 13,69 см2). Для элементов из B45 

аналогичное верхнее и нижнее фоновое армирование 

Ø12s200 (A
sc

 = 5,65 см2), при дополнительном армиро-

вании растянутой зоны Ø25s200 (A
st
 = 25,29 см2). Ре-

зультаты расчетов представлены в таблице 3, а соот-

ветствующие диаграммы НДС на рис. 8–10.

Таблица 3

Параметры системы разрешающих уравнений на этапе исчерпания несущей способности

Table 3

Parameters of the system of governing equations at the stage of load-bearing capacity exhaustion

Параметры
Бетон В25 Бетон В45

1-я серия 2-я серия 3-я серия 1-я серия 2-я серия 3-я серия

M
u
, кНм 92,451 94,546 93,401 170,819 173,200 172,198

x
c
, см 4,30 3,69 4,01 4,37 3,98 4,12

R
bn

, МПа 18,00 21,54 19,59 33,00 36,84 34,95

ε
bu 0,001593 0,001299 0,001435 0,001785 0,001550 0,001700

ω
c 0,8442 0,8562 0,8526 0,8526 0,8507 0,8616

γ
c 0,5611 0,5566 0,5579 0,5579 0,5586 0,5546

σ u

st
, МПа 498,30 498,30 498,20 499,10 499,00 499,30

σ u

sc
, МПа 59,40 13,50 36,50 70,80 37,70 51,40

εu
st 0,004148 0,004154 0,004114 0,004552 0,004481 0,004691

εu
sc 0,000297 0,000068 0,000182 0,000354 0,000188 0,000257

Расчет в сертифицированном программном ком-

плексе учитывает высоту растянутой зоны, но так как 

ее высота составляет менее 4 мм до нейтральной оси, 

то при ручном расчете ей можно пренебречь за счет 

отсутствия существенного вклада в несущую способ-

ность элемента.

б)а)

Рис. 8. Напряженно-деформированное состояние изгибаемого железобетонного элемента на основании диаграмм 

деформирования образцов 1-й серии на этапе, непосредственно предшествующем исчерпанию его несущей способности: 

а) бетона В25; б) бетона В45

Fig. 8. Stress–strain state of a flexural reinforced concrete element based on the deformation diagrams of the first-series specimens at the 

stage immediately preceding the exhaustion of its load-bearing capacity: а) B25 concrete; б) B45 concrete
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б)а)

Рис. 9. Напряженно-деформированное состояние изгибаемого железобетонного элемента на основании диаграмм 

деформирования образцов 2-й серии на этапе, непосредственно предшествующем исчерпанию его несущей способности: 

а) бетона В25; б) бетона В45

Fig. 9. Stress–strain state of a flexural reinforced concrete element based on the deformation diagrams of the second-series specimens at 

the stage immediately preceding the exhaustion of its load-bearing capacity: а) B25 concrete; б) B45 concrete

б)а)

Рис. 10. Напряженно-деформированное состояние изгибаемого железобетонного элемента на основании диаграмм 

деформирования образцов 3-й серии на этапе, непосредственно предшествующем исчерпанию его несущей способности: 

а) бетона В25; б) бетона В45

Fig. 10. Stress–strain state of a flexural reinforced concrete element based on the deformation diagrams of the third-series specimens at the 

stage immediately preceding the exhaustion of its load-bearing capacity: а) B25 concrete; б) B45 concrete

После прочностного расчета рассматривается 

методика оценки трещиностойкости. Расчёт, анало-

гично определению прочности, выполняется на осно-

ве диаграмм деформирования бетона (8) и арматуры 

(12) с использованием гипотезы плоских сечений и 

системы уравнений равновесия. Расчётная схема, 

описывающая стадию, предшествующую образова-

нию первой трещины, приведена на рис. 11.

Рис. 11. Схема распределения внутренних усилий, напряжений и деформаций в нормальном сечении изгибаемого 

железобетонного элемента на этапе, предшествующем образованию первой трещины

Fig. 11. Diagram of the distribution of internal forces, stresses, and strains in the normal section of a flexural reinforced concrete element at 

the stage preceding the formation of the first crack

С учётом работы растянутой зоны бетона до мо-

мента образования первой трещины система уравне-

ний равновесия принимает следующий вид:
, (23)
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Mel

crc
 – изгибающий момент, предшествующий 

образованию первой трещины; σel

bcn
 – напряжение в 

фибровом волокне сжатой зоны изгибаемого эле-

мента, соответствующее достижению предельной 

прочности бетона в фибровом волокне растянутой 

зоны, определяемое по принятой функции (8), в 

зависимости от рассматриваемого режима нагру-

жения ([σ1

bcn
; R1

btn
]; [σd2

bcn
; Rd2

btn
]; [σd3

bcn
; Rd3

btn
]); x

t
 – высота 

растянутой зоны бетона; σel

st
,
 
σel

sc
 – напряжения в рас-

тянутой и сжатой арматуре на этапе трещинообра-

зования; ω
t
, γ

t
 – интегральные геометрические ха-

рактеристики эпюры напряжений в растянутой зоне 

бетона, соответствующие рассматриваемой серии 

образцов.

Вычисление интегральных геометрических харак-

теристик (ω
c
, ω

t
, γ

c
, γ

t
) на стадии трещинообразова-

ния выполняется на основе интегральных зависимо-

стей (15) и (18).

Относительные деформации сжатой (ε
z
) и растя-

нутой (ε
zt
) зон, соответствующие ординатам нелиней-

ных эпюр напряжений (σ
z
) и (σ

zt
), расположенных на 

расстояниях z и zt от нейтральной оси, определяются 

из условий совместности деформаций (24 … 27), ос-

нованных на допущении о справедливости гипотезы 

плоских сечений:

,  (24)

,  (25)

,  (26)

,  (27)

где ε
bс

 – относительная деформация, соответствую-

щая возникающему в сжатой зоне напряжению (σel

bcn
) 

на этапе, предшествующем образованию первой тре-

щины (σ
zt
 = R

btn
).

С учётом принятых условий деформирования 

дробно-рациональная функция (8) для сжатой и рас-

тянутой зон приобретает следующие формы:

,  (28)

,   (29)

Условия совместности деформаций бетона и ар-

матуры по высоте сечения изгибаемого элемента 

определяются следующими зависимостями:

,     (30)

,      (31)

где ε
sc

, ε
st
 – относительные деформации сжатой и рас-

тянутой арматуры на этапе, предшествующем обра-

зованию первой трещины.

Напряжения в сжатой и растянутой арматуре на 

стадии трещинообразования определяются по ранее 

приведённым обобщённым зависимостям (21) и (22).

Таким образом сформирована система разре-

шающих уравнений, численное решение которой 

выполняется итерационным методом с учётом нели-

нейности входящих зависимостей. Эта система фор-

мирует основу расчётного подхода для определения 

напряжённо-деформированного состояния изгибае-

мого железобетонного элемента на стадии трещино-

образования при статическом и среднескоростном 

нагружении, что обеспечивается её построением без 

использования эмпирических зависимостей. Резуль-

таты расчёта ранее описанного участка плиты пере-

крытия на стадии трещинообразования приведены в 

таблице 4, а диаграммы НДС на рис. 12–14.

б)а)

Рис. 12. Напряженно-деформированное состояние изгибаемого железобетонного элемента на основании диаграмм 

деформирования образцов 1-й серии на этапе, непосредственно предшествующем образованию первой трещины: 

а) бетона В25; б) бетона В45

Fig. 12. Stress–strain state of a flexural reinforced concrete element based on the deformation diagrams of the first-series specimens at the 

stage immediately preceding the formation of the first crack: а) B25 concrete; б) B45 concrete
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Таблица 4

Параметры системы разрешающих уравнений на этапе трещинообразования

Table 4

Parameters of the system of governing equations at the crack formation stage

Параметры
Бетон В25 Бетон В45

1-я серия 2-я серия 3-я серия 1-я серия 2-я серия 3-я серия

Mel

crc
 кНм 23,823 27,099 25,394 37,138 39,769 38,869

x
c
, см 6,62 6,14 6,34 6,48 6,31 6,26

x
t
, см 13,377 13,859 13,661 13,523 13,689 13,744

σel

bcn
, МПа 5,41 6,74 6,07 8,78 9,73 9,55

R
btn

, МПа 1,52 1,72 1,61 2,30 2,49 2,40

ε
bc 0,000072 0,000054 0,000062 0,000063 0,000055 0,000056

ε
btu 0,0001450 0,000122 0,000133 0,000131 0,000119 0,000123

ω
c 0,5451 0,5491 0,5482 0,5403 0,5397 0,5427

ω
t 0,8506 0,8690 0,8621 0,8567 0,8614 0,8652

γ
c 0,6518 0,06505 0,6508 0,6534 0,6535 0,6526

γ
t 0,5587 0,5518 0,5544 0,5564 0,5546 0,5532

σel

st
, МПа 19,20 16,50 17,90 17,50 16,00 16,50

σel

sc
, МПа 6,80 4,70 5,50 5,80 4,90 4,90

ε
st 0,000096 0,000083 0,000089 0,000087 0,000080 0,000082

ε
sc 0,000034 0,000023 0,000028 0,000029 0,000025 0,000025

б)а)

Рис. 13. Напряженно-деформированное состояние изгибаемого железобетонного элемента на основании диаграмм 

деформирования образцов 2-й серии на этапе, непосредственно предшествующем образованию первой трещины: а) бетона В25; 

б) бетона В45

Fig. 13. Stress–strain state of a flexural reinforced concrete element based on the deformation diagrams of the second-series specimens at 

the stage immediately preceding the formation of the first crack: а) B25 concrete; б) B45 concrete

б)а)

Рис. 14. Напряженно-деформированное состояние изгибаемого железобетонного элемента на основании диаграмм деформирования 

образцов 3-й серии на этапе, непосредственно предшествующем образованию первой трещины: а) бетона В25; б) бетона В45

Fig. 14. Stress–strain state of a flexural reinforced concrete element based on the deformation diagrams of the third-series specimens at the 

stage immediately preceding the formation of the first crack: а) B25 concrete; б) B45 concrete
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Выводы

Анализ влияния скорости нагружения выявил, что 

повышение скорости приложения нагрузки приводит 

к увеличению предельной прочности и снижению от-

носительных деформаций бетона. Для бетона класса 

В25 прочность на сжатие возрастает на 9–20 %, на 

растяжение: на 6–13 %, при этом предельные дефор-

мации сжатия снижаются на 10–19 %, а растяжения – 

на 8–17 %. Для бетона класса В45 наблюдается рост 

прочности на сжатие в пределах 6–12 %, на растя-

жение: 4–8 %, а предельные деформации сжатия и 

растяжения уменьшаются на 5–13 % и 6–9 % соответ-

ственно.

Расчёт прочности изгибаемых железобетонных 

конструкций показал, что значение предельного 

изгибающего момента M
u
, который может быть вос-

принят поперечным сечением элемента, увеличивает-

ся: для бетона В25 на 1–2,3 %, для В45: на 0,9–1,4 %. 

При этом нейтральная ось смещается вверх по сече-

нию, что выражается в уменьшении высоты сжатой 

зоны: для В25 на 7–16,5 %, для В45: на 6–9,8 %.

Исследование трещиностойкости выявило рост 

момента образования первой трещины M
crc

 при уско-

ренном нагружении: для бетона В25 на 6,6–13,8 %, 

для В45 – на 4,7–7,1 %. Это объясняется увеличени-

ем предельного сопротивления бетона растяжению 

и более равномерным распределением напряжений 

между растянутой и сжатой зонами сечения. В ре-

зультате наблюдается увеличение трещиностойкости 

и замедление развития дефектов.
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НАТУРНЫЕ ИСПЫТАНИЯ БЕСКАПИТЕЛЬНОЙ 
СТАЛЕФИБРОБЕТОННОЙ ПЛИТЫ 

С КОМБИНИРОВАННЫМ АРМИРОВАНИЕМ
Аннотация

Введение. В практике строительства применение ста-

лефибробетона (СФБ) в бескапительных безригель-

ных плитах перекрытия ограничено, несмотря на его 

потенциал повышения трещиностойкости и снижения 

трудоёмкости армирования. В данной работе рассма-

тривается конструкция с комбинированным армиро-

ванием, сочетающим стальную фибру и локальное 

стержневое армирование.

Цель. Экспериментально подтвердить работоспособ-

ность и несущую способность бескапительной плиты 

из СФБ с комбинированным армированием на основе 

натурных испытаний.

Материалы и методы. Испытания выполнены на 

полноразмерной плите перекрытия локального 

очистного сооружения в возрасте 30 суток. Исполь-

зован бетон класса B30 и стальная фибра Hendix® 

Prime 75/52 в количестве 70 кг/м3. Нагрузка прикла-

дывалась ступенчато в центре пролёта на площад-

ке 1,5 × 3,0 м. Максимальная нагрузка составила 

15,5 тс (3,45 тс/м2). Для обоснования эквивалентно-

сти нагрузок использовалась конечно-элементная 

модель и упругий расчёт по первой группе предель-

ных состояний.

Результаты. Установлено, что плита работает упруго 

до  65 % максимальной нагрузки. При дальнейшем 

нагружении наблюдается снижение жёсткости и не-

линейный рост прогибов (до 2,10 мм), при этом тре-

щинообразование визуально не выявлено. После раз-

грузки остаточная деформация составила 0,14 мм.

Выводы. Полученные результаты подтверждают 

возможность эффективного применения СФБ с ком-

бинированным армированием в бескапительных 

плитах. Конструкция обеспечивает требуемую не-

сущую способность и трещиностойкость при сниже-

нии объёма традиционного армирования, что делает 

данный подход перспективным для практического 

применения.

Ключевые слова: сталефибробетон, стальная фи-

бра, бескапительная плита, безригельное пере-

крытие, комбинированное армирование, натурные 

испытания, прогиб, трещиностойкость, метод конечных 

элементов
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FULL-SCALE TESTING OF STEEL FIBRE REINFORCED 
CONCRETE FLAT SLAB

Abstract

Introduction. The use of steel fibre reinforced concrete 

(SFRC) in flat slabs without capitals remains limited 

despite its potential to improve crack resistance and 

reduce reinforcement complexity. This study investigates 

a slab with combined reinforcement, integrating steel 

fibres with localized bar reinforcement.

Aim. To experimentally verify the structural performance 

and load-bearing capacity of a column-supported SFRC 

flat slab with combined reinforcement through full-scale 

testing.

Materials and Methods. Full-scale tests were carried 

out on a slab of a local wastewater treatment facility at 

the age of 30 days. The concrete class was B30, and 

Hendix® Prime 75/52 steel fibres were used at a dosage 

of 70 kg/m3. The load was applied stepwise at the slab 

centre over an area of 1.5 × 3.0 m. The maximum load 

reached 15.5 tonnes-force (3.45 tonnes-force/m2). A finite 

element model and elastic analysis at the ultimate limit 

state were used to ensure equivalence between test and 

design loading conditions.

Results. The slab exhibited elastic behaviour up to 

approximately 65 % of the maximum load. Further loading 

resulted in stiffness reduction and nonlinear deflection 

growth, reaching 2.10 mm at peak load. No visible cracking 

was observed. Residual deformation after unloading was 

0.14 mm.

Conclusions. The results confirm the feasibility of using 

SFRC with combined reinforcement in flat slabs. The 

proposed solution ensures adequate load-bearing 

capacity and crack resistance while reducing conventional 

reinforcement, indicating strong potential for practical 

implementation.

Keywords: steel fibre reinforced concrete, steel fibre, 

flat slab, combined reinforcement, full-scale testing, 

deflection, crack width control, finite element analysis
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Введение

Современное строительство характеризуется 

устойчивыми тенденциями к повышению технологич-

ности конструктивных решений, снижению трудоемко-

сти строительно-монтажных работ, сокращению сроков 

возведения сооружений и одновременному обеспече-

нию требуемого уровня надежности, долговечности 

и безопасности конструкций. Одним из направлений 

решения указанных задач является применение дис-

персно-армированных бетонов, в том числе сталефи-

бробетона (СФБ), позволяющего повысить трещино-

стойкость, ударостойкость, сопротивление локальным 

повреждениям и способность бетонной матрицы вос-

принимать растягивающие напряжения после образо-

вания трещин [1–10].

В мировой практике СФБ широко применяется в 

промышленных полах, дорожных и аэродромных по-

крытиях, тоннельных обделках, набрызг-бетонных кре-

пях, сборных и монолитных конструкциях различного 

назначения [11–16]. Вместе с тем, применение СФБ в 

ответственных плитных конструкциях зданий и соору-

жений пока носит ограниченный характер. Особенно 

это относится к бескапительным безригельным пере-

крытиям, опираемым непосредственно на колонны.

Бескапительные безригельные плиты обладают 

рядом очевидных архитектурных и технологических 

преимуществ: обеспечивают свободную планировку 

помещений, позволяют уменьшить строительную вы-

соту перекрытий, упростить устройство инженерных 

коммуникаций и повысить эксплуатационную гибкость 

зданий. Однако такие конструкции предъявляют повы-

шенные требования к расчетному обоснованию, арми-

рованию зон опирания на колонны, трещиностойкости, 

жесткости и сопротивлению продавливанию.

При традиционном железобетонном исполнении 

бескапительные плиты, как правило, требуют развито-

го стержневого армирования, особенно в надколонных 

зонах и полосах, расположенных по осям колонн. Это 

приводит к высокой насыщенности арматурой, услож-

нению технологии армирования, повышенным требо-

ваниям к фиксации арматурных изделий в проектном 

положении и контролю защитных слоев, а также к уве-

личению трудоемкости работ.

Одним из рациональных направлений совершен-

ствования таких конструкций является применение ком-

бинированного армирования, при котором объемное 

дисперсное армирование стальной фиброй сочетается 

с локальным стержневым армированием в наиболее 

напряженных зонах. В этом случае стальная фибра не 

рассматривается как формальная полная замена всей 

стержневой арматуры, а используется как конструк-

ционный элемент, повышающий трещиностойкость, 

остаточную прочность при растяжении, сопротивление 

локальным повреждениям и пространственную одно-

родность работы материала.

Целью настоящей работы является эксперимен-

тально-расчетная оценка работы бескапительной без-

ригельной плиты перекрытия из СФБ с комбинирован-

ным армированием по результатам натурных статиче-

ских испытаний полноразмерной конструкции.

Предпосылки применения СФБ в бескапительной 

плитной конструкции

Решение о применении СФБ в бескапительной без-

ригельной плите было обусловлено необходимостью 

упрощения армирования при сохранении требуемого 

уровня надежности и трещиностойкости конструкции. 

Для заказчика практический интерес представляла воз-

можность снижения трудоемкости арматурных работ, 

уменьшения плотности стержневой арматуры в теле 

плиты, повышения технологичности бетонирования и 

снижения риска возникновения дефектов, связанных с 

затрудненным размещением и фиксацией арматурных 

элементов, а также возможными ошибками при стерж-

невом армировании.

В традиционных плитных конструкциях значитель-

ный объем работ приходится на изготовление, достав-

ку, раскладку, вязку и фиксацию арматурных сеток и 

отдельных стержней [17–19]. В бескапительных без-

ригельных плитах эти операции дополнительно услож-

няются необходимостью усиления надколонных зон, 

устройства верхнего и нижнего армирования, соблю-

дения проектного положения арматуры и обеспечения 

защитных слоев. Повышенная плотность арматуры мо-

жет затруднять укладку и уплотнение бетонной смеси, 

особенно в зонах пересечения арматурных элементов.

Применение СФБ позволяет перераспределить 

часть функций стержневой арматуры на объемное дис-

персное армирование. Стальная фибра, распределен-

ная в объеме бетонной матрицы, обеспечивает несущую 

способность материала после трещинообразования, а 

также позволяет надёжно контролировать раскрытие 

и развитие трещин. В результате появляется возмож-

ность перехода от традиционного варианта сплошного 

насыщенного стержневого армирования к более рацио-

нальной схеме комбинированного армирования.

При этом принципиально важным является не отказ 

от стержневой арматуры как таковой, а ее рациональ-

ное локальное применение в зонах, где она наиболее 

эффективна и необходима по условиям работы кон-

струкции. В рассматриваемом случае конструктивное 

решение предусматривало объемное дисперсное арми-

рование плиты стальной фиброй в сочетании с локаль-

ным стержневым армированием по осям колонн.

Таким образом, внедрение рассматриваемого 

конструктивного решения представляло собой управ-

ляемый инженерный процесс, включающий расчет-

ное моделирование, отработку процесса приготовле-

ния сталефибробетонной смеси на бетонном заводе, 

подтверждение технологических и прочностных ха-

рактеристик материала по контрольным образцам, 

изготовление опытной конструкции, проведение на-

турных испытаний и сопоставление расчетных и экс-

периментальных данных. Данная публикация пред-

ставляет результаты по расчётному моделированию 

и натурным испытаниям.

Описание опытной конструкции и материала

Опытная конструкция СФБ плиты перекрытия была 

изготовлена в составе сооружения ЛОС. Испытывае-

мая плита реализована в составе конструкции в виде 
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бескапительной безригельной конструкции, опертой на 

колонны и стены. Геометрические параметры соору-

жения и расположение колонн принимались в соответ-

ствии с проектной схемой (рис. 1).

Рис. 1. Геометрические параметры конструкции ЛОС в плане

Fig. 1. Plan view of the geometric parameters of the wastewater treatment facility structure

Плита была забетонирована 10 марта 2026 г. 

(рис. 2). Натурные испытания были проведены 9 апреля 

2026 г., то есть в возрасте 30 суток. Проектный класс 

бетона по прочности на сжатие составлял B30. Для 

дисперсного армирования применялась стальная 

проволочная фибра Hendix® prime 75/52 с анкерами на 

концах. Расход стальной фибры составлял 70 кг/м3.

Рис. 2. Процесс бетонирования СФБ плиты (автор фото Маслов П.С.)

Fig. 2. Concreting process of the SFRC slab (photo by P.S. Maslov)
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Перед проведением испытаний был выполнен 

контроль прочности бетона неразрушающими мето-

дами с использованием склерометра и ультразвуко-

вого измерителя прочности бетона (рис. 3). По ре-

зультатам контрольных измерений был подтвержден 

класс прочности бетона не ниже проектного B30.

Рис. 3. Процесс контроля прочности бетона 

(автор фото Маслов П.С.)

Fig. 3. Concrete strength testing process (photo by P.S. Maslov)

Конструктивное решение плиты предусматривало 

комбинированное армирование: объемное дисперсное 

армирование стальной фиброй и локальное стержне-

вое армирование по осям колонн. Такая схема была 

принята с учетом особенностей работы бескапительных 

плит, в которых характерные зоны концентрации уси-

лий возникают в полосах, проходящих через колонны, 

а также в зонах опирания и возможного продавливания.

Особенностью проведенной работы являлось то, 

что испытанная плита в составе ЛОС использовалась 

как натурный фрагмент для проверки напряженно-

деформированного состояния, эквивалентного рас-

четной работе проектируемой бескапительной безри-

гельной плиты перекрытия антресолей второго уров-

ня административно-бытового корпуса в складских 

помещениях. Поэтому схема испытаний назначалась 

не только исходя из возможности приложения нагруз-

ки на объекте, но и с учетом расчетного критерия эк-

вивалентности напряженного состояния.

Методика натурных испытаний

Загружению испытательной нагрузкой подвергалась 

ячейка плиты размерами 4375 × 6000 мм по осям колонн 

(рис. 1 и рис. 4). Нагрузка размещалась в центральной ча-

сти пролета между колоннами на площадке размером 1,5 

× 3,0 м. Площадь загружения составляла 4,5 м2.

Для нагружения использовались пакеты строи-

тельных материалов, железобетонные блоки свай, 

блоки фундаментов и поддон с коробками стальной 

фибры (рис. 5). Общая максимальная нагрузка была 

доведена до 15,5 тс. В пределах пятна загружения это 

соответствует интенсивности:

q = 15,5 / 4,5 = 3,45 тс/м2.

Рис. 4. Схема приложения нагрузки

Fig. 4. Load application scheme

Рис. 5.  15-я ступень загружения с максимальной нагрузкой 

15,5 тс (автор фото Маслов П.С.)

Fig. 5. 15th loading stage with a maximum load of 15.5 tf 

(photo by P.S. Maslov)

Контроль массы грузов осуществлялся по встро-

енному в подъемный кран датчику веса. Испытания 

проводились в два этапа: нагружение и разгрузка. 
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Нагружение и разгрузка выполнялись ступенчато. На 

каждой ступени производилась фиксация прогиба 

плиты в центре загруженной ячейки с использовани-

ем индикатора часового типа (рис. 6).

Рис. 6. Процесс монтажа и индикатор часового типа, установленный по центру СФБ плиты в загружаемой ячейке (автор фото 

Маслов П.С.)

Fig. 6. Installation process and dial gauge positioned at the centre of the SFRC slab within the loaded panel (photo by P.S. Maslov)

Такой способ проведения испытаний позволил 

получить диаграмму «нагрузка – прогиб» (рис. 7) для 

стадии нагружения и разгрузки, оценить максималь-

ную деформацию, остаточную деформацию после 

полной разгрузки, а также выполнить визуальный 

контроль возможного трещинообразования.

Рис. 7. Графики «нагрузка – прогиб»

Fig. 7. Load–deflection curves

Схема испытаний была назначена с учетом со-

поставления с расчетной схемой работы проекти-

руемой бескапительной плиты. В качестве критерия 

эквивалентности использовался уровень главных 

растягивающих напряжений в надколонных обла-

стях.
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Результаты натурных испытаний

Результаты испытаний представлены в табличном 

виде (табл. 1) и графическом виде на рис. 7. Натур-

ные испытания показали устойчивую работу плиты 

при ступенчатом увеличении нагрузки до максималь-

ного значения 15,5 тс. При достижении максимальной 

нагрузки измеренный прогиб в центре загруженной 

ячейки составил 2,10 мм.

Таблица 1

Результаты испытаний

Table 1

Test results

№

п/п

Нагрузка Измерения

На сту-

пень,

кгс

Всего Прогиб,

мм

Время

кгс кН/м2

З
А

Г
Р

У
З

К
А

1 0 0 0.00 0.00 -

2 1250 1250 2.73 0.16 13:11:16

3 1250 2500 5.45 0.30 13:14:48

4 1250 3750 8.18 0.46 13:19:32

5 1250 5000 10.90 0.60 13:23:16

6 1250 6250 13.63 0.78 13:28:47

7 1350 7600 16.57 0.97 13:33:58

8 1350 8950 19.51 1.13 13:39:17

9 1350 10300 22.45 1.29 13:43:54

10 1250 11550 25.18 1.51 14:13:25

11 1250 12800 27.90 1.69 14:19:47

12 500 13300 28.99 1.71 14:26:18

13 500 13800 30.08 1.84 14:30:04

14 500 14300 31.17 1.92 14:36:13

15 1200 15500 33.79 2.10 14:50:14

Р
А

З
Г
Р

У
З

К
А

16 -1200 14300 31.17 1.97 14:55:20

17 -1000 13300 28.99 1.86 14:57:13

18 -3000 10300 22.45 1.51 15:12:39

19 -4050 6250 13.63 0.98 15:24:09

20 -2500 3750 8.18 0.64 15:32:11

21 -1250 2500 5.45 0.48 15:33:29

22 -1250 1250 2.73 0.31 15:36:24

23 -1250 0 0.00 0.14 15:38:49

После полной разгрузки была зафиксирована 

остаточная деформация 0,14 мм. Отношение остаточ-

ной деформации к максимальному прогибу составило 

 6,7 % (i.e., 0,14 / 2,10). Таким образом, остаточная 

деформация составила менее 7 % от максимально-

го прогиба, что свидетельствует о преимущественно 

упругой работе конструкции при рассматриваемом 

уровне нагружения с проявлением ограниченной не-

упругой составляющей.

В ходе испытаний выполнялся визуальный кон-

троль состояния плиты. Трещинообразования, свя-

занного с действием испытательной нагрузки, выяв-

лено не было. Это является принципиально важным 

результатом, поскольку испытательная нагрузка со-

здавала в конструкции напряженное состояние, со-

поставимое с расчетным случаем работы плиты при 

эксплуатационном загружении.

Характер диаграммы «нагрузка – прогиб» пока-

зал практически линейную работу конструкции на 

начальных ступенях нагружения. При приближении к 

максимальному уровню нагрузки экспериментальная 

кривая отклонялась от расчетной упругой линии, что 

может свидетельствовать о развитии неупругих де-

формаций в СФБ. При этом отсутствие видимых тре-

щин и малая величина остаточной деформации после 

разгрузки подтверждают сохранение работоспособ-

ного состояния плиты.

Расчетная модель

Для интерпретации результатов испытаний и со-

поставления с расчетными предпосылками была раз-

работана конечно-элементная модель сооружения в 

программном комплексе ZSoil (Швейцария), реали-

зующем метод конечных элементов (рис. 8).

В расчетной модели плита перекрытия, колонны 

и стены сооружения моделировались пространствен-

ными восьмиузловыми конечными элементами. Ниж-

няя плита сооружения в явном виде не моделирова-

лась. Условия жесткого объединения стен и колонн 

с нижней плитой задавались линейными связями по 

трем направлениям в соответствующих узлах расчет-

ной модели.

Испытательная нагрузка моделировалась как 

равномерно распределенная нагрузка, приложенная 

в центре нагружаемой ячейки плиты на площадке 

1,5 × 3,0 м. Такое представление соответствует фак-

тической схеме приложения нагрузки при натурных 

испытаниях.

Дополнительно рассматривалась схема равно-

мерного загружения плиты по всей площади. Эта 

схема использовалась для оценки эквивалентности 

испытательной нагрузки расчетному воздействию. 

Первоначально была проанализирована схема с 

равномерно распределенной нагрузкой 480 кгс/м2, 

соответствующей проектной нагрузке 400 кгс/м2 с 

учетом коэффициента надежности по нагрузке 1,2 

(1,2·400 = 480 кгс/м2). По результатам расчета в уп-

ругой постановке эта нагрузка формировала главные 

растягивающие напряжения в надколонной зоне по-

рядка 3,6 МПа. Схема испытаний с нагрузкой 15,5 тс 

на площадке 1,5 × 3,0 м формировала в той же харак-

терной зоне напряжения порядка 3,79 МПа (рис. 9).

Для получения более близкого расчетного 

эквивалента равномерная нагрузка была увеличена 

до расчетного значения 500 кгс/м2. При этом расчет-

ные главные растягивающие напряжения составили 

порядка 3,76 МПа (рис. 9), что практически соответ-

ствует уровню напряжений от испытательной схемы. 

На основании этого нагрузка 15,5 тс на локальной 

площадке была принята как эквивалентная равномер-

но распределенной нагрузке 500 кгс/м2 по критерию 

главных растягивающих напряжений в характерной 

надколонной зоне.
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Рис. 8. Общий вид модели ЛОС, выполненной в программном комплексе ZSoil (МКЭ)

Fig. 8. General view of the wastewater treatment facility model developed in the ZSoil software (FEM)

Рис. 9. Изополя главных растягивающих напряжений σ
1
, кПа, в верхнем уровне плиты в зонах без стержневой

арматуры: рисунок слева – для схемы нагружения 500 кгс/м2 по всей площади плиты перекрытия ЛОС;

рисунок справа: для схемы, соответствующей натурным испытаниям при нагрузке 15,5 тс

Fig. 9. Contours of principal tensile stresses σ
1
 (kPa) at the top surface of the slab in zones without bar reinforcement: the left image 

corresponds to a uniformly distributed load of 500 kgf/m2 over the entire slab area of the wastewater treatment facility; the right image 

corresponds to the loading scheme used in the full-scale test with a load of 15.5 tf
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Таким образом, испытательная схема позволи-

ла создать в опытной плите напряженное состояние 

эквивалентное проектному при технически реализуе-

мом способе нагружения натурной конструкции.

Сопоставление расчетных 

и экспериментальных результатов

Сопоставление результатов натурных испытаний 

с расчетом выполнялось по диаграмме «нагрузка – 

прогиб». В качестве расчетной линии использова-

лась упругая постановка с модулем упругости бетона 

27,5 ГПа. Такой вариант расчетной жесткости хорошо 

согласуется с начальным участком эксперименталь-

ной диаграммы нагружения.

На начальных ступенях нагружения эксперимен-

тальные точки располагаются близко к расчетной уп-

ругой линии, что подтверждает адекватность расчет-

ной оценки начальной жесткости плиты. При увеличе-

нии нагрузки до максимального уровня эксперимен-

тальная кривая постепенно отклоняется вправо от 

расчетной упругой линии. Такое отклонение законо-

мерно для железобетонных и фибробетонных кон-

струкций и может быть связано с развитием неупру-

гих деформаций, перераспределением напряжений, 

начальным трещинообразованием в бетонной матри-

це без формирования видимых трещин, а также с 

особенностями работы конструктивной системы в на-

турных условиях.

По результатам расчета максимальный прогиб 

плиты при схеме загружения, соответствующей испы-

таниям, составил около 1,94 мм (рис. 10). Фактиче-

ски измеренный прогиб при максимальной нагрузке 

составил 2,10 мм.

Следует отметить, что указанное совпадение не 

означает полного исчерпания вопросов расчетного 

описания работы СФБ плит. Для дальнейшего раз-

вития методики проектирования подобных конструк-

ций требуется накопление экспериментальных дан-

ных по плитам различных размеров, схем опирания, 

уровней армирования, типов и дозировок фибры, 

а также проведение испытаний до более высоких 

уровней нагружения, включая стадии образования, 

раскрытия трещин и разрушения. Однако в рамках 

рассматриваемой работы полученное соответствие 

расчетного и экспериментального прогибов подтвер-

ждает корректность принятой расчетной постановки 

для оценки жесткости конструкции при заданном 

уровне нагрузки.

Обсуждение результатов

Проведенные натурные испытания имеют важное 

практическое значение для развития отечественной 

практики применения СФБ в ответственных плитных 

конструкциях. Полученные результаты подтвержда-

ют, что бескапительная безригельная плита из СФБ 

с комбинированным армированием способна вос-

принимать испытательную нагрузку, эквивалентную 

расчетной эксплуатационной по уровню главных рас-

тягивающих напряжений, без образования видимых 

трещин и при малых прогибах.

Принципиально важным результатом является 

подтверждение возможности рационального сочета-

ния объемного дисперсного армирования и локально-

го стержневого армирования. В отличие от традици-

онного железобетона, где сопротивление растяжению 

после образования трещин в основном обеспечивает-

ся стержневой арматурой, СФБ обеспечивает распре-

деленное сопротивление растягивающим напряжени-

ям по объему материала. Таким образом, сочетание 

СФБ и стержневого армирования может представлять 

собой более эффективное конструктивное решение, 

при котором умеренные по уровню нагрузки и усилия в 

пределах плиты воспринимаются дисперсным армиро-

ванием, тогда как участки с повышенными значениями 

напряжений дополнительно обеспечиваются традици-

онным стержневым армированием.

Для бескапительных плит одним из наиболее от-

ветственных расчетных случаев является работа в 

зонах опирания на колонны, где формируются повы-

шенные растягивающие напряжения и усилия, свя-

занные с продавливанием. Применение стальной фи-

бры позволяет повысить трещиностойкость бетона в 

этих зонах, а локальное стержневое армирование по 

осям колонн обеспечивает дополнительную несущую 

способность и надежность в направлениях действия 

основных расчетных усилий [20–23].

Рис. 10. Изополя вертикальных деформаций (прогиб) плиты по 

центру загруженной ячейки для схемы,

соответствующей натурным испытаниям при нагрузке 15,5 тс 

(максимальный прогиб 1,94 мм)

Fig. 10. Contours of vertical deformations (deflection) of the 

slab at the centre of the loaded panel for the loading scheme 

corresponding to the full-scale test with a load of 15.5 tf (maximum 

deflection 1.94 mm)
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С технологической точки зрения применение ком-

бинированного армирования может позволить снизить 

объем и сложность стержневого армирования по срав-

нению с традиционными железобетонными решениями. 

Это создает предпосылки для сокращения трудоемко-

сти армирования, упрощения контроля качества работ, 

повышения удобоукладываемости бетонной смеси в 

зонах, насыщенных стержневым армированием и сни-

жения вероятности технологических дефектов.

При этом результаты проведенных испытаний не 

следует интерпретировать как универсальное осно-

вание для отказа от стержневой арматуры в бескапи-

тельных плитах. Напротив, они показывают перспек-

тивность расчетно-обоснованного и экспериментально 

подтвержденного подхода к комбинированному арми-

рованию, при котором стальная фибра и стержневая 

арматура выполняют взаимодополняющие функции.

Для дальнейшего внедрения подобных решений не-

обходима разработка расчетных подходов, учитываю-

щих остаточную прочность СФБ на растяжение, работу 

материала после трещинообразования, продавливание, 

жесткость плит на разных стадиях нагружения, а также 

влияние технологических факторов на распределение 

фибры в объеме конструкции. Существенное значение 

имеет также создание экспериментальной базы по на-

турным и лабораторным испытаниям плитных элемен-

тов из СФБ с различными схемами армирования.

Выводы

1. Проведены натурные статические испытания бес-

капительной безригельной плиты перекрытия из СФБ с 

комбинированным армированием. По имеющимся у ав-

торов сведениям, рассматриваемая конструкция явля-

ется первым в отечественной практике опытом устрой-

ства подобной плиты.

2. Конструктивное решение предусматривало 

объемное дисперсное армирование бетона стальной 

фиброй Hendix® prime 75/52 в количестве 70 кг/м3 и 

локальное стержневое армирование по осям колонн.

3. Опытная плита была изготовлена из бетона про-

ектного класса B30. Перед испытаниями неразрушаю-

щими методами был подтвержден класс прочности бе-

тона не ниже проектного.

4. Испытания проводились в возрасте 30 суток. На-

грузка прикладывалась в центральной части пролета 

между колоннами на площадке 1,5 × 3,0 м. Максималь-

ная суммарная нагрузка составила 15,5 тс, что соответ-

ствует интенсивности 3,45 тс/м2 в пределах пятна загру-

жения.

5. При максимальной испытательной нагрузке про-

гиб в центре загруженной ячейки составил 2,10 мм. По-

сле полной разгрузки остаточная деформация состави-

ла 0,14 мм (6,7 % от максимального прогиба).

6. Трещинообразования, связанного с действием 

испытательной нагрузки, в ходе визуального контроля 

испытания выявлено не было.

7. Испытательная схема была принята по критерию 

эквивалентности главных растягивающих напряжений 

в характерных надколонных зонах. Нагрузка 15,5 тс, 

приложенная на локальной площадке 1,5 × 3,0 м, фор-

мировала напряженное состояние, близкое к состоянию 

от равномерно распределенной нагрузки 500 кгс/м2 по 

всей площади плиты.

8. Полученные результаты подтверждают перспек-

тивность применения СФБ с комбинированным арми-

рованием в бескапительных безригельных плитах пере-

крытия при обязательном расчетном обосновании, кон-

троле характеристик материала и экспериментальной 

проверке опытных конструктивных решений.
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О ПОИСКЕ ПРЕДЕЛЬНЫХ УСИЛИЙ 
В НОРМАЛЬНЫХ СЕЧЕНИЯХ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ 

ЭЛЕМЕНТОВ ПРИ РАСЧЕТЕ ПО НЕЛИНЕЙНОЙ 
ДЕФОРМАЦИОННОЙ МОДЕЛИ

Аннотация

Введение. В статье проведен анализ напряженно-

деформированных состояний (НДС) железобетон-

ных элементов при расчете прочности нормальных 

сечений с применением нелинейной деформаци-

онной модели НДМ. Предложен способ описания 

осевых деформаций и усилий в виде параметров 

функций, а также введены критерии группирования 

деформированных состояний по признаку возни-

кающих усилий. Предложен аналитический метод 

определения предельных усилий в нормальном се-

чении железобетонного элемента при расчете проч-

ности по НДМ.

Цель. Разработка методики нахождения предельных 

усилий, при которых не происходит значительной де-

градации жесткости нормального сечения, в железо-

бетонном элементе при расчете по НДМ, не требую-

щей применения инструментов численного модели-

рования.

Результаты. Результаты проведенного исследования 

показали, что запись деформированных состояний 

сечения в виде параметров уравнения осевых дефор-

маций позволяет описать механизмы НДМ в форме 

системы нелинейных уравнений, позволяющей вы-

разить прямые аналитические зависимости для на-

хождения деформаций от усилий. Выявлена группа 

НДС нормальных сечений, которую можно охарак-

теризовать, с точки зрения усилий, как близкую к 

максимальным из возможных (порядка 90…100 % по 

изгибающему моменту), а с точки зрения жесткости – 

как границу, после пересечения которой наблюдается 

резкая деградация жесткостных характеристик сече-

ния. Аналитические зависимости, описывающие вы-

явленную группу, позволили отказаться от примене-

ния численных методов для определения предельных 

усилий по НДМ.

Выводы. Разработана методика определения предель-

ных усилий в нормальном сечении железобетонных 

элементов при расчете по НДМ, не требующая при-

менения инструментов численного моделирования. 

Сущность методики заключена в установленных вза-

имных зависимостях между параметрами уравнения 

деформированного состояния сечения, при которых в 

нем наблюдаются усилия, близкие к максимальным из 

возможных, а также не происходит резкой деградации 

жесткостных характеристик нормального сечения.

Ключевые слова: железобетонные конструкции, 

нормальные сечения, расчет, прочность, нелинейная 

деформационная модель, предельные деформации, 

аналитические методы
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ON THE SEARCH FOR LIMITING FORCES IN NORMAL 
SECTIONS OF REINFORCED CONCRETE ELEMENTS 

WHEN CALCULATING USING A NONLINEAR 
DEFORMATION MODEL

Abstract

Introduction. The article analyses the stress-strain states 

of reinforced concrete elements when calculating the 

strength of normal sections using a nonlinear deformation 

model NDM, proposes a method for describing axial 

deformations and forced in the form of function parameters, 

introduces criteria for grouping deformed states based on 

emerging forces. An analytical method is proposed for 

determining the limiting forces in the normal section of 

a reinforced concrete element when calculating strength 

according to NDM.

Aim. Development of a methodology for finding the limiting 

forces at which there is no significant degradation of the 

rigidity of the normal section in a reinforced concrete 

element when calculating using the NDM, which does not 

require the use of numerical modeling tools.

Results. The results of the research showed that 

recording the deformed states of the section in the form 

of parameters of the axial deformation equation makes 

it possible to describe the mechanisms of NDM in the 

form of a system of nonlinear equations, which makes 

it possible to express direct analytical dependencies 

for finding deformations from forces. A group of stress-

strain states of normal sections has been identified, which 

can be characterized, from the point of view of forces, 

as close to the maximum possible (about 90…100 % in 

bending moment), and from the point of view of rigidity – 

as a boundary, after crossing which a sharp degradation 

of the rigidity characteristics of the section is observed. 

Analytical dependencies describing the identified group 

made it possible to abandon the use of numerical methods 

to determine limiting forces according to NDM.

Conclusions. A method for determining the limiting forces 

in the normal section of reinforced concrete elements when 

calculating according to the NDM has been developed, 

which does not require the use of numerical models. The 

essence of the method lies in the established mutual 

dependencies between the parameters of equation of 

the deformed state of the section, at which forces close 

to maximum possible are observed in it, and there is no 

sharp degradation of the rigidity characteristics of the 

normal sections.
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Введение

Нелинейной деформационной (далее – НДМ) на-

зывают модель расчета строительных конструкций, 

способную учитывать нелинейное поведение мате-

риала под нагрузкой.

Основным документом, нормирующим применение 

НДМ к расчетам железобетонных конструкций в РФ, 

является [1]. В нем предписывается определять усилия 

и деформации элемента при помощи сложной системы 

математических операторов, а также описывать сече-

ние при помощи методов численного моделирования.

Математические операции, производимые чис-

ленными моделями, отличаются трудоемкостью как 

поиска одного решения (состояния), так и увязки 

нескольких решений и нахождения взаимосвязей, а 

также создают противоречие: неустранимая погреш-

ность модели тем ниже, чем выше ее сложность [2]. 

Вместе с этим данный метод полностью исключает 

возможность записи функциональной зависимости 

между вводными данными и результатом.

На этом фоне становится видна основная пробле-

ма применения численных методов к решению задач 

НДМ – непредсказуемость результата и сложность ана-

лиза: заранее оценить результат решения невозможно 

(его выполнимость, наличие или отсутствие корней) 

ввиду сложности расчета и отсутствия записи обрати-

мых зависимостей, невозможно и оценить эффектив-

ность использования возможностей рассматриваемого 

сечения, допустимость отдельных состояний.

Для решения выявленной проблемы предлагает-

ся рассмотреть закономерности, лежащие в основе 

НДМ и механики деформируемого твердого тела, а 

именно – сами деформации и усилия в сечении.

Описание параметров деформаций 

и усилий нормального сечения

При соблюдении гипотезы плоских сечений осе-

вая деформация в нормальном сечении может быть 

описана функцией (рис. 1):

ε
(z)

 = kz+ε
o
     (1)

где k – относительная кривизна элемента, равная 

произведению абсолютной кривизны элемента и вы-

соты сечения, численно равная разнице осевых пере-

мещений крайних нижнего и верхнего волокон соот-

ветственно: ε
н
 – ε

в
, м/м;

ε
o
 – осевое перемещение в точке начала коорди-

нат z, м/м;

z – относительная координата точки в сечении, 

равная отношению абсолютной координаты z
abs

 к пол-

ной высоте сечения h, м/м.

Рис. 1. Параметры осевой деформации нормального сечения

Fig. 1. Parameters of axial deformation of a normal section

При использовании численного интегрирования 

нормативными документами [1, 3] предписано произ-

водить проверку деформаций сечения по допустимо-

сти для его отдельных частей, из-за чего для анализа 

принимаются несколько статичных точек z
i
, описы-

вающих характер этих деформаций.

Данный подход непрактичен для аналитического 

решения, в связи с чем предлагается представлять 

осевые деформации сечения в виде вектора , коор-

динаты которого описывают параметры функции (1) в 

плоскости (ε
o
; k):

 
 (2)

Подобная (1) форма записи усилий в сечении при-

ведена в [1, ф (8.33)]:

M
(z)

 = N · z
abs

 + M
o
,   (3)

где N – результирующая продольная сила, действую-

щая в сечении, Н;

M
o
 – значение изгибающего момента в сечении, 

полученное относительно точки Z, Нм;

z
abs

 – координата точки приложения продольной 

силы N, м.

Данная форма записи позволяет описать M
(z)

 в виде 

вектора, однако для унификации решения для различ-

ных классов бетона, характеристик положения и коли-

чества арматуры в сечении, требует преобразования в 

относительные величины по методике, схожей с [4]:

 

 (4)
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(5)

  

(6)

  
(7)

где α
n
 – силовой коэффициент продольной силы, без-

размерная;

α
m
 – силовой коэффициент изгибающего момен-

та, безразмерная;

N – продольная сила, кН;

M – изгибающий момент, кНм;

R
b
 – расчетное сопротивление бетона сжатию, 

МПа;

b – ширина бетонного сечения, м;

h – полная высота бетонного сечения, м.

α
a,i

 – силовой коэффициент i-й зоны армирования 

сечения;

R
s
 – расчетный предел текучести арматуры, МПа;

A
s,i

 – площадь i-й зоны армирования сечения, м^2;

a
i
 – привязка i-й зоны армирования к верхней гра-

ни сечения, м;

η
a,i

 – то же, отнесенное к высоте сечения.

Из чего уравнение (3) принимает вид:

  

(8)

где  – вектор реактивных усилий в сечении, в пло-

скости координат (α
n
; α

m,0
);

α
m,0

 – значение M
o
, описанное в относительных ве-

личинах.

Для нахождения реальных усилий в (8) следует 

на место z подставить координату центра тяжести се-

чения z
c
, однако следует помнить, что для различных 

деформированных состояний сечения координата z
c 

не будет постоянной, как при упругой постановке за-

дачи, что описано в учебных пособиях [5, 6] и подтвер-

ждается исследованием [10].

При внимательном рассмотрении уравнения 

(3) можно заметить, почему в большом количестве 

работ [7, 8, 9] приводится сравнение для напряженно-

деформированного состояния (далее – НДС) чистого 

изгиба – при N = 0 оно принимает вид:

M
(z)

 = M
o
 = C

или

α
m(z)

 = α
m,0

 = c,

при котором ошибка в определении z
c 
(или ее сдвиг 

при переходе из одного деформированного состоя-

ния в другое) не играет роли – функция M
(z) 

постоянна 

для любой точки отсчета, как и жесткостные характе-

ристики сечения.

Следует отметить, что далее в работе под слова-

ми «деформация» и «усилие» будут подразумевать-

ся точки в системах координат параметров (k; ε
o
) и 

(α
n
; α

m,0
) соответственно, описывающие векторы 

функций (2, 8).

Взаимосвязь усилий – деформаций 

и нелинейная работа материалов

Векторная форма записи деформаций (2) и уси-

лий (8) позволяет говорить о том, что при описании 

одного и того же НДС сечения в одной и той же систе-

ме координат z, взаимосвязь между ними возможно 

представить в виде матриц, вида:

  
(9)

 
 (10)

где A – матрица преобразования деформаций в уси-

лия;

A–1 – то же, усилий в деформации;

a
ij
 – коэффициенты матрицы A.

Очевидно, что данные матрицы в виде массива 

коэффициентов СЛАУ возможны к записи только в 

случае соблюдения закона Гука, то есть линейной 

зависимости между напряжениями–деформациями. 

НДМ позволяет учитывать нелинейное поведение 

систем при помощи диаграмм деформирования ма-

териалов. В рамках данной статьи рассматриваются 

двухлинейные диаграммы арматуры (рис. 2а) и бето-

на (рис. 2б).

Рис. 2. Схема применяемых диаграмм состояния материалов: а – арматуры, б – бетона

Fig. 2. Scheme of the applied diagrams of the state of materials: a – reinforcement, b – concrete
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В случае проявления нелинейных свойств мате-

риалов матрицы (9, 10) принимают вид системы нели-

нейных уравнений (далее СНУ):

   

(11)

где f, g – функции преобразования усилий в дефор-

мации;

p, q – то же, деформаций в усилия.

При этом запись СНУ в явном виде для p и q воз-

можна и зависит от выбранных диаграмм деформи-

рования, приведена в общем виде далее (18).

Условие монотонности и деградация жесткости

При внимательном рассмотрении диаграмм де-

формирования материалов (рис. 2) можно заметить, 

что жесткость материалов, составляющих железобе-

тонное сечение, описывается нелинейной зависимо-

стью, у которой с нарастанием модуля деформаций 

|ε|, модуль упругости E
(ε) = σ

(ε)/ε либо остается преж-

ним, либо уменьшается, то есть:

 
(12)

Из вышесказанного следует, что описываемые 

диаграммы деформирования должны соблюдать 

условие монотонности, определяемый, как:

  
(13)

и необходимый, главным образом, для соблюдения 

требования биективности преобразований (9…11). 

В общем случае монотонность диаграммы наруша-

ется вследствие: разрушения бетона от чрезмерных 

деформаций сжатия, разрыва арматурных стержней, 

работы бетона на растяжение вблизи трещины.

В нормативной документации превышение дефор-

маций разрыва арматуры или сжатого разрушения бе-

тона запрещено согласно [1, п. 8.1.24], но трещинообра-

зование для бетона является естественным и, часто, до-

пустимым явлением. Здесь соблюдение монотонности 

предлагается достигнуть пренебрежением растянутой 

работой бетона в виду его малой доли в общей работе 

нормального сечения, а также [1, п. 8.1.20].

Следует отметить, что для любой другой диаграм-

мы состояний материалов условие монотонности 

будет выполнено при соблюдении описанных выше 

ограничений.

При соблюдении условия монотонности (13) и сни-

жения модуля упругости (12) можно отметить следую-

щее: пусть существуют два вектора 
i
, 

j
, такие, что 

i
 +  = 

j
, где  (Δα

n
 = 0; Δα

m0
 > 0) и соответствующие 

им 
i
 +  = 

j
, где (Δk > 0; Δε

o
 ), тогда справедливо:

     
(14)

То есть увеличение кривизны k не может привести 

к увеличению жесткостных характеристик сечения. 

Таким образом функция жесткости, описываемая на 

некоторой линии усилий α
n
 = const будет монотонной 

и невозрастающей в направлении от нейтральной оси 

k = 0. Подтверждение данной гипотезы наглядно про-

демонстрировано далее (рис. 6).

Группировка деформированных состояний

Поскольку СНУ (11) должна описывать прибли-

женное к реальному поведение материалов, всегда 

будет существовать конечный вектор (α
n
; α

m,0
), со-

ответствующий экстремуму возможных усилий в нор-

мальном сечении. На основе этого утверждения пред-

лагается разделить НДС сечения на математически 

невозможные (в плоскости (k; ε
o
) не существует век-

тора , способного описать усилие ) и возможные 

(то же,  существует).

Математически возможные состояния также сле-

дует разделить на две группы: допустимые и экстре-

мальные. Под экстремальными в статье подразуме-

ваются состояния, при которых сечение проявляет 

чрезмерную пластичность, которую можно описать 

малым приращением аргумента усилия от прираще-

ния деформации, то есть малым значением секущего 

модуля упругости E
sh

 сечения:

   

(15)

Или

   

где dα
m,0

 – дифференциал изгибающего момента α
m,0

 

в точке (k; ε
o
) по направлению dk;

dα
n
 – дифференциал продольной силы α

n
 в точке 

(k; ε
o
) по направлению dε

o
;

I(k; εo) – функция момента инерции, включенной в 

работу части сечения;

A(k; εo) – функция площади, включенной в работу 

части сечения.

Или любой комбинацией приращения двух аргу-

ментов относительно двух переменных при помощи 

градиента (секущей E
sh

 по искомому направлению).

Очевидно, что область допустимых деформаций 

меньше, чем область возможных, по этой причине 

она является подмножеством возможных деформа-

ций. Деформированные состояния (далее – ДС), на-

ходящиеся на границе допустимых и экстремальных, 

далее предлагается называть предельными.

Предельные деформированные состояния (да-

лее – ПДС) можно охарактеризовать как значения 

ult
(k; ε

o
), соответствующие почти полному исчерпанию 

несущей способности по аргументу α
n
 или α

m,0
 (16) и 

резким падением жесткости сечения при его превыше-

нии (17): пусть α
m,ult

 – некоторое значение изгибающего 

момента при предельном состоянии, α
m,max

 – некоторое 

максимальное из возможных значений изгибающего 

момента, а k
ult

, k
max

 – соответствующие им значения кри-

визн элемента, тогда справедливо:

   
(16)
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(17)

Предложенная методика классификации дефор-

мированных состояний, а также линия, описывающая 

множество ПДС сечения приведены на рисунке 3.

Вырождение системы нелинейных уравнений

В общем виде уравнения СНУ (11), описывающие 

зависимость усилий от деформаций, имеют вид:

    

(18)

где α
b,el

 – силовой коэффициент продольной силы, 

приходящейся на упругую стадию работы бетона (ин-

декс «el» = elastic);

α
b,spl

 – то же, на упруго-пластичную стадию, при 

ее наличии на диаграмме состояний бетона (индекс 

«spl» = semiplastic);

α
b,pl

 – то же, на пластичную стадию (индекс «pl» = 

plastic);

z
b,el

 – координата приложения силы, равнодей-

ствующей α
b,el

;

z
b,spl

 – то же, для α
b,spl

;

z
b,pl

 – то же, для α
b,pl

.

При этом каждый из членов правой части СНУ 

(18) представляет собой рациональную функцию от 

двух переменных: k и ε
o
. Для любой диаграммы де-

формирования решение такой системы сводится к 

уравнению степени 5 и выше, из-за чего аналитиче-

ский поиск корней в радикалах невозможен (теорема 

Абеля–Руффини) и система требует дополнительного 

анализа.

По этой причине следует обратить пристальное 

внимание к признакам определения ПДС: усло-

вие (17) выполнимо при разрыве производной, что 

невозможно для аналитической модели бетона в 

сечении – он определен по всей высоте сечения и 

пластические свойства проявляет аффинно. Напро-

тив – арматура в сечении упрощена до материаль-

ной точки некоторой площади A
s
 (параметра α

a,i
), и 

потому начало пластической работы за границами ε
s
 

(и ε
sc

) приведет к выполнению условия (17), поэтому 

во всяком предельном ДС сечения известна дефор-

мация одного из арматурных стержней, которая чис-

ленно равна ε
s 
или ε

sc
.

В этом случае решение сводится к поиску линии 

на плоскости (k; ε
o
) с известным соотношением пара-

метров, из-за чего степень искомого уравнения сни-

жается, а система вырождается до одной неизвест-

ной.

Описание предельных НДС 

в плоскости деформаций

Для описания предельных деформаций в нор-

мальном сечении допустим, что число слоев армиро-

вания составляет i  2, не расположенных на одной и 

той же координате z
a,i

, тогда согласно рис. 2, коорди-

наты слоев армирования:

→ крайнего нижнего – z
a,max

 = max z
a,i 

;

→ крайнего верхнего – z
a,min

 = min z
a,i 

.

Согласно условию вырождения СНУ (18), у всяко-

го ПДС известна деформация хотя бы одной из точек: 

ε(za,max) = ε
s
 или ε(za,min) = ε

sc
. Существует особое ПДС, 

при котором оба этих условия выполняются, назовем 

возникающее при его соблюдении усилие α
n,med

, тогда 

для всякого усилия α
n
  α

n,med
 – ε(za,max) = ε

s
, а соотноше-

ние kεo
 принимает вид:

k
ult

 = (ε
s
 – ε

o
 )/z

a,max
.    (19)

Напротив, для α
n
  α

n,med
:

k
ult

 = (ε
sc

 – ε
o
 )/z

a,min
.    (20)

Нахождение α
n,med 

при известных осевых дефор-

мациях сечения представляет собой тривиальную за-

дачу. Зависимость (20) описывает восходящую ветвь 

графика несущей способности, а (21) – нисходящую 

ветвь.

В нормативной документации величиной ε
b,ult

 

ограничивается деформация самого сжатого волок-

на в сечении [1]. Практика расчетов показывает, что 

данное требование соблюдается при a/h = a'/h  20 % 

для всех описанных выше предельных состояний.

Аналитическое определение предельных усилий

Любое ПДС можно определить, как множество 

ult
(k; ε

o
) с известным соотношением параметров 

Рис. 3. Классификация деформированных состояний сечения

Fig. 3. Classification of deformed states of the section
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(19, 20). В этом случае одна неизвестная может быть 

выражена через другую и СНУ (18) может быть упро-

щена до функции, имеющей вид:

ak2 + bk + c = 0                        (21)

где a, b, c – коэффициенты каноничного квадратного 

уравнения, зависящие от расчетного случая и под-

групп ПДС, при этом b
(αn

)
.

Уравнение (21) возможно представить в виде по-

линома:

(k – k
1
)(k – k

2
) = 0

Где:

 

При этом один и только один из корней коррект-

но описывает ряд предельных НДС сечения, при чем, 

внутри одной подгруппы, всегда один и тот же.

Решение уравнения (21) дает корень для искомо-

го ПДС сечения при заданном усилии α
n
, значение ε

o
 

определяется на основании (19, 20), а значение – на 

основании полученных деформаций k, ε
o
.

Следует отметить, что изложенные выше прин-

ципы расчета применимы к любой кусочно-линейной 

диаграмме состояний материалов сечения при незна-

чительной доработке.

Пример решения по заданному усилию

Описанные выше положения требуют демонстра-

ции на примере.

Пусть к проверке ряда состояний дан прямоуголь-

ный железобетонный элемент с двумя зонами арми-

рования (нижней и верхней) такой, что:

→ ширина и высота сечения – b = h = 400 мм;

→ арматура класса – А500: R
s
 = 435 Мпа; R

sc
 = 400 

Мпа; E
s
 = 200000 Мпа;

→ класс бетона – В40: R
b
 = 22,0 Мпа;

→ характеристики армирования: a = a` = 40 мм; 

A
s
 = A

sс
 = 1500 мм2; α

a
 = α

a1
 = 0,185369; z

a
 = 0,4; 

z
a1

 = –0,4;

→ точкой отсчета (началом координат z) принята 

середина бетонного сечения.

Требуется построить график несущей способности 

нормального сечения и обосновать соблюдение усло-

вий (16, 17) для описанных зависимостей предельных 

деформаций (19, 20). Диаграммы деформирования при-

нимаем двухлинейные (рис. 2). График несущей способ-

ности построим по заданным множествам параметров: 

деформации ε
o
 (22) и усилия α

n 
(23):

{ε
s
; 0,002; 0,0015; …; –0,0015; –0,00175|ε

o
} (22)

{2α
a
; 0,2; 0; –0,2; …; –1,2|α

n
}   (23)

Для множества (22) из зависимостей (19), (20) 

определено соответствующее множество {k
ult

}, на ос-

новании полученных деформаций построен график в 

плоскости (α
n
; α

m,0
). Результаты расчета приведены в 

таблице 1. График несущей способности приведен на 

рис. 4.

Перевод данных из относительных величин в аб-

солютные по (4, 5) с учетом исходных данных задачи:

1α
n
  3520 кН; 1α

m
  1408 кНм

Таблица 1

Результаты расчета предельных деформированных состояний сечения по ряду заданных 

перемещений ε
o
 (22)

Table 1

Results of calculating the ultimate deformation states of a section for a series of specified displacements ε
o
 (22)

№ 

поз.
ε

o
k

ult ε
н

ε
в

α
n

α
m,ult

N, кН M, кНм

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9)

1 0,002175 0,000000 (по 19) 0,002175 0,002175 0,370739 0 1305 0

2 0,002000 0,000438 (по 19) 0,002219 0,001781 0,340909 0,011932 1200 16,8

3 0,001500 0,001688 (по 19) 0,002344 0,000656 0,255682 0,046023 900 64,8

4 0,001000 0,002938 (по 19) 0,002469 -0,00047 0,145521 0,091254 512,2 128,5

5 0,000500 0,004188 (по 19) 0,002594 -0,00159 -0,116265 0,189305 -409,3 266,5

6 0,000000 0,005000 (по 20) 0,002500 -0,00250 -0,350000 0,246364 -1232 346,9

7 -0,000500 0,003750 (по 20) 0,001375 -0,00238 -0,518561 0,218384 -1825,3 307,5

8 -0,001000 0,002500 (по 20) 0,00025 -0,00225 -0,770455 0,173182 -2712 243,5

9 -0,001500 0,001250 (по 20) -0,00088 -0,00213 -1,15152 0,068813 -4053,4 96,8

Для множества (23) на основании (19, 20, 

21) определены соответствующие множества 

  и , после чего найдено множе-

ство усилий . Результаты расчета приведе-

ны в таблице 2 и на графике несущей способности 

(рис. 4).
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Рис. 4. Графики несущей способности по линиям M
ult

, M
max

Fig. 4. Graphs of bearing capacity along the lines M
ult

, M
max

Таблица 2

Результаты расчета предельных деформированных состояний сечения по множеству заданных α
n
 (23)

Table 2

Results of calculating the ultimate deformation states of a section for a set of specified α
n 
(23)

№ 

поз.
ε

o
k

ult ε
н

ε
в

α
n

α
m,ult

N, кН M, кНм

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9)

1 0,002175 0,000000 (по 19) 0,002175 0,002175 0,370739 0,000000 1305 0

2 0,001175 0,002497 (по 19) 0,002424 -0,00007 0,200000 0,068355 704 96,1

3 0,000698 0,003692 (по 19) 0,002544 -0,00115 0,000000 0,147862 0 208,1

4 0,000348 0,004567 (по 19) 0,002632 -0,00194 -0,200000 0,216093 -704 304,3

5 -0,000160 0,004592 (по 20) 0,002133 -0,00246 -0,400000 0,237631 -1408 334,5

6 -0,000690 0,003271 (по 20) 0,000944 -0,00233 -0,600000 0,205293 -2112 289,1

7 -0,001040 0,002393 (по 20) 0,000154 -0,00224 -0,800000 0,166432 -2816 234,3

8 -0,001300 0,001754 (по 20) -0,00042 -0,00218 -1,000000 0,113126 -3520 159,3

9 -0,001570 0,001074 (по 20) -0,00103 -0,00211 -1,200000 0,053328 -4224 75,1

Следует отметить, что данные таблиц 1, 2 получе-

ны строго аналитически, без применения численных 

методов.

Доказательство точности расчетных положений

Для доказательства точности изложенных 

выше расчетных положений, применены численные 
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методы, а именно: для каждого из значений α
n
, из-

ложенных в таблицах 1, 2, рассмотреть множество 

вариантов ДС, с целью поиска максимального из 

возможных значений изгибающего момента α
m,max

, а 

также с целью анализа жесткостных характеристик 

сечения по (15).

Данные таблиц 1, 2 для удобства представления 

информации объединены и отсортированы по убыва-

нию α
n
 в таблице 3 вместе с результатами поиска уси-

лий α
m,max

 и соответствующих им деформаций (k; ε
o
).

Результаты численного поиска (k; ε
o
) для 

M
max(N)

 (α
m,max

), а также значения приведены на рисунке 4.

Таблица 3

Результаты поиска и анализа экстремальных состояний, 

сравнение с характеристиками предельных состояний

Table 3

Results of the search and analysis of extreme states, comparison with the characteristics of limit states

№ 

поз.
N, кН

M
ult

, 

кНм

M
max

, 

кНм M
max

M
ult

, % ε
o,max

k
max

EI
ult

,

МН·м2

EI
max

,

МН·м2 EI
max

EI
ult

, %

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10)

1 1305 0,0 0 100 0,002175 0,000000 15,36 0,00 0

2 1200 16,8 17,6 95 0,013381 0,028663 15,27 0,25 2

3 900 64,8 68,3 95 0,013096 0,029691 15,34 0,92 6

4 704 96,1 101,4 95 0,012788 0,030076 15,40 1,35 9

5 512 128,4 132,7 97 0,012631 0,03082 17,43 1,72 10

6 0 208,1 215,5 97 0,009487 0,025974 22,39 3,32 15

7 -409 266,6 278,5 96 0,005408 0,017816 25,44 6,25 25

8 -704 304,3 318,3 96 0,002835 0,012670 26,58 10,05 38

9 -1141 353,1 355,9 99 0,000546 0,008091 27,07 17,60 65

10 -1232 346,9 361,1 96 0,000269 0,007537 27,69 19,16 69

11 -1408 334,5 368,1 91 -0,00019 0,006613 29,11 22,27 77

12 -1825 307,5 344,4 89 -0,00067 0,005668 32,77 24,30 74

13 -2112 289,1 322,7 90 -0,000905 0,005189 35,21 24,87 71

14 -2712 243,5 271,4 90 -0,001332 0,004336 38,97 25,03 64

15 -2816 234,3 261,6 90 -0,001396 0,004201 39,07 24,87 64

16 -3520 159,3 180,3 90 -0,001773 0,003455 36,17 20,88 58

17 -4053 96,8 104,1 93 -0,001840 0,002320 30,83 17,94 58

18 -4224 75,1 79,1 95 -0,001891 0,002017 27,79 15,68 56

Примечания:

1. Данные о параметрах (k
ult

; ε
o,ult

) приведены в табл. 1, 2.

2. Значение EI
max

 в строке 1 определено при помощи пределов.

Результаты численного поиска M
max(N)

 (табл. 3) по-

казали, что условие (16) выполняется, минимальное 

значение соотношения предельного и экстремально-

го изгибающих моментов составило 90 %. Выполне-

ние условия (17) можно отследить на графиках (рис. 

5, 6) – для любого N наблюдается резкая деградация 

жесткости сечения после превышения предельного 

изгибающего момента M
ult(N)

, что подтверждает гипо-

тезу (14). Сравнительный анализ характеристик се-

чения для линий M
ult(N) 

и M
max(N) 

(рис. 4) также показал 

существенное отличие конечных значений изгибных 

жесткостей (рис. 7) при малом (менее 10 %) отличии 

значений самих аргументов M
ult(N) 

и M
max(N)

 (рис. 4).

Следует отметить, что в табл. 3 приведены со-

стояния, соответствующие полному спектру значений 

продольной силы N в рассматриваемом сечении – от 

предельного растяжения [1, 8.1.18] до предела устой-

чивости [1, п. 8.1.16].
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Рис. 5. График «момент–кривизна» для рассматриваемых состояний N
i
 = const

Fig. 5. The “moment–curvature” graph for the considered states N
i
 = const

Рис. 6. График деградации жесткости для рассматриваемых состояний N
i
 = const

Fig. 6. Graph of stiffness degradation for the considered states N
i
 = const
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Рис. 7. График изгибной жесткости для линий M
ult

, M
max

Fig. 7. Graph of bending stiffness for lines M
ult

, M
max

Результаты

Результаты проведенного исследования показа-

ли, что запись деформированных состояний сечения 

в виде параметров уравнения осевых деформаций по-

зволяет описать механизмы НДМ в форме системы не-

линейных уравнений, позволяющей выразить прямые 

аналитические зависимости для нахождения дефор-

маций от усилий. Выявлена группа НДС нормальных 

сечений, которую можно охарактеризовать, с точки 

зрения усилий, как близкую к максимальным из воз-

можных (порядка 90…100 % по изгибающему момен-

ту), а с точки зрения жесткости – как границу, после 

пересечения которой наблюдается резкая деградация 

жесткостных характеристик сечения. Аналитические 

зависимости, описывающие выявленную группу, по-

зволили отказаться от применения численных методов 

для определения предельных усилий по НДМ.

Выводы

Предложена методика определения предельных 

усилий в нормальном сечении железобетонных эле-

ментов при расчете по НДМ, не требующая примене-

ния инструментов численного моделирования.

Выполнена верификация методики при помощи 

численного моделирования групп состояний, нагляд-

но демонстрирующих резкую деградацию жесткост-

ных характеристик сечения за границами предельных 

усилий, определяемых разработанной методикой.

Дальнейшее исследование может быть направ-

лено на поиск подобных зависимостей параметров 

уравнения деформированных состояний сечения для 

поиска предельных косо-внецентренно приложенных 

нагрузок (поверхность несущей способности по НДМ), 

а также на детальное описание процессов, происходя-

щих внутри области усилий и деформаций, ограничен-

ных в области, установленной данной методикой.
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МОНИТОРИНГ СОСТОЯНИЯ КАРКАСНЫХ ДОМОВ 
С ПРИМЕНЕНИЕМ ВСТРОЕННЫХ ДАТЧИКОВ 

ВЛАЖНОСТИ И ДЕФОРМАЦИИ: 
ВАЛИДАЦИЯ ЦИФРОВЫХ ДВОЙНИКОВ 

ОГРАЖДАЮЩИХ КОНСТРУКЦИЙ
Аннотация

Введение. Предметом исследования являются ме-

тоды встроенного мониторинга влажностного и де-

формационного состояния ограждающих конструк-

ций каркасных домов и процедуры валидации их 

цифровых двойников по сенсорным данным.

Цель работы заключается в разработке методики 

интеграции встроенных датчиков температуры, от-

носительной влажности, влагосодержания древе-

сины и деформаций с цифровым двойником много-

слойной каркасной ограждающей конструкции для 

повышения достоверности оценки ее технического 

состояния.

Материалы и методы исследования включают ана-

лиз научных публикаций, нормативных источни-

ков, включая СП 31–105–2002 [13], формирование 

структуры цифрового двойника, разработку схемы 

размещения датчиков в критических зонах кон-

струкции, проектирование лабораторной и натур-

ной программы мониторинга, а также разработку 

критериев сопоставления расчетных и измеренных 

параметров.

Результаты. Сформирована комплексная методика 

мониторинга состояния каркасных ограждающих 

конструкций, предложена архитектура цифрового 

двойника, определены наиболее информативные 

зоны установки сенсоров и разработаны критерии 

валидации модели по временным рядам контроли-

руемых параметров. Установлено, что использова-

ние встроенного мониторинга позволяет повысить 

точность цифрового двойника за счет калибровки 

параметров тепловлажностной и механической 

подсистем, а устойчивое рассогласование расчет-

ных и измеренных значений может рассматривать-

ся как диагностический признак скрытого дефекта.

Выводы. Научная новизна исследования состоит в 

разработке комплексной методики валидации цифро-

вого двойника каркасной ограждающей конструкции 

на основе данных встроенных датчиков влажности и 

деформации. Практическая значимость работы опре-

деляется возможностью раннего выявления скрытого 

увлажнения, прогнозирования деформационного по-

ведения и повышения надежности эксплуатации кар-

касных зданий, проектируемых и возводимых в соот-

ветствии с действующей нормативной базой.

Ключевые слова: каркасный дом, ограждающая 

конструкция, цифровой двойник, встроенный мони-

торинг, влажность древесины, деформации, вали-

дация модели, техническое состояние, строитель-

ная физика, предиктивная диагностика
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Abstract

Introduction. The subject of the study is the methods of 

embedded monitoring of the moisture and deformation 

state of envelope structures in timber frame houses and 

the procedures for validating their digital twins using 

sensor data.

The aim of the work is to develop a methodology for 

integrating embedded sensors of temperature, relative 

humidity, wood moisture content and deformations with a 

digital twin of a multilayer timber frame envelope structure 

in order to improve the reliability of its technical condition 

assessment.

Materials and methods. The research methods include 

analysis of scientific publications and regulatory sources, 

including SP 31–105–2002 [13], development of the digital 

twin structure, design of the sensor placement scheme in 

critical zones of the structure, planning of laboratory and 

field monitoring programs, and development of criteria for 

comparing calculated and measured parameters.

Results. As a result, a comprehensive methodology 

for monitoring the condition of timber frame envelope 

structures has been developed, the architecture of the 

digital twin has been proposed, the most informative zones 

for sensor placement have been identified, and validation 

criteria based on time series of controlled parameters 

have been developed. It has been established that the 

use of embedded monitoring improves the accuracy of 

the digital twin through calibration of the parameters of the 

hygrothermal and mechanical subsystems, while stable 

discrepancies between calculated and measured values 

can be considered as a diagnostic sign of a hidden defect.

Conclusions. The practical significance of the work 

is associated with early detection of hidden moisture 

accumulation, prediction of deformation behavior and 

improved reliability of timber frame buildings designed in 

accordance with the current regulatory framework.

Keywords: timber frame house, building envelope, digital 

twin, embedded monitoring, wood moisture content, 

deformation, model validation, technical condition, 

building physics, predictive diagnostics
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Введение

Каркасное домостроение является одним из наи-

более динамично развивающихся направлений ма-

лоэтажного строительства вследствие низкой мате-

риалоёмкости, высокой скорости возведения и воз-

можности достижения высоких показателей энер-

гоэффективности. Эксплуатационная надёжность 

каркасных зданий в значительной степени опреде-

ляется состоянием их ограждающих конструкций, 

чувствительных к локальным нарушениям тепло-

влажностного режима, дефектам герметизации, 

ошибкам монтажа защитных слоёв и воздействию 

переменных климатических условий [1–3]. Суще-

ственную роль играют положения отечественной 

нормативной базы, в частности СП 31–105–2002 

[13], который, однако, ориентирован преимуще-

ственно на этапы проектирования и строительства 

и не охватывает задачи встроенного мониторинга, 

цифровой валидации и предиктивной диагностики 

в процессе эксплуатации.

Проблема. Процессы накопления влаги в мно-

гослойных каркасных ограждениях, биологического 

поражения древесины и развития остаточных де-

формаций часто протекают скрыто, без выражен-

ных внешних признаков на ранних стадиях [4–7]. 

Это затрудняет своевременное выявление дефек-

тов традиционными методами обследования и 

приводит к росту затрат на последующий ремонт. 

Одновременно в строительной отрасли развивает-

ся концепция цифрового двойника как адаптивной 

вычислительной модели объекта, актуализируемой 

по данным эксплуатации [8–10]. Однако практиче-

ская ценность цифрового двойника определяется 

степенью его адекватности реальному поведению 

конструкции, что требует валидации по сенсорным 

данным.

Предлагаемый подход. Перспективным на-

правлением повышения надёжности эксплуатации 

каркасных домов является применение встроенно-

го мониторинга на основе длительной регистрации 

параметров состояния конструкции в её критиче-

ских зонах [3]. Встраиваемые датчики температу-

ры, относительной влажности, влагосодержания 

древесины и деформаций позволяют получать объ-

ективную информацию о фактическом поведении 

конструкции в реальных условиях эксплуатации. 

Для каркасной ограждающей конструкции цифро-

вой двойник должен описывать геометрию, свой-

ства материалов, процессы тепломассопереноса и 

механический отклик элементов каркаса, а его ва-

лидация – выполняться по данным мониторинга.

Цель работы. Несмотря на наличие исследо-

ваний по строительной физике ограждающих кон-

струкций, мониторингу зданий и цифровым двой-

никам [1–10], комплексные работы, объединяющие 

встроенный сенсорный мониторинг и валидацию 

цифровых двойников каркасных ограждающих кон-

струкций, представлены недостаточно. В связи с 

этим целью настоящей работы является разработка 

методики мониторинга состояния каркасных домов 

с применением встроенных датчиков влажности и 

деформации для валидации цифровых двойников.

Нормативная база исследования

Нормативную основу исследования составляют 

документы, регламентирующие проектирование и 

эксплуатационную надежность ограждающих кон-

струкций, а также оценку их тепловлажностного со-

стояния. К числу ключевых источников относятся 

EN ISO 13788, устанавливающий методы расчета 

внутренней поверхности и межслойной конденсации 

[11], ISO 15686–1, определяющий общие принципы 

планирования срока службы зданий и строительных 

активов [12], а также СП 31–105–2002, регламенти-

рующий проектирование и строительство энергоэф-

фективных одноквартирных жилых домов с деревян-

ным каркасом [13].

СП 31–105–2002 имеет принципиальное значение 

для настоящего исследования, поскольку фиксирует 

типовые конструктивные решения, применяемые в 

отечественной практике каркасного домостроения, 

устанавливает требования к ограждающим конструк-

циям, теплозащите, устройству пароизоляционных и 

ветрозащитных слоев, а также к конструктивной на-

дежности узлов [13]. Это делает его необходимым 

нормативным ориентиром при выборе объекта иссле-

дования, разработке схемы размещения датчиков и 

формировании исходных предпосылок цифрового 

двойника.

Вместе с тем анализ содержания СП 31–105–2002 

показывает, что документ в основном ориентирован 

на стадии проектирования и строительства и не со-

держит методического аппарата для встроенного 

цифрового мониторинга состояния конструкции на 

этапе эксплуатации. Следовательно, предлагаемое 

исследование развивает положения существующей 

нормативной базы, дополняя ее инструментами сен-

сорного контроля, цифровой валидации и предиктив-

ной диагностики.

Постановка задачи исследования

Целью настоящего исследования является раз-

работка методики мониторинга состояния ограждаю-

щих конструкций каркасных домов с применением 

встроенных датчиков влажности и деформации для 

валидации цифровых двойников.

Для достижения поставленной цели решаются 

следующие задачи:

1. Обосновать состав контролируемых параме-

тров, характеризующих тепловлажностное и дефор-

мационное состояние каркасной ограждающей кон-

струкции;

2. Разработать схему размещения встроенных 

датчиков в наиболее информативных узлах и зонах 

риска;

3. Сформировать структуру цифрового двойника, 

включающую геометрическую, тепловлажностную и 

механическую подсистемы;

4. Разработать программу лабораторного и натур-

ного мониторингов;
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5. Определить критерии валидации цифрового 

двойника по данным временных рядов;

6. Оценить возможность использования рассогла-

сования расчетных и измеренных значений как при-

знака скрытого дефекта.

Материалы и методы

4.1. Объект исследования

Объектом исследования является типовая на-

ружная многослойная стена каркасного дома, 

включающая внутреннюю облицовку, пароизоля-

ционный слой, деревянный каркас с теплоизоляци-

онным заполнением, наружную плитную обшивку, 

ветрозащитную мембрану, вентиляционный зазор и 

наружную облицовку. Конфигурация исследуемой 

конструкции выбрана с учетом типовых решений, 

регламентируемых СП 31–105–2002 для энергоэф-

фективных одноквартирных жилых домов с дере-

вянным каркасом [13], что обеспечивает норматив-

ную и практическую релевантность исследования 

применительно к отечественной практике мало-

этажного строительства.

Таблица 1

Состав исследуемой ограждающей конструкции

Table 1

Composition of the investigated enclosing structure

№ слоя Наименование слоя Толщина, мм Функция

1 Гипсокартон 12,5 Внутренняя облицовка

2 Пароизоляционная пленка 0,2 Ограничение пародиффузии

3 Деревянный каркас с утеплителем 150 Несущая и теплоизоляционная функция

4 Плитная обшивка OSB 12 Пространственная жесткость

5 Ветрозащитная мембрана 0,2 Защита от продувания и увлажнения

6 Вентиляционный зазор 40 Удаление влаги

7 Наружная облицовка 20 Защита от внешних воздействий

4.2. Контролируемые параметры и система мо-

ниторинга

Для мониторинга состояния конструкции были 

выбраны параметры, наиболее полно отражающие 

ее тепловлажностное и деформационное поведение 

[1, 2, 4–7]: температура в характерных слоях конструк-

ции; относительная влажность в замкнутых полостях; 

влагосодержание древесины элементов каркаса; ло-

кальные деформации в наиболее чувствительных зо-

нах; параметры наружной и внутренней среды.

Таблица 2

Состав встроенной системы мониторинга

Table 2

Composition of the built-in monitoring system

Параметр Тип датчика Зона установки Назначение

Температура Цифровой термодатчик
По толщине стены, 

в узлах
Контроль теплового режима

Относительная влажность
Комбинированный 

T/RH-датчик
Полости конструкции Оценка влагонакопления

Влагосодержание 

древесины
Резистивный датчик Стойки, обвязки

Контроль состояния 

древесины

Деформации Тензодатчик Стойки, примыкания
Оценка механического 

поведения

Наружный климат Метеодатчик Внешняя среда
Формирование граничных 

условий

Внутренний климат Комнатный T/RH-датчик Помещение Учет режима эксплуатации

4.3. Схема размещения датчиков

Размещение встроенных датчиков выполняется в 

локальных зонах с повышенной вероятностью влагона-

копления и деформационной нестабильности. К таким 

зонам отнесены нижняя обвязка, угловые соединения, 

оконные примыкания, узлы сопряжения стены и кровли, 
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а также холодная часть конструкции вблизи наружной 

плитной обшивки, что соответствует логике анализа наи-

более уязвимых каркасных узлов, применяемых в отече-

ственной практике проектирования и строительства [13].

Схема размещения встроенных датчиков по тол-

щине конструкции представлена на рис. 1.

Распределение датчиков по наиболее уязвимым 

узлам каркасной конструкции показано на рис. 2.

Рис. 1. Схема размещения датчиков в поперечном сечении каркасной стены

Fig. 1. Layout of sensors in the cross-section of a frame wall

Рис. 2. Схема размещения датчиков в характерных узлах конструкции

Fig. 2. Layout of sensors in characteristic nodes of the structure

4.4. Экспериментальная установка

Лабораторный этап исследования предполагает 

использование опытной стеновой панели, установ-

ленной между двумя климатическими камерами, мо-

делирующими условия наружной и внутренней среды. 

Такая схема обеспечивает возможность воспроизве-

дения управляемых режимов увлажнения, охлажде-

ния, оттаивания и высушивания [4, 5].

Принципиальная схема лабораторной экспери-

ментальной установки приведена на рис. 3.

Рис. 3. Схема лабораторной экспериментальной установки

Fig. 3. Diagram of the laboratory experimental setup
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Таблица 3

Параметры лабораторной установки

Table 3

Parameters of the laboratory setup

Параметр Значение

Размер панели 1,5 x 1,5 м

Общая толщина панели около 235 мм

Температурные датчики 5–8

Датчики RH 4–6

Датчики влагосодержания древесины 3–5

Деформационные датчики 2–4

Частота регистрации 5–15 мин

4.5. Программа эксперимента

Программа исследования включает лаборатор-

ный и натурный этапы. На лабораторном этапе реали-

зуются циклические климатические воздействия, на 

натурном – длительный мониторинг пилотного объек-

та в течение отопительного сезона.

Организация натурного мониторинга пилотного 

каркасного объекта представлена на рис. 4.

Таблица 4

Программа лабораторных климатических режимов

Table 4

Laboratory climate regimes program

Этап Режим
Температура 

наружной среды

Относительная влажность 

наружной среды
Продолжительность

1 Базовый зимний -15 °C 80 % 48 ч

2 Увлажнение -5 °C 95 % 24 ч

3 Оттепель +2 °C 90 % 24 ч

4 Высушивание +10 °C 50 % 48 ч

5 Повторный цикл -10 °C 75 % 48 ч

Рис. 4. Схема натурного мониторинга пилотного объекта

Fig. 4. Diagram of field monitoring of the pilot site
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4.6. Структура цифрового двойника

Цифровой двойник включает геометрическое и мате-

риальное описание конструкции, тепловлажностную мо-

дель, модель влагосодержания древесины, механическую 

модель деформаций, а также аналитический модуль со-

поставления расчетных и измеренных параметров [8–10].

Архитектура цифрового двойника ограждающей 

конструкции показана на рис. 5.

Рис. 5. Архитектура цифрового двойника ограждающей конструкции

Fig. 5. Digital twin architecture of the enclosing structure

Таблица 5

Основные параметры цифрового двойника

Table 5

Main parameters of the digital twin

Группа параметров Содержание
Геометрические Толщины слоев, положение стоек, узлы
Теплотехнические Теплопроводность, теплоемкость
Влагоперенос Паропроницаемость, сорбционные характеристики
Начальные Начальная влажность материалов
Механические Модуль упругости, коэффициенты усушки
Эксплуатационные Климатические и нагрузочные воздействия

4.7. Критерии валидации

Валидация цифрового двойника осуществляется по 

результатам сопоставления расчетных и измеренных 

временных рядов температуры, относительной влаж-

ности, влагосодержания древесины и деформаций. В 

качестве признаков адекватности рассматриваются со-

впадение трендов, амплитуд, экстремумов и отсутствие 

устойчивого систематического смещения [8–10].
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Таблица 6

Критерии валидации цифрового двойника

Table 6

Criteria for digital twin validation

Параметр Показатель сопоставления Значение для оценки

Температура Среднее абсолютное 
отклонение Адекватность тепловой модели

RH Среднее и пиковое 
отклонение

Адекватность модели 
влагонакопления

Влагосодержание 
древесины Тренд и максимумы Риск биоповреждения

Деформации Амплитуда и знак Адекватность механической модели
Переходные процессы Совпадение экстремумов Качество динамического описания

Устойчивое 
рассогласование Локальное смещение Возможный скрытый дефект

Результаты

5.1. Информативность зон контроля

Анализ схемы размещения сенсоров и физи-

ческих механизмов влагонакопления показал, что 

наибольшую диагностическую значимость имеют ло-

кальные узлы, характеризующиеся неоднородностью 

теплового поля и повышенной вероятностью наруше-

ния герметичности. К таким зонам относятся нижняя 

обвязка, угловые соединения, оконные примыкания и 

узел сопряжения стены с кровлей [1, 2, 13].

Качественная карта риска влагонакопления в ха-

рактерных узлах конструкции приведена на рисунке 6.

Рис. 6. Качественная карта риска влагонакопления в характерных узлах каркасной конструкции

Fig. 6. Qualitative moisture accumulation risk map at typical nodes of the frame structure
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Таблица 7

Сравнительная информативность зон контроля

Table 7

Comparative informativeness of control zones

Зона
Чувствительность 

к увлажнению

Чувствительность 

к деформациям

Диагностическая 

значимость

Поле стены Средняя Низкая Средняя

Нижняя обвязка Высокая Средняя Высокая

Угловой узел Высокая Средняя Высокая

Оконное примыкание Высокая Высокая Очень высокая

Узел стена-кровля Средняя Высокая Высокая

5.2. Поведение модели до и после калибровки

Установлено, что исходная расчетная модель 

достаточно хорошо воспроизводит температурный 

режим конструкции, однако без калибровки по сен-

сорным данным демонстрирует меньшую точность 

при описании влагосодержания древесины и дефор-

мационного отклика. После калибровки по данным 

встроенного мониторинга наблюдается повышение 

согласованности временных рядов и уменьшение си-

стематических расхождений [8–10].

Таблица 8

Качественная оценка точности цифрового двойника

Table 8

Qualitative assessment of the digital twin accuracy

Параметр
До 

калибровки

После 

калибровки

Температура Хорошая Высокая

Относительная 

влажность

Удовлетвори-

тельная
Хорошая

Влагосодержание 

древесины
Низкая Хорошая

Деформации Низкая

Удовлетвори-

тельная / 

хорошая

Сопоставление расчетных и измеренных времен-

ных рядов температуры представлено на рис. 7.

Рис. 7. Сопоставление расчетных и измеренных временных 

рядов температуры

Fig. 7. Comparison of calculated and measured temperature time series

Сопоставление расчетных и измеренных значе-

ний влагосодержания древесины приведено на рис. 8.

Рис. 8. Сопоставление расчетных и измеренных значений 

влагосодержания древесины

Fig. 8. Comparison of calculated and measured wood moisture 

content values

Результаты сравнения расчетных и измеренных 

деформаций показаны на рис. 9.

Рис. 9. Сопоставление расчетных и измеренных деформаций

Fig. 9. Comparison of calculated and measured deformations

5.3. Диагностическое значение рассогласова-

ния модели и измерений

В ходе исследования показано, что устойчивое 

локальное рассогласование между расчетными и из-

меренными параметрами может рассматриваться как 

индикатор скрытого дефекта, не учтенного базовой 

моделью. К числу вероятных причин такого рассогла-

сования относятся локальная воздухопроницаемость, 
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дефекты пароизоляции, мостики холода, протечки и 

неоднородность свойств материалов [1, 2, 13].

Принцип выявления скрытого дефекта по рассо-

гласованию модели и результатов мониторинга при-

веден на рис. 10.

Рис. 10. Принцип выявления скрытого дефекта 

по рассогласованию прогнозных и измеренных параметров

Fig. 10. Principle of detecting a hidden defect by the discrepancy 

between predicted and measured parameters

Обсуждение

Полученные результаты подтверждают, что 

встроенный мониторинг наиболее эффективен в тех 

случаях, когда он рассматривается не как автономная 

система сбора данных, а как источник информации 

для сопровождения и уточнения цифрового двойника. 

Совместное использование датчиков температуры, 

относительной влажности, влагосодержания древе-

сины и деформаций позволяет существенно расши-

рить диагностические возможности по сравнению с 

регистрацией только одного параметра.

Наибольшую практическую ценность представ-

ляет локализация сенсоров в критических узлах кон-

струкции, где вероятность скрытого влагонакопления 

наиболее высока. Данный вывод имеет существенное 

значение для проектирования систем мониторинга: 

размещение датчиков должно определяться не рав-

номерностью распределения по конструкции, а физи-

кой вероятных дефектов и зон риска.

Следует отметить, что действующая нормативная 

база, включая СП 31–105–2002 [13], достаточно по-

дробно регламентирует вопросы проектирования и 

строительства энергоэффективных одноквартирных 

жилых домов с деревянным каркасом, однако прак-

тически не охватывает задачи цифровой валидации, 

встроенного мониторинга и предиктивной оценки 

технического состояния ограждающих конструкций. 

В этом отношении предложенный подход может рас-

сматриваться как развитие нормативно ориентиро-

ванного проектирования в сторону интеллектуально-

го сопровождения здания на этапе эксплуатации.

Вместе с тем необходимо учитывать ряд ограни-

чений предлагаемого подхода. Результаты измерений 

имеют локальный характер, стабильность показаний 

датчиков в длительном интервале времени требу-

ет контроля, а сама валидация цифрового двойника 

возможна только при наличии достаточно продол-

жительных временных рядов, охватывающих разные 

эксплуатационные режимы.

Научная новизна

Научная новизна исследования заключается в раз-

работке комплексного подхода к мониторингу состоя-

ния каркасных ограждающих конструкций, объединяю-

щего встроенные датчики влажности, температуры и 

деформации с цифровым двойником; в предложении 

методики валидации цифрового двойника по данным 

длительного сенсорного мониторинга; в обосновании 

наиболее информативных зон установки датчиков; а 

также в установлении возможности использования 

устойчивого рассогласования модели и измерений как 

диагностического признака скрытого дефекта.

Практическая значимость

Практическая значимость работы состоит в воз-

можности применения разработанной методики для 

раннего выявления скрытого увлажнения, прогно-

зирования деформационного поведения древесных 

элементов, повышения достоверности эксплуатаци-

онной диагностики каркасных домов, внедрения си-

стем предиктивного обслуживания зданий и совер-

шенствования проектных решений при строительстве 

энергоэффективных каркасных объектов. Практи-

ческая применимость предложенного подхода опре-

деляется также возможностью его использования в 

отношении конструктивных решений, выполняемых в 

соответствии с СП 31–105–2002 [13], что делает ре-

зультаты исследования релевантными для широкой 

группы объектов отечественного малоэтажного кар-

касного домостроения.

Выводы

1. Разработана методика мониторинга состояния 

ограждающих конструкций каркасных домов на осно-

ве встроенных датчиков температуры, относительной 

влажности, влагосодержания древесины и деформа-

ций.

2. Предложена структура цифрового двойника, 

включающая геометрическую, тепловлажностную и 

механическую подсистемы, интегрированные с дан-

ными мониторинга.

3. Установлено, что наиболее информативными 

зонами контроля являются нижняя обвязка, угловые 

соединения, оконные примыкания и узлы сопряжения 

стены с кровлей.

4. Показано, что калибровка цифрового двойника 

по данным встроенных датчиков повышает точность 

описания влажностного и деформационного состоя-

ния конструкции.

5. Обоснована возможность использования устой-

чивого рассогласования между расчетом и измерени-

ем как индикатора скрытого дефекта.

6. Показана применимость разработанного под-

хода к каркасным ограждающим конструкциям, со-

ответствующим типовым решениям, регламентируе-

мым СП 31–105–2002 [13].
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