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Реферат. Потребности снижения себестоимости строительства жилых и общественных зданий и обеспечения в них 
свободной и трансформируемой при эксплуатации планировочной структуры вызывают интерес к стеновым систе-
мам зданий, выполняемым с большим шагом несущих стен. Для сокращения трудозатрат и повышения темпа строи-
тельства в такой несущей системе здания также требуются максимальное использование крупногабаритных сборных 
изделий и минимизация расхода монолитного бетона. При этом сборные изделия должны быть заменяемы по усло- 
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ного перераспределения внутренних усилий между элементами несущей системы под нагрузкой. Применительно  
к описанной несущей стеновой системе многоэтажного здания в статье представлена конструкция плоского сборно-
монолитного перекрытия, образованного многопустотными плитами и монолитными ригелями, опираемого на несу-
щие стены. Многопустотные плиты, опертые по торцам на монолитные ригели в плоскостях несущих стен, разме- 
щены плотными группами между монолитными связевыми ригелями. Плотные контакты между элементами пере-
крытия зафиксированы внутренними связями. На основании натурных испытаний и существующих теоретических 
положений получены новые данные по распределению усилий в элементах перекрытия при действии вертикальной 
нагрузки. Установлено, что под действием этой нагрузки в плоскости перекрытия вдоль обеих главных осей возни-
кают реактивные распорные усилия, обеспечивающие работу каждой группы многопустотных плит в перекрытии как 
эффективной цельной сплошной пластины, опертой по контуру. Учет реактивных распорных усилий позволяет 
наиболее точно оценить несущую способность и жесткость сборно-монолитного перекрытия и при многопустотных 
плитах толщиной 220 мм обеспечить увеличение шага несущих стен до 8 м и более. 
 

Ключевые слова: сборно-монолитное перекрытие, многопустотные плиты, монолитные ригели, несущие стены, 
продольный и поперечный распор, несущая способность, жесткость 
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Distribution of  Load Forces in Hollow Core Slabs  
of Precast Solid Floor Supported on  Bearing Walls 
 
S. V. Bosakov1), A. I. Mordich2), A. A. Karyakin3), S. A. Sonin3), I. S. Derbentsev3) 
 
1)Belarusian National Technical University (Minsk, Republic of Belarus), 
2)BESTinzhiniring (Minsk, Republic of Belarus), 
3)South Ural State University (National Research University) (Chelyabinsk, Russian Federation) 
 
Abstract. The need to cut construction cost of residential and public buildings and provide them with a free and transformable 
planning structure  during their operation cause interest in building wall systems with a large step of bearing walls. In order  
to reduce labor inputs and increase rate of construction in such building load-bearing system it is also necessary to maximize 
the use of large-sized prefabricated products and minimize consumption of in-situ concrete. In this case prefabricated products 
should be substituted  according to the conditions of  local (regional) construction industry  base and volume of in-situ con-
crete must be sufficient to ensure a complete redistribution of internal forces between elements of the bearing system under 
load. As for the described bearing wall system of a multi-storey building the paper presents a flat precast solid floor formed by 
hollow-core slabs  and monolithic crossbars supported by load-bearing walls. The hollow-core slabs supported at the ends on 
cast-in-place crossbars in the planes of bearing walls are arranged in dense groups between cast-in-place braced cross-beams. 
Dense contacts between overlapping elements are fixed by internal bonds. New data on distribution of forces in floor elements 
under the action of a vertical load have been obtained on the basis of full-scale tests and existing theoretical assumptions.  
It has been established that due to this load reactive thrust forces ensuring an operation of every hollow-core slab group in the floor as 
an effective solid plate supported along the contour have been originated in the floor plane along two main axes.  Calculation of  the 
reactive thrust forces makes it possible more accurately to assess a load-bearing capacity and rigidity of the precast solid floor and to 
increase a step of bearing walls up to 8 m and more while having hollow-core slabs with a thickness of 220 mm. 
 

Keywords: precast solid floor, hollow core slabs, monolithic crossbars, bearing walls, longitudinal and transverse thrusts, 
load carrying capacity, rigidity 
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Введение 
 
Стеновые несущие системы могут обеспе-

чить достаточно высокие потребительские ка-
чества многоэтажных жилых и общественных 
зданий и минимизировать себестоимость их 
строительства. Действительно, выполнение не-
сущими стенами дополнительно ограждающих 
функций, сравнительно небольшая толщина и 
развитая площадь их горизонтальных сечений 
при достаточном размере шага размещения 
этих стен в здании позволяют заметно снизить 
его материалоемкость и получить разнообраз-
ную планировочную структуру. Очевидно, по 
этим причинам дома повышенной этажности  
и высотные чаще реализуют в стеновых систе- 
мах [1]. Несущие стены могут быть выполнены 
как из монолитного железобетона, так и сбор-
ными, сборно-монолитными. Для их устройст- 
ва практически не требуются высокопрочные 
бетоны, что дополнительно снижает себестои-
мость строительства. Технология возведе- 
ния зданий стеновой системы достаточно про-

ста и доступна любому квалифицированному 
подрядчику. 

В [2] показано, что при шаге несущих стен, 
например, 7,2 м возможно выполнить помеще-
ния площадью 40–45 м2 с достаточным количе-
ством функциональных зон для реализации 
свободной, вариантной и/или гибкой планиров-
ки. Для увеличения шага несущих стен много-
этажных зданий панельных систем, наиболее 
распространенных на территории бывшего 
СССР, на конференции [3] было признано це-
лесообразным вместо сплошных панельных 
плит применить в перекрытиях многопустот-
ные плиты (МПП). Свод правил [4] допуска- 
ет применение в перекрытиях панельных зда-
ний МПП безопалубочного формования (ПБФ). 
Опирание их на стены предусмотрено по ба-
лочной схеме с возможным частичным защем-
лением опорных участков. Из-за отсутствия  
в ПБФ закладных деталей и наличия в них 
только продольной арматуры высота панельно-
го здания с такими перекрытиями ограниче- 
на до 50 м. 
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Как показывают результаты испытаний [5]  
и опытов [6, 7], альтернативой сборному пе-
рекрытию в зданиях стеновых систем может 
быть сборно-монолитное перекрытие (рис. 1). 
Сборные многопустотные плиты в таком пе-
рекрытии размещены между связевыми риге-
лями плотными группами и оперты по торцам 
верхней полкой на бетонные шпонки моно-
литных несущих ригелей. Шпонки размеще- 
ны в полостях МПП по торцам на глуби- 
ну (100 ± 10) мм. Ригели 3 выполнены в плос-
костях несущих стен и жестко объединены с 
ними. По торцам плиты 4 могут быть допол-
нительно оперты нижней полкой на панели 

несущих стен. Для этого их торцы заводят в 
стену 1 на толщину защитного слоя 20–25 мм. 
Для фиксации плотных контактов между эле-
ментами перекрытия ригели 3, 5 и при не- 
обходимости межплитные швы снабжены 
внутренними сквозными связями 6, выполня-
емыми стержневой арматурой. Связи 6 пред-
назначены ограничивать перемещения МПП  
в плоскости перекрытий при действии нагруз-
ки. Как показали опыты [6, 7], при ограниче-
нии смещений МПП от поворота относитель-
но их оси в замкнутой рамной ячейке под вер-
тикальной нагрузкой возникает поперечный 
распор. 

 

 
                                                          А–А                                                               В–В 

 
 

Рис. 1. Плоское сборно-монолитное перекрытие, образованное многопустотными плитами  безопалубочного  
формования и опертое на несущие стены: 1 – несущая стена; 2 – сборная многопустотная плита; 3 – монолитный  

несущий ригель; 4 – бетонная шпонка несущего ригеля; 5 – связевый ригель; 6 – арматура внутренних сквозных связей 
 

Fig. 1. Flat precast solid floor formed by hollow-core slabs of off-formwork casting and supported on bearing walls:  
1 – bearing wall; 2 – precast hollow core slab; 3 – monolithic bearing crossbar; 4 – concrete key of bearing crossbar;  

5 – tie beam; 6 – reinforcement of internal pass-through ties 
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По этой причине отмечено существенное 
повышение жесткости и несущей способно- 
сти МПП в составе перекрытия по сравнению 
со свободно опертыми плитами-близнецами [6].  
Дополнительное повышение этих пока-
зателей благодаря плотным  контактам 
торцов МПП с несущими ригелями 
обеспечивается продольным распо- 
ром [5]. В [8] по результатам испыта-
ний сборно-монолитных перекрытий 
также подтверждается их повышенная 
несущая способность и отмечается, что 
до настоящего времени механизм ра-
боты сборно-монолитного перекрытия 
раскрыт недостаточно. Совершенно 
очевидно, что программные средства на 
основе плоскостного конечно-элемент- 
ного анализа, применяемые для расчета 
несущих систем при проектировании 
зданий, такой задачи тоже не реша- 
ют [9]. 

Цель исследований авторов – полу-
чение новых данных о характере рабо-
ты под нагрузкой сборно-монолитного 
перекрытия, образованного МПП и 
опертого на несущие стены, разработка 
предложений для практической оценки 
его жесткости и несущей способности. 
Для решения поставленной задачи по-
требовалось выполнить дополнитель- 
ный анализ результатов натурных ис-
пытаний конструкции  плоского  сборно- 
монолитного перекрытия [5] и сопоставить их  
с известными расчетно-теоретическими поло-
жениями [9–13]. 

 

Конструкция перекрытия 
 

Детально конструкция перекрытия пред-
ставлена в [5], ниже приведены только основ-
ные его параметры, требуемые для анализа. 
Нагружению была подвергнута ячейка пере-
крытия у его кромки (рис. 2), включавшая шесть 
сборных МПП (ПБФ) по серии 0-455 УралНИИ-
проект. Каждая МПП ячейки выполнена но- 
минальной шириной 1,2 м из бетона клас- 
са B30 (С30/37), содержала понизу по шесть 
канатов К7 (S1400) диаметром 9 мм. Устано-
вившееся усилие обжатия преднапряжени- 
ем в них достигало N02 = 276,3 кН. Момент,  
вызывающий образование трещин в проле- 

те: Mcrc = 50,9 кН⋅м. Расчетная прочность по мо-
менту нормального сечения плит Мu = 56,1 кН⋅м, 
разрушающий момент для этого же сечения по 
фактическим сопротивлениям арматуры и бе-
тона Mu = 72,2 кН⋅м.  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Сборные многопустотные плиты между со-
бой в каждой ячейке перекрытия объединены 
швами омоноличивания и размещены между 
монолитными ригелями 3 и 4. По концам плиты 
оперты верхней полкой на бетонные шпон- 
ки (рис. 1) несущих ригелей и торцами заглуб-
лены в стены на величину (20 ± 5) мм. Несущие 
ригели размещены в створах несущих стен и 
жестко связаны с ними вертикальной армату-
рой. Шаг несущих стен 6,0 м, пролет плит в 
свету 5,8 м. Крайний связевый ригель 3, распо-
ложенный на кромке перекрытия, в попереч- 
ном сечении (b×h = 250×220 мм) содержал в 
составе армокаркаса понизу и поверху по три 
сквозных стержня 5 диаметром 16 мм клас- 
са А400 (S400). Связевый ригель 4 по другую 
сторону ячейки, выполненный шириной 600 мм 
в виде монолитной заделки для пропуска  вер-
тикальных    коммуникаций     здания,   содержал 

Рис. 2. Конструкция испытанного сборно-монолитного перекрытия,  
опертого на несущие стены в составе здания (нагружаемая ячейка  

заштрихована): 1 – несущая стена; 2 – сборная многопустотная плита;  
3, 4 – монолитный связевый ригель; 5 – сквозная связевая арматура; 

6 – воздушный зазор для размещения утеплителя 
 

Fig. 2. Structure of tested precast solid floor supported on load-bearing walls  
in building composition (loaded fragment is shaded): 1 – bearing wall;  

2 – precast hollow core slab; 3, 4 – marginal and intermediate monolithic   
tie beams; 5 – pass-through tie reinforcement;  

6 – air clearance for location of thermal insulation 
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понизу два сквозных стержня диаметром 20 мм 
класса А400 (S400). В среднем уширенном 
межплитном шве также в качестве внутрен- 
ней связи понизу был установлен сквозной 
стержень диаметром 20 мм класса А400 (S400), 
заанкеренный за стенами. Общий удельный рас-
ход арматуры на устройство перекрытий сос- 
тавил 8,3 кг/м2. Все монолитные элементы пе- 
рекрытия и несущих стен выполнены из бе- 
тона класса B25 (С25/30). На день испытаний 
нагружаемое перекрытие, а также перекрытия 
под и над ним были в одинаковой готовно- 
сти (28–35 сут), и нагружение производили уста-
новкой грузов через деревянные брусковые про-
кладки непосредственно на МПП. 

Полная проектная расчетная вертикаль- 
ная нагрузка на перекрытие составила gI,tot = 
= 10,6 кПа,  а  полезная  расчетная нагруз- 
ка glv = 7,0 кПа. При испытании было решено 
стандартным поэтапным нагружением довести 
приложенную опытную нагрузку до величи- 
ны glv = 7,0 кПа, чтобы с учетом собственно- 
го веса перекрытия обеспечить воздействие на 
него полной проектной расчетной нагрузки. 
При анализе величина полной расчетной на- 
грузки увеличена до gI,tot = 12,0 кПа как наибо-
лее частой в реальном проектировании. 

 
Основные результаты испытаний и анализ 
 

Развитие прогибов середины пролета МПП 
в ячейке перекрытия в процессе нагружения 
имело упругий характер (рис. 3). Некоторые 

отклонения графика на рис. 3 (линии 1, 3, 4) от 
линейного объясняются первоначально неравно-
мерным распределением значительных по вели-
чине грузов по ячейке по условиям подачи их  
в строящемся доме. Величина наибольшего  
прогиба, достигнутая в двух средних плитах от 
действия полезной расчетной нагрузки, состави- 
ла 1,0 и 1,1 мм. И после выдержки перекрытия 
под нагрузкой в течение 18 ч эти значения не по-
менялись. После разгрузки перекрытия (рис. 3, 
линии 2) в средних плитах были зафиксированы 
остаточные прогибы 0,1 и 0,2 мм. При этом 
наибольшее значение средних относительных 
деформаций бетона вдоль средних плит соста-
вило по верхней и нижней граням (4–5) ⋅ 10–5. 
Относительное удлинение бетона по нижней 
грани поперек плит было незначительным и не 
превышало 3 ⋅ 10–5, что гораздо меньше пре-
дельной растяжимости бетона (10–15) ⋅ 10–5. 
Вертикальные смещения МПП у несущих стен 
приборами не были зафиксированы. Наибольшие 
вертикальные относительные укорочения бетона 
на поверхности стен непосредственно под МПП 
достигали (2–4) ⋅ 10–5 и были весьма малы по 
сравнению с предельной сжимаемостью бетона, 
равной 0,30–0,35 %. Приведенные данные свиде-
тельствуют о том, что напряженно-деформиро- 
ванные состояния сборно-монолитного перекры-
тия, несущих стен и узлов их сопряжения между 
собой при действии полной проектной расчетной 
нагрузки далеки от предельного состояния по 
прочности. 

 
 

Рис. 3. Развитие прогиба середины пролета плит ячейки под нагрузкой: 1 – прогибы двух средних плит при нагружении;  
2 – то же при разгрузке; 3, 4 – прогибы соответственно промежуточной и крайней плит;  

I – линии идеально упругого деформирования средних плит 
 

Fig. 3. Development of deflection in the middle of span for slabs under loads: 1 – deflection of two intermediate slabs  
when subjected to loadings; 2 – same but without loadings; 3, 4 – deflection of intermediate and marginal slabs;  

I – lines of ideal elastic deformation in intermediate slabs 

 
g, кПа gt,maх = 7,03 кПа I 

gп = 5,30 

 f, мм 

 f, мм 
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Анализ [5] показал, что при полезной рас-
четной нагрузке glv = 7,0 кПа величина изгибаю-
щего момента в средних сечениях МПП ячейки, 
определенная по достигнутой в них деформа- 
ции с учетом их реальной жесткости (рис. 2),  
составила: для средних плит ячейки – 8,4 кН⋅м, 
промежуточных – 7,2, крайних – 4,8 кН⋅м. Эти 
значения существенно меньше величины мо-
мента M = 35,3 кН⋅м, создаваемого той же 
нагрузкой glv = 7,0 кПа в среднем сечении сво-
бодно опертой МПП-близнеца. Приведенные 
данные [5] позволяют предположить, что МПП, 
размещенные плотной группой в рамной ячейке 
сборно-монолитного перекрытия и опертые на 
несущие стены, кроме усилий в их сечениях от 
непосредственного воздействия нагрузки, ис-
пытывают разгружающее воздействие вторич-
ных реактивных сил, возникающих под этой же 
нагрузкой в плоскости перекрытия и обуслов-
ленных его конструктивными особенностями. 
Эту группу МПП в замкнутой рамной ячейке 
также можно рассмотреть как цельную пласти-
ну, обжатую по сторонам реактивными отпо-
рами. По факту она не была защемлена ни по 
одной стороне: по двум противоположным сто-
ронам оперта на несущие стены, двумя другими 
сторонами по углам – на боковые связевые ри-
гели. При наличии реактивных распорных уси-
лий по обоим главным направлениям эта пла-
стина, по существу, является свободно опертой 
по периметру. 

Первоначально рассматривая такую цель-
ную пластину толщиной 220 мм только сво-
бодно опертой по периметру, при действии 
распределенной нагрузки можно, согласно [10], 
получить распределение величин изгибающих 
моментов Мх и Му в ней соответственно вдоль 
главных осей y1 и x (рис. 4). Видно, что полу-
ченные значения изгибающих моментов Мх не-
сколько сближаются с опытными для МПП  
в составе перекрытия. Так, при gtest = 7,0 кПа  
в сечениях наиболее нагруженных средних МПП 
ячейки они составляют Мх = 24,8 ⋅ 1,2 = 29,8 кН⋅м, 
что меньше М = 35,3 кН⋅м, действующего в этом 
же сечении свободно опертой МПП-близнеца. 
В остальных МПП ячейки эти величины раз- 
личаются более существенно. В принятой пла-
стине в направлении поперек МПП дейст- 
вует  My,max = 20,3 кН⋅м/м  (при  gI,tot = 12 кПа),  ко- 
торый из-за отсутствия арматуры может быть 
погашен только моментом от действия реак-
тивного поперечного распора. 

 
 

Рис. 4. Распределение значений изгибающих моментов Мх 
вдоль оси у1 и момента Му вдоль оси х, проходящих через 
середину эквивалентной цельной пластины, образованной 

многопустотными плитами [10]: 1, 2 – величина Мх  
при действии испытательной нагрузки gtest = 7 кПа  

и полной расчетной нагрузки gI,tot = 12 кПа;  
3, 4 – величина Му при действии тех же нагрузок 

 

Fig. 4. Distribution of  values for bending moments Mx  
along an axis у1 and moment My along an axis х,  

passing through the middle part of equivalent solid slab 
formed by hollow core slabs [10] in accordance with:  

1, 2 – value of Mx with test load gtest = 7 kPa and full design 
load gI,tot = 12 kPa; 3, 4 – value of My  with the same loadings 

 
Как сказано выше, наличие плотных кон-

тактов пластины со смежными элементами  
требует учета реактивных распорных усилий. 
Эквивалентная пластина, образованная МПП  
и соответствующая ячейке испытанного пере-
крытия [5], представлена на рис. 5. При жест-
ком отпоре элементов несущего остова зда- 
ния (например, при наличии связанных между 
собой перекрестных несущих стен и достаточно 
жестких внутренних связях 5 (рис. 2)) величина 
распора, действующего вдоль каждой МПП 
ячейки, может быть определена по формуле  

 

( )
2
0 0

2 2
0

,
12

b
xi

q l eH
i e
′ϕ

=
+

                    (1) 

 

где ϕb = 0,85 – коэффициент, учитывающий по-
датливость бетона контактов по торцам плиты; 
q′ – погонная нагрузка на МПП, определенная 
по величине Mx на ее продольной оси в составе 
пластины (рис. 4), без нагрузки, создаваемой ее 
собственным весом; l0 – пролет МПП в свету;  
е0 – эксцентриситет приложения распора Hxi 
относительно центра тяжести сечения плиты; 
i2 = Ired/Ared; Ired, Ared – момент инерции и пло-
щадь поперечного сечения плиты. 

My, кН⋅м/м 

Mх,  
кН⋅м/м 



Сivil and Industrial Engineering 
 

 

 99 Наука  и техника. Т. 18, № 2 (2019) 
   Science and Technique. V. 18, No 2 (2019) 

Обозначив 
( )

0
2 2

0

,
12

eC
i e

=
+

 можно за- 

писать  
 

2
0 .xi bH q l C′= ϕ                        (2) 

Следует отметить, что величина 
распора Hxi, действующего вдоль мно-
гопустотной плиты, прямо зависит от 
величины погонной нагрузки q′, при-
ложенной к ней. Величину момента 
Му2, действующего в середине проле- 
та каждой МПП в составе пластины,  
с учетом продольного распора Hxi 
можно определить (рис. 5) 

 

( ) 2
/ 2 0 0/8 ,c l tot bM M q q Cb l′ ′= = − ϕ    (3) 

 

где totq′  – полная расчетная нагрузка, 
приложенная к многопустотным пли-
там и определенная по величине Мх 
при их шарнирном опирании концами 
на стены (рис. 4, линия 2). 

Упругий прогиб середины пролета 
каждой МПП ячейки от кратковре-
менного действия вертикальной про-
ектной нагрузки с учетом продольного 
распора Hxi можно определить анало-
гично 

 

4
0

0 ,
8 48

tot
c

b red

l qf q e C
E I

′ω  ′= − 
 

     (4) 
 

где ω = 0,65 – коэффициент, учитыва-
ющий неравномерное и дискретное 
распределение величины изгибающего 
момента в средних сечениях МПП  
в составе ячейки перекрытия (пла- 
стины). 

Результаты расчета изгибающего момента в 
средних сечениях МПП ячейки и величины их 
прогиба, согласно (3) и (4), при кратковременном 
действии приложенной испытательной (gtest =  
= 7 кПа) и полной расчетной (gI,tot = 12 кПа)  
нагрузок представлены в табл. 1 и на рис. 6.  

 

Таблица 1 
Усилия в средних сечениях многопустотных плит ячейки перекрытия и прогибы 

 

Forces in middle sections of hollow-core slabs and deflections 
 

Номер 
ячейки  
(рис. 5) 

Изгибающий момент и усилие Прогиб, мм 
В составе пластины 

Mfexp, кН⋅м Mc (3), 
кН⋅м 

100,c

b

M
M

⋅ % 0f ′  fexp fc (4) 
0М ′ [10], кН⋅м q′ ( ),totq′  

кН⋅м 
100,

b

q
q
′
⋅  % 

а) наибольшая приложенная нагрузка gtest = glv = 7 кПа 
П1 11,53 2,74 32,6 4,8 4,6 12,9 1,42 0,6 0,59 
П2 19,24 4,58 54,5 7,2 7,6 21,6 2,37 0,9 1,00 
П3 25,60 6,09 72,5 8,4 10,2 28,8 3,15 1,0/1,1 1,31 

б) кратковременное действие полной расчетной нагрузки gI,tot = 12 кПа 
П1 19,80 4,71 32,7 – 9,9 16,4 2,43 – 1,25 
П2 33,00 7,85 54,5 – 16,6 27,4 4,06 – 2,08 
П3 47,00 11,18 77,6 – 24,1 39,7 5,78 – 3,01 
 

 
 

Рис. 5. Размещение многопустотных плит в диске перекрытия,  
опертом на несущие стены, и схема усилий, действующих  

в них под нагрузкой: 1 – несущая стена; 2 – многопустотная плита 
 

Fig. 5. Arrangement of hollow core slabs in floor disk  
supported on bearing walls and scheme forces acting in them under load:  

1 – bearing wall; 2 – hollow core slab 
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а 

 
 

Рис. 6. Распределение величин изгибающих моментов (а) 
и прогибов (b), определенных расчетом в середине  

пролетов многопустотных плит ячейки перекрытия:  
1 – опытный прогиб плиты при gtest = 7,0 кПа;  

2 – Mfexp, определенный по значениям опытных прогибов; 
3 – М′0 при той же нагрузке [10]; 4 – Mc согласно (3);  

5 – fc согласно (4) при gtest = 7,0 кПа;  
6 – 0М ′  в сечениях многопустотных плит  

от полной расчетной нагрузки g = 12 кПа [10];  
7 – Mc согласно (3); 8 – fc согласно (4)  

при той же нагрузке (табл. 1) 
 

Fig. 6. Distribution of values for bending moments (a)  
and deflections (b), determined by calculations  

in middle sections of hollow-core slabs:  
1 – experimental deflection of slab at gtest = 7.0 kPa;  

2 – Mfexp, determined in accordance with values  
of experimental deflections; 3 – 0М ′  at the same load [10];  

4 – Mc according to (3); 5 – fc according to (4) at load 
gtest = 7.0 kPa; 6 – М′0 in the sections of hollow-core slabs 

from full design load g = 12 kPa [10];  
7 –Mc according to (3); 8 – fc according to (4)  

at the same load (tab. 1) 
 
Из табл. 1 и рис. 6 видно, что, рассматривая 

работу каждой многопустотной плиты под 
нагрузкой как элемента цельной пластины и с 
учетом действия в ее сечениях продольного 
распора Hxi, расчетные величины изгибающего 

момента Mc в средних сечениях, полученные 
согласно [10] (4,6–10,2 кН⋅м, рис. 6, линия 4), 
вполне удовлетворительно согласуются с мо-
ментом Mfexp, определенным по значениям про-
гибов этих плит (линия 1) и реальной жест- 
кости их сечений (4,8–8,4 кН⋅м, линия 2).  
При этом величины достигнутых моментов  
в сечениях МПП в составе ячейки перекры- 
тия составляют 12,9–28,8 % от величины мо-
мента при той же нагрузке в свободно опертой 
МПП-близнеце.  

Величины прогиба МПП в составе пластины 
(ячейки перекрытия) при действии опытной 
нагрузки (fexp = 0,59; 1,00; 1,31 мм, рис. 6, ли- 
ния 5), определенные согласно (4), также удо-
влетворительно согласуются с опытными (fexp = 
= 0,6; 0,9; 1,0/1,1 мм), несколько переоценивая 
их для средних МПП ячейки. При этом проги-
бы свободно опертой МПП-близнеца при такой 
же нагрузке g′ (f0 = 1,42–3,15 мм) существенно 
больше по сравнению с опытными в составе 
перекрытия. 

Приведенные сопоставления опытных и 
расчетных значений усилий и прогибов пока-
зывают, что расчет сборно-монолитного пере-
крытия, образованного МПП, можно выполнять 
по предложенным зависимостям (2)–(4). Расчет 
ячейки перекрытия, опертой на несущие сте- 
ны, при действии полной расчетной нагруз- 
ки (gI,tot = 12 кПа) подтвердил, что МПП в составе 
перекрытия под нагрузкой работают в упругой 
стадии. Изгибающие моменты в их сечениях  
значительно меньше момента Mcrc = 50,9 кН⋅м,  
вызывающего образование трещин, и по срав-
нению со свободно опертыми МПП-близ- 
нецами величины момента в них составляют 
только 16,4–39,7 %. На основании полученных  
данных можно заключить, что для испытанно- 
го сборно-монолитного перекрытия толщи- 
ной 220 мм под полную расчетную нагруз- 
ку gI = 12 кПа шаг несущих стен может быть 
увеличен по сравнению с рассмотренным (6,0 м) 
в 1,2–1,4 раза. 

Представляет интерес оценить величину по-
перечного относительно МПП распора Hy, возни-
кающего вследствие их поворота под нагрузкой 
относительно собственных осей. Это усилие не 
только обеспечивает работу группы МПП в замк- 
нутой ячейке как цельной пластины, но и способ-
но повредить смежные элементы перекрытия, 
если не обеспечить их требуемую прочность. 

b M, кН⋅м/м 

   f, мм 
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Рассматриваемая ячейка расположена у края 
перекрытия (рис. 2). Со стороны середины пе-
рекрытия вдоль связевого ригеля 4 поперек 
МПП действует распределенный реактивный 
распор. Со стороны крайнего ригеля на пласти-
ну действуют сосредоточенные реактивные 
распорные усилия Hy в его обоих приопорных 
сечениях. Способность каждого из этих сече-
ний крайнего ригеля 3 воспринять данное уси-
лие определяет несущую способность ячейки  
и всего перекрытия. Если не обеспечено вос-
приятие усилий Hy крайним ригелем, плиты  
под действием нагрузки могут раздвинуться и 
начать работать по балочной схеме. Кроме то-
го, при выключении из работы связей 5, разме-
щенных в ригелях 3, может исчезнуть и про-
дольный распор. Таким образом, для реализа-
ции условия работы группы МПП в ячейке как 
цельной пластины требуется обеспечить проч-
ность связей 5 в ригелях 3, 4 и межплитных швах 
и сопротивление опорных сечений крайнего ри-
геля сосредоточенному сдвигу усилием Hy.  
Из распределения моментов My вдоль главной 
оси х цельной пластины (рис. 4) можно устано-
вить, что наибольшее его значение составля- 
ет Myt = 11,8 кН⋅м/м – от приложенной нагруз- 
ки gtest = 7 кПа и M[y] = 20,3 кН⋅м/м – от полной 
расчетной нагрузки gI = 12 кПа. Эти усилия 
убывают по параболической зависимости к 
краям пластины. Пластина по полю содержит 
рабочую арматуру только одного направления 
(вдоль оси x), а прочность сечений пластины на 
действие Mx по этому направлению, рассмот-
ренная выше (табл. 1), обеспечена. Действую-
щий под нагрузкой момент My вдоль оси y (по-
перек МПП) не может быть воспринят сечени-
ями пластины. Момент My (рис. 6) может быть 
воспринят только действием реактивного попе-
речного распора 2Hy, действующего вдоль обоих 
торцов МПП опорных сечений ригеля 3 (рис 2). 
Наибольшая величина момента, которую могут 
воспринять продольные сечения МПП перед 
образованием трещин в нижней полке вдоль их 
пустот, составляет 

 

, min ,crc y btn f pM R h z=  
 

где Rbtn – нормативное сопротивление бето- 
на МПП растяжению; hfmin – минимальная тол-

щина нижней полки плиты; zp – расстояние 
между центрами тяжести сечений нижней и 
верхней полок. 

Для ПБФ при бетоне класса B30 и hfmin
 = 35 мм, 

примененных в перекрытии, Mcrc,y = 11,3 кН⋅м/м, 
что меньше действующих расчетных значе- 
ний (11,8 и 20,3 кН⋅м/м). Это означает, что при 
нагружении перекрытия в середине ячейки 
вдоль МПП должны были образоваться про-
дольные трещины. Однако при нагружении 
наибольшее относительное удлинение бето- 
на поперек МПП было значительно меньше 
предельной растяжимости бетона и, значит, 
растяжение бетона в этом направлении было 
погашено обжатием реактивным поперечным 
распором. 

Величину распора Hy в опорных сече- 
ниях крайнего связевого ригеля (рис. 2) под на- 
грузкой можно определить по значениям мо-
мента Mymax, действующего в центре пласти- 
ны (рис. 4, точка О): 

 

max ,
2

y y
y

p

M a
H

z
ω

=  

 

где ωу = 0,65 – коэффициент полноты эпюры 
изгибающего момента Му, расположенной вдоль 
оси х; а – ширина пластины (длина проле- 
та МПП в свету) 

При приложенной наибольшей нагруз- 
ке gt = 7 кПа (Муt = 11,8 кН⋅м/м) реактивный  
поперечный распор Нуt в опорных сечениях ри-
геля 3 (рис. 2) составляет величину 103,9 кН. 
При полной расчетной нагрузке на перекры- 
тие (МуI = 20,3 кН⋅м/м) НуI = 206,8 кН. 

Для выполнения поставленных условий 
требуется, чтобы приопорные сечения крайнего 
связевого ригеля были способны воспринять 
распорное усилие Ну как сосредоточенный 
сдвиг. Опыты [11, 12] показали, что для оценки 
прочности сечений ригелей на действие сосре-
доточенного сдвига пригодна методика, изло-
женная в [13]. Сопротивление сдвигу бетона 
сечения ригеля в таком случае определится  
как Rsh.b = 2Rbt, где Rbt – расчетное сопротивле-
ние бетона растяжению. Сопротивление сечения 
сдвигу за счет рабочей арматуры  крайнего  свя- 
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зевого ригеля составляет ( )1/32
. 0,65 ,sh s b s sR R E= µ  

но не более 0,7 ,s sRµ  где Rb – расчетное сопро-
тивление бетона ригеля сжатию; µs = As/(b⋅h) – 
коэффициент армирования связевого ригеля;  
As – площадь сечения нижней продольной ра-
бочей арматуры ригеля; b, h – ширина и высота 
сечения ригеля; Rs, Es – расчетное сопротивле-
ние растяжению и модуль упругости продоль-
ной арматуры ригеля.  

Предельное сдвигающее усилие, восприни-
маемое поперечным сечением крайнего ригеля, 
определится как Fu = (Rsh.b + Rsh.s)bh. 

Величина Fu = 231 кН, определенная по рас-
четным сопротивлениям бетона и арматуры 
крайнего связевого ригеля, превышает наиболь- 
шее возможное значение поперечного распо- 
ра HyI = 206,8 кН. Это указывает на то, что ре-
активный поперечный распор Hy, действующий  
в ячейке перекрытия, воспринят и группа МПП 
действительно работает под нагрузкой как 
цельная упругая пластина. 

Анализ проведенных исследований показы-
вает, что сборно-монолитное перекрытие, обра-
зованное МПП и опертое на несущие стены, 
обладает повышенной несущей способностью  
и жесткостью. Оно позволяет располагать не-
сущие стены с шагом, требуемым для реализа-
ции оптимальной планировочной структуры. 
Расчет перекрытия, опертого на несущие стены, 
например с шагом 8,0 м при размере ячей- 
ки b×a = 7,8×8,6 м из сборных МПП с тем же 
рабочим армированием, как и в приведенных 
опытах, согласно [10] и (4), показал, что 
наибольший прогиб от кратковременного дей-
ствия полной расчетной нагрузки (gI = 12 кПа) 
в середине ячейки составляет 7,52 мм. Наиболь-
ший прогиб МПП непосредственно перед обра-
зованием трещин получился 13,1 мм. Это озна-
чает, что при эксплуатации такое перекрытие 
под нагрузкой будет работать упруго без тре-
щин с достаточными запасами по несущей спо-
собности и жесткости. Вместе с тем следует 
иметь в виду, что увеличение шага несущих 
стен сопровождается возрастанием в них уси-
лий, и это требуется учитывать при проекти- 
ровании. 

ВЫВОДЫ 
 

1. Представленная конструкция сборно-
монолитного перекрытия, образованного сбор-
ными многопустотными плитами и монолит-
ными неразрезными ригелями и опертого на 
несущие стены, обладает значительными ре-
зервами несущей способности и жесткости, по-
скольку в перекрытии под нагрузкой реализу-
ются разгружающие реактивные распорные 
усилия по обоим направлениям. Вследствие 
этого оно также эффективно по материалоем-
кости. 

2. Рассмотренное сборно-монолитное пере-
крытие толщиной 220 мм в составе несущего 
остова здания может быть оперто на несущие 
стены, расположенные с большим шагом (6–8 м 
и более), обеспечив его повышенную несущую 
способность и жесткость, в здании – свободные 
планировочные решения, а при строительстве – 
преимущественное применение конструкцион-
ных бетонов средней прочности. 

3. Расчет конструкции перекрытия можно 
выполнять согласно действующим норматив-
ным документам с учетом предложений, при-
веденных в статье. 
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Abstract. The paper presents an analytical review of materials recycling for pavement dressing. Recycling or repeated usage 
of pavement dressing materials while making reconstruction and repair of road pavements is not considered as a new concep-
tion and it has been realized in various countries of the world since 20th century. Recycling (hot, cold) is based on methods  
of its execution, properties of pavement dressing materials which are subjected to processing and which influence on the qual-
ity of final material, technical and operational indices, specific economic efficiency. Investigations on the processes of struc-
ture formation, thermo-physical properties in components based on granulates of transformed pavement dressings during re-
cycling demonstrate that regeneration makes it possible to attain 100 % recovery of material properties for road pavement 
base. The paper describes other factors which represent a complex of challenges concerning exterior and internal problems.  
These problems have arisen due to actual processes of heat and mass transfer in one layer, multi-layer systems of pavement 
dressings. At known coefficients of heat conductivity, steam- and mass permeability, diffusion, filtration, temperature conduc-
tivity, density of material layers etc. initial and boundary conditions it is possible to carry out optimization of  heat- and mass 
transfer problems from bottom surface of road layer to its base (sand, bulk materials, ground). In addition to it, while taking 
into account development of scientific prospective direction that concerns nano-technology and creation of nano-materials for 
higher reliability of road dressings  it is necessary to consider nanomaterial science in road-construction industry as the most 
actual one because when we study problems pertaining to fractional composition of all road dressing components including 
transfer to nanomaterials, for example, application of modified water-reducing agent based on nanostructured carbon it is 
possible significantly to increase physical and technological properties of asphalt concrete and concrete road dressings.  
The paper reveals that it is necessary to continue and expand study of physical and technical and thermophysical properties  
of new materials on the basis of nano-technologies with application of modified,  nanostructured carbon-based plasticizer  
for construction-road industry because especially these additives significantly increase cement activity that leads to improve-
ment of strength, reliability and longevity for the obtained materials. 
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Реферат. Рассмотрен анализ ресайклинга материалов дорожных одежд. Переработка или многократное использова-
ние материалов одежд при реконструкции и ремонте дорожных покрытий не является новой концепцией и реализует-
ся в разных странах мира с начала ХХ в. Ресайклинг (горячий, холодный) основан на способах его реализации, свой-
ствах материалов дорожных одежд, подлежащих переработке, от которых зависят качество конечного материала, 
технико-эксплуатационные показатели,  удельная экономическая эффективность. Исследования процессов структуро- 
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образования, теплофизических свойств компонентов на основе гранулятов трансформируемых дорожных покрытий  
в процессе ресайклинга показывают, что при регенерации добиваются полного восстановления свойств материалов 
для устройства оснований дорожных покрытий. В статье описываются другие факторы, которые представляют ком-
плексы вопросов, относящиеся к «внешней» и «внутренней» задачам. Эти задачи обусловлены реальными процес- 
сами тепло- и массопереноса в одно- и многослойных системах дорожных одеждах. При известных коэффициентах 
теплопроводности, паро- и массопроницаемости, диффузии, фильтрации, температуропроводности, плотности мате-
риалов слоев и т.д., начальных и граничных условиях возможна оптимизация проблем тепло- и массопереноса от 
«нижней» поверхности слоя дороги к ее основанию (песок, сыпучие материалы, грунты). Кроме того, с учетом раз- 
вития научно-перспективного направления, связанного с разработкой нанотехнологий и созданием наноматериалов  
для повышения надежности дорожных одежд, необходимо рассматривать наноматериаловедение в строительно-дорожной 
отрасли как наиболее актуальное, так как, изучая вопросы фракционного состава всех компонентов, составляющих дорож-
ную одежду, включая переход к наноматериалам, например применение модифицированной пластифицирующей добавки 
на основе наноструктурированного углерода, можно значительно повысить физико-технологические и теплофизические 
свойства асфальтобетонных и бетонных цементных дорожных одежд. В статье показано, что необходимо продолжить  
и расширить изучение физико-технических и теплофизических свойств новых материалов на основе нанотехнологий  
с применением модифицируемой, пластифицирующей добавки на основе наноструктурированного углерода для строи-
тельно-дорожной отрасли, так как именно эти добавки значительно увеличивают активность цемента, что приводит к по-
вышению прочности, надежности и долговечности полученных материалов. 
 

Ключевые слова: ресайклинг (горячий, холодный), дорожная одежда, регенерация, вспененный битум, упругие  
и вязко-пластические связи, органогидравлические вяжущие смеси, асфальтогранулят, фракционный состав 
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Introduction 
 

Pavement dressing recycling is a technology to 
strengthen soil, rock materials and asphalt granulate 
while using crushing of asphalt concrete wastes; 
strengthening is ensured with the help of various 
binders and soil, rock materials and asphalt granulate 
are preliminary milled and mixed on the road. 

A peculiar feature of this technology is usage 
of materials from recycled pavement dressings 
which is related with economy of material re-
sources, energy, higher efficiency of ecological 
projects while having the same geometric charac-
teristics of pavement design. These technologies 
have been applied while carrying out reconstruc-
tion, repair, rehabilitation of automotive highways 
with intensive freight traffic flows and regional 
(local) traffic roads of low categories in a great 
number of countries in the world. 

Hot and cold recycling is considered as the 
most efficient, popular technology for highway 
reconstruction, repair, maintenance while using 
recycled materials of pavement dressings. 

 

Hot recycling  
 

Production of hot, warm bitumen-concrete mix-
tures while using components of fractionated and 
non-fractionated materials from recycled asphalt 
pavement (RAP) which is carried out at specially 
equipped plants, mobile recyclers makes it possible 
to use up to 70 % materials from recycled asphalt 
granulates (asphalt-concrete pavement) and this 
process involves various anti-aging, modifying 
chemical and other components that ensure higher 
physical and mechanical characteristics in bitu-
men-concrete mixtures.  

Hot in-place recycling (HIR) (fig. 1) presents  
a method when an asphalt concrete pavement is 
heated up to softening, loosening state for a defi-
nite depth. While carrying out these works it is 
possible to add hot, warm, bitumen-concrete mix-
tures including materials of recycled asphalt-
concrete pavements and  various  rejuvenating (mo-
difying) components, binding materials. The pro-
cess is carried out for one or several passages with 
layer thickness of 2–5 cm. 

There are the following three types of hot in-
place recycling: 

– Surface recycling presents hot in-place recy-
cling when a surface is heated, loosened while ad- 
ding if necessary a binding material, a stone aggre-
gate and compacted. In this case it is possible to 
use  an assembly of thin protective layers against 
wear and for strengthening; 

– Repaving recycling presents a continuous 
process for synchronous implementation of surface 
recycling for an asphalt-concrete layer from hot, 
warm bitumen-concrete mixtures with subsequent 
compaction; 

– Recycling with remixing presents a continu-
ous process when treated pavement asphalt con-
crete is additionally mixed with bitumen-concrete 
aggregate in a special mixer and then it is laid and 
compacted in one layer. 

 
Cold recycling 
 

Cold central plant recycling (cold recycling 
while using central plant) (CCPR) (fig. 2).  
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Fig. 1. Hot in-place recycling, HIR Fig. 2. Cold recycling 
 
Cold recycling is executed while using recycled 

materials from asphalt concrete pavements (asphalt 
granulates) which are transported from construction 
sites to a central plant for production of cold mixes. 

Asphalt granulators (fig. 3) supplied to the cen-
tral plant must be additionally subjected to size 
degradation, fractionating. Bitumen emulsion, 
foamed bitumen, special chemical modifying com-
ponents, aggregates ensuring pavement reliability 
and longevity are used as binding materials. 
While having this technology and using special 
methods for asphalt granulate fragmentation and 
further sieving coarse stone aggregate (RAP ag-
gregates) and fine aggregate (RAP slurry mate- 
rials) are sorted out separately and then they can be 
used for surface treatment, making thin protective 
layers from cast emulsion-mineral mixtures. 
 

 
 

Fig. 3. Asphalt granulators 
 

Cold in-place recycling (CIR) presents a me- 
thod when bitumen-concrete road pavement is re-
cycled while adding binding materials and cold 
mixture is subsequently laid on pavement surface 
and then it is subjected to compaction process.  

The technology can be realized in the following 
way: one of the machines is milling and grinding 
material, the second machine is crushing and sie- 
ving the material; the third one is mixing it and the 
fourth machine is laying the prepared material.  

Bitumen emulsion, foamed bitumen in specific 
proportions are used rather often as regenerating 
binding materials. Portland cement, fly ash, unhy-
drated lime are added with the purpose to increase 
stability of cold mixtures, to obtain more optimum 
structural characteristics of concrete which is pre-
pared on their basis for road pavement [1–4]. 

Recycling with full depth reclamation of pave-
ment dressing (FDR) presupposes recycling of  
a pavement dressing to a predetermined depth by 
means of crushing, mixing with addition of binding 
materials, other components that makes it possible 
to obtain pavement base with an optimum struc-
ture. Bitumen emulsion, chemical agents (calcium 
chloride and others, Portland cement, fly ash, lime 
etc.) are added in the composition of cold mixtures 
with the purpose to improve strength and longevity 
of pavement bases. 

If availability of on-specification materials is 
insufficient in constructive layers of the pavement 
dressing then it is necessary to add materials at the 
recycling stage in order to ensure the required 
thickness of a regenerated layer. While using this 
method thickness of recycled layers is usually 
equal to 15–30 cm. 

Strengthening layers from hot, warm bitumen-
concrete mixtures, protective layers (cast emulsion 
and mineral mixtures, surface treatment, impregna-
tion etc.) are prepared in order to improve reliabi- 
lity of a road pavement. 

While analyzing efficiency pertaining to relia-
bility restoration of pavement dressings, preventive 
and rehabilitation technologies, reconstruction and 
repair it is necessary to take into account the fol-
lowing protective technologies: surface treatment 
(Chip Seal), thin layers from cast emulsion and 
mineral mixtures (Slurry Seal, Microsurfacing), 
combined thin layers (Cape Seal), regenerating 
surface technologies (Fog Seal, Rejuvenator Seal, 
Scrub Seal) and others. Their service life period  
is equal to: hot recycling – 6–12 years; cold recy-
cling – 8–15 years; milling and placing of new as-
phalt-concrete layers – 10–16 years; recycling with 
full depth reclamation of pavement dressing –  
20 years and more. 

All the mentioned technology solutions for res-
toration of operational pavement dressing capabi- 
lity have their advantages and disadvantages while 
implementing them. Cold technologies for rege- 
neration of the pavement dressings applied at bi-
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tumen concrete plant or directly on the roads have 
gained recently rather high popularity and this fact 
is substantiated by the following advantages of 
these technologies: saving of energy, natural re-
sources; high environmental compatibility; possi-
bility to prepare cold regenerating mixtures with 
high physical and mechanical characteristics; re-
duction, removal and retardation of crack for-
mation process; correction of cross slopes; resto- 
ration of road kerbs, piped drainage system along 
pavement dressings with economic efficiency;  
reduction in time expenditure for restoration of 
operational characteristics; reality in work execu- 
tion with operational regimes of transportation 
flows. 

Quality of road construction works while using 
cold regenerated mixtures is determined by a set of 
technological and structural and thermo-physi- 
cal factors. Therefore main investigations on im-
provement of reliability in road objects from cold 
regenerated materials are directed on moderniza-
tion of machines, equipment for production of cold 
regenerated mixtures (plants, automobile roads), 
their placing, compaction, longevity, heat and mass 
transfer stability.  

Presently Wirtgen company (Germany) is con-
sidered as a leader in manufacturing equipment for 
cold in-place recycling of pavement while using 
Wirtgen WR 4200 recycler with two milling 
drums, highly-efficient chamber for mixing asphalt 
granulate and water-cement suspension and 
foamed bitumen and this work can be realized 
without placing additional layers and on the high-
ways with high traffic intensity. 

Cold regenerated mixtures are divided in  
two groups in European Union (project DIRECT- 
MAT (1)): materials stabilized by bitumen emul-
sion without mineral binder or with its minimum 
content (up to 1 %) and residual content of bitu- 
men binder (after disintegration of bitumen emul-
sion) 1–3 % (Portugal, Spain, Sweden) and mate- 
rials stabilized by bitumen emulsion or foamed 
bitumen (with residual content of bitumen bin- 
der 2.5–3.5 %, cement 1.5–4.0 %) (France, Germa-
ny, Poland, Portugal, Slovenia, Czechia). 

Regenerated materials without mineral binder 
(cement) demonstrate their viscoelastic properties 
within wide temperature and time range. Main de-
fects on the pavements laid with the help of stabi-
lized materials are plastic deformations, fatigue 
cracks. Elastic properties, increased shear re-
sistance at high temperature, brittleness contri- 

buting to low temperature crack formation, reduc-
tion in cyclic longevity are revealed to a greater 
extent while increasing mineral binder.  

In this connection selection, design, optimiza-
tion of binding component composition (organic 
and mineral) acquire a crucial significance for 
preparation of cold regenerated mixtures. 

Every cold recycling project includes detailed 
prefeasibility diagnostics of repair object, an ana- 
lysis of materials in constructive layers of pave-
ment dressings, design of regenerated material 
composition, calculation of design for pavement 
dressing that presupposes the following: determi-
nation of type and scope of defects in the road 
pavement; core samples collection from the pave-
ment; laboratory test of road pavement material; 
selection of binding component type and determi-
nation of their amount; if it is necessary, determi-
nation of amount for additives, fillers, aggregates; 
structural analysis of the placed pavement dressing 
with a layer and layers from regenerated materials. 

Pavements can not be repaired with help of 
cold recycling method without additional works or 
without adding new materials if there are destruc-
tive processes in the pavement dressing which are 
caused by excessive moistening of basement, road 
bed; heaving properties in road bed; insignificant 
shear resistance of road pavement due to high con-
tent of bitumen, small-grained components (it is 
necessary to include a new coarse stone aggregate 
up 20 % by weight); insignificant adhesion bet-
ween bitumen and stone aggregate which is re-
vealed in high porosity.  

The following test methods are used to assess 
physical and mechanical characteristics of asphalt 
concrete in constructive layers of a pavement 
dressing: extraction of binding material; binder 
analysis with the help of burning-out method; 
binder restoration; penetration of the restored bin- 
der; binder viscosity; grain composition. 

Design of cold regenerated mixture composi-
tion is carried out with due account of test results 
for asphalt concrete pavements: selection of bin- 
ding components; determination of optimum water 
content; preparation of cold regenerated mixtures, 
manufacturing of laboratory samples; storage of 
laboratory samples. 

While testing laboratory samples the following 
physical and mechanical indices of regenerated 
concrete are determined: residual porosity; brea- 
king strength for fracture (in dry, wet state); water 
resistance (according to climatic conditions – frost 



Строительство  
 

 

108 Наука 
техника. Т. 18, № 2 (2019)  и 

Science and Technique. V. 18, No 2 (2019) 

resistance); elasticity modulus and thermal and 
physical characteristics. 

If it is necessary tests for shear resistance or 
cyclic longevity are carried out and they are con-
nected with investigations on properties of design 
composition for a cold regenerated mixture.  

Values of the required qualitative indices for 
regenerated mixtures, concrete are analogous and 
oriented toward correction in the following as-
pects: shear resistance; crack resistance, fatigue, 
water resistance, frost resistance. 

Fig. 4 presents a model diagram for structure of 
pavement dressings; and tab. 1 shows physical 
characteristics of some road materials. 

 

 
 
Fig. 4. Scheme of pavement dressing structure model 

 
The required value of breaking strength for 

fracture within temperature range 5–15 °С is equal 
to 0.3–1.0 MPa, Marshall Stability – 5–7 kN, water 
resistance – 60–70 %. 

Peculiar features pertaining to analysis of pro- 
perties for cold concrete on the basis of asphalt 
granulates while milling road pavements are in that 
they combine properties of coagulative, condensed, 
crystallized structures. Arrangement of various 
bonds in them is non-uniform by volume (strength, 
deformability of structural aggregates, clusters). 
On the basis of deformation, destruction principles 
a structure of similar materials can be presented  
in the form of a phenomenological model with  
a complex set of elastic, viscous and plastic bonds 
which are interchanging according to sequential 
and parallel schemes. 

A great number of components (additives): 
polymer and other additives (Nicoflok (Russia), 
NanoSTAB (Germany), RoadCem (Netherlands), 
NovoCrete (Germany), Perma-Zyme (USA), Dor-
zin (Ukraine), ANT (Russia), Polybond (Swit- 
zerland), ITERLENE A.C.E.R. 1000 (Italy)) and 
others; special emulsion with high characteristics 
(GSB-Repave (USA), PASS R (USA), Cyclogen 
(USA), Reflex (USA)) and rejuvenating substances 
(predominantly  components  (including  emulsion),  

containing various oil of biological origin, mineral, 
synthetic and waste solvent in their composition 
are used in order to improve physical and technical 
characteristics of cold regenerated mixtures on the 
basis of organic (bitumen emulsion, foamed bitu-
men) and mineral binders (cement). 

Technology using foamed bitumen that in-
creases strength and stress-related characteristics 
with less expense of binding material is considered 
as an efficient method for improvement of strength 
and stress-related characteristics in cold regenera- 
ted concrete. 

Foamed bitumen is produced by injecting small 
quantities of water and air into hot bitumen un- 
der high pressure. The water evaporates and ma- 
kes the bitumen foam up intermittently and due to 
this the bitumen increases its original volume  
by 15–20-fold. The formed foam is then injected 
into a mixer through injection nozzles and optimal-
ly mixed into cold and moist construction materi-
als. Quality of the foamed bitumen is primarily 
characterized by such parameters as expansion and 
half-life. The greater the expansion ratio and half-
life, the more easily the foamed bitumen can be 
processed (fig. 5).  

                   
     Asphalt emulsion                Foam asphalt 
Continuously bound             Noncontinuously bound 

 
Fig. 5. Scheme of asphalt emulsion and foam asphalt 

 
Thus it is possible to conclude that presently 

there is no clear option (technology) for cold re-
generation of asphalt concrete pavement that en-
sures maximum restoration of strength and strain 
properties which permit to use cold regenerated 
concrete in top pavement layers and that is related 
to non-availability of efficient methods for quality 
evaluation of  asphalt granulate-based composite 
materials  while performing milling of asphalt con-
crete pavement with organic and mineral binders 
and consequently it is not possible to control inten-
tionally their properties and predict them in time. 
There is no as well methodology for evaluation of 
efficiency in usage of various additives for reliabi- 
lity of cold regenerated concrete operating under 
heavy transport load conditions, climatic factors. 

Е1 Е2 Е3 Еn 

R1 R2 R3 Rn 
σ1 σ2 σ3 σn 

 η1  ηn εn ε1 
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Table 1 
Physical characteristics of some road materials (concrete based on organic and hydraulic binder) according to standard  

of the Republic of Belarus – РБ СТБ 1415–2003 
 

Name of index Mixture type, % 

1. Water saturation W, % by volume, not more 0.5–7.0 0.5–7.0* 0.5–10.0 0.5–10.0 

2. Intumescence Н, % by volume, not more 1.0 1.0 1.0 1.0 

3. Index of resistance to plastic deformation Iarea, not less 1.0 1.0 1.0 1.0 

4. Index of temperature crack resistance Itemp, not less 0.5 0.5 0.4 0.4 

5. Maximum structural strength Rc, MPa, not less 2.2 2.5 1.8 1.8 
6. Ultimate compressive strength R50 at temperature 323 К 
(50 °С), MPa, not less, at the age: 
      1 day (for mixtures of 1st group) 
      14 days (for mixtures of 2nd and 3rd groups) 
      28 days (for all mixtures) 
 

 
 

0.5 
0.9 
1.0 

 
 

0.7 
1.1 
1.4 

 
 

0.3 
0.6 
0.8 

 
 

0.5 
1.0 
1.2 

7. Coefficient of frost resistance in aggressive environ-
ment Cfrost resistance, not less 0.7 0.7 0.6 0.6 

* In case of placing a protective layer not less than in 6 months maximum permissible level of water saturation must constitute 
not more than 4 %. 

 

Problem pertaining to development of metho- 
dology for quality evaluation of asphalt-granulate-
based composite materials with due account of 
milling, nano-components in existing asphalt con-
crete, concrete pavements is considered as one of 
the most important in the project “Development of 
complex technical system for activation and full 
regeneration of pavement dressings” which has 
been implemented within an international project 
of Henan Excellence Bureau in the field of green 
technologies for regeneration and recycling of road 
construction materials; results of the development 
can be used as in the People’s Republic of China 
so in the Republic of Belarus as well and in other 
countries of the world. 

While making selection of components (filler 
material, structuring additives, modifiers, stabi-
lizers and others) which exert an action on proper-
ties of cold regenerated mixtures, asphalt-gra- 
nulate-based concrete it is necessary to take into 
account fields of elastic, viscoplastic bonds in the 
structure. 

Bonds (elastic, viscous, plastic) in a composite 
concrete with organic and hydraulic binder have 
own mechanical characteristics, so such concrete 
possesses a spectrum of elastic and viscoplastic 
properties.  Changes in temperature, load value and 
regime lead to inter-bond substitution. Various 
elastic and viscoplastic bonds are functioning in 
the process of deformation in accordance with 
temperature, load regime, concrete composition, so 
the concrete reveal to various extents properties  
of elastic and viscous solid (fig. 6). 

 
 

 

            

 
ΣR1 < ΣR2 < ΣR3 

 

Fig. 6. Schemes of total bonds in concrete  
with organic and hydraulic binder 

 
If only elastic bonds are deformed then it is pos-

sible to observe complete deformation reversibility, 
and destruction occurs according to mechanism of 
brittle solid irrespective of loading period. At the oth-
er extreme viscoplastic bonds characterize occurrence 
of residual deformation and they are subjected to in-
fluence of temperature and loading period. 

Deformation processes in the concrete structure 
can arise due to the following factors: breakage in 
elastic bonds; attainment of ultimate deformations 
in viscoplastic bonds. Whatever the composition 
and structure concrete having equal number of 
elastic (viscoplastic) bonds possesses the same re-
laxation capability, relaxation rate, Poisson’s ratio, 
ratio between dissipated and stored energy. 

Viscous bonds 
Elastic bonds 

Total strength of elastic and viscous bonds 

Cavities 

                Without additions       With additions 
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Having denoted portion of elastic bonds chara- 
cterizing concrete state by some scalar quantity nr, 
viscoplastic nv, then the following assumption must 
be fulfilled 

1rn n .+ =ν                           (1) 
 

As due to deformation of viscoplastic bonds 
dissipation of applied energy takes place then we 
can accept theoretically that nr and nv proportion is 
determined by ratio of dissipated energy to the ap-
plied one. Consequently number of nr and nv de-
pends principally on relaxation concrete properties 
and load action time, and number of elastic bonds 
in the deformation process can be determined from 
the following dependence 

3

,
m

t t
r

c c

E Rn
E R

 
= =  

 
                    (2) 

 

where Et, Rt – module of relaxation and concrete 
strength, MPa; Ec, Rc – maximum values for mo- 
dule of relaxation and concrete strength within all 
ranges of temperature and load action rate (load 
action time), MPa; m – coefficient depending on 
concrete properties (types). 

Thus it is necessary to evaluate not only quanti-
tative characteristics of strength and deformability 
according to the results of elementary tests but it is 
necessary to evaluate as well process of changes in 
deformation regimes due to adding of modifying 
and other additives. This equates to exert inten-
tionally an influence on ratio of elastic and visco-
plastic bonds in the structure of cold regenerated 
asphalt-granulate-based concrete within specific 
range of transport load actions and climatic factors. 

A large value of property parameters obtained 
during elementary tests (for example, strength re-
sistance to disruption at temperature of 15 °С) does 
not always mean a long time performance of cold 
regenerated concrete. 

Such approach must be taken into account 
while optimizing compositions of cold regenerated 
mixtures and it is especially important while modi-
fying them with the help of various additives. 

Generally, in case of positive influence of low-
molecular, ion active, organic, SAS (Surface Active 
Substance) – and enzyme-based stabilizers on proper-
ties of cold asphalt-granulate-based concreted it  
is possible to reach their high calculative characteris-
tics which can be clearly predicted according to va- 
lue of maximum structural strength (Rc) at the level 
of 2.5–4.0 MPa (while making calculations according 

to methodology of the People’s Republic of China)  
or 4.0–6.5 MPa (while calculating strength according 
to methodology of the Republic of Belarus) and the 
level of maximum elasticity modulus is equal  
to 25000 MPa. On the assumption of reaching the 
indicated maximum structural strength it can be said 
that there is a possibility to use cold concrete in top 
layers of pavement dressings with appropriate indices 
of residual porosity even for rather busy highways. 

Therefore one of the main characteristics deter-
mining the possibility to reach the required indices 
for cold regenerated mixtures and concrete is granu-
lometric composition of asphalt granulators while 
milling old asphalt-concrete pavements. Quality of 
asphalt granulate, its sensible use in cold regenerated 
mixtures are determined by its fractional composi-
tion, bitumen content and its properties which are 
taken into account for further optimization of organic 
binder content. Tab. 2 and 3 present a granulometric 
composition of asphalt granulators and European 
standard (DIRECT-MAT project). 

 

Table 2 
Granulometric composition of asphalt granulators 

 

Sieve size 
Fine 

gradation 
Medium 
gradation 

Coarse 
gradation 

Percent passing 
 1.25" (31.5 mm) 100 100 100 
 3/4" (19 mm) 95–100 93–97 83–87 
 No 4 (4.75 mm) 60–70 48–52 38–42 
 No 30 (600-µm) 20–30 8–12 3–7 
 No 200 (75-µm) 1–7 1–3 0.5–2.0 
 

Tab. 4 presents some physical and technical 
characteristics of aggregates according to the 
standard of the Republic of Belarus. 

Although there is a great variety of manufac-
tured modern mechanisms for cold in-place rege- 
neration of asphalt concrete pavements it is still 
necessary to solve a problem pertaining to syn-
chronous obtaining of asphalt granulate of various 
fractions because it will permit significantly to in-
crease reliability of cold regenerated concrete.  
Main attention is paid to increase of uniformity in 
asphalt granulate due to milling of asphalt concrete 
pavements that does not always allow optimally to 
regulate frame structure of cold concrete, its strength, 
deformation properties. In this connection it is expe-
diently to develop a methodology for evaluation of 
regenerating ability of asphalt granulate and such 
approach will permit purposefully to optimize com-
positions of cold regenerated mixtures and improve 
their physical and mechanical characteristics. 
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Table 3  
European standard (project DIRECT-MAT) 

 

Country Czech Rep. 
Emulsion cold mix Foamed bitumen cold mix 

Fines (<0.063 mm) ≤6 % Fine aggregates (<2 mm) Fines (<0.063 mm) ≤6 % Fine aggregates (<2 mm) 
 Finland 4–8 % – 4–8 % – 
 Germany 2–10 % ≥20 % 3–12 % ≥25 % 

 Portugal, 
 Spain1) 1–3 % 15–40 % (h > 10 cm) or  

19–42 % (h ≈ 6–10 cm) – – 

 South Africa 4–10 % 25–40 % 2–9 % 25–40 % 
1) Both Portugal and Spain have specifications for the grading of the reclaimed asphalt material, which must fit one of the re-

quired grading envelopes: one for applications in layer thicknesses higher than 10 cm and other for layer thicknesses between 6 cm 
and 10 cm. 

 
Table 4 

Size and grade of crushed and gravel aggregates according to СТБ 1415–2003-standard of the Republic of Belarus 
 

Constructive layer  
of pavement 

Maximum size  
of crushed aggregate  

(gravel aggregate), mm 

Content of grains with coarseness, % by weight Grade of crushed aggregate 
(gravel aggregate)  

according to crushing 
(strength), not less than 

more than  
5 mm, not  
more than 

less than  
0.63 mm, not  

less than 

less than  
0.71 mm, not 

 less than 

Top layer 

20 65 24 6 800 
20 50 38 6 400 
15 35 50 4 300 
10 35 50 4 200 

Bottom layer 

40 70 12 2 800 
40 55 20 2 400 
20 35 30 4 300 
15 35 30 4 200 

Note: Volume of grains having coarseness less than 0.071 mm includes hydraulic binder. 
 
At the same time analytical, experimental in-

vestigations in various climatic regions of coun-
tries carried out within the framework of interna-
tional Henan project have shown that longevity, 
economy, optimum conditions for operation of 
pavement coatings depend not only on physical 
and chemical characteristics of roads and environ-
mental systems (“road surface – horizon”; “road 
surface – heat flows – atmospheric air”, afforesta-
tion, number (density, load capacity) of transport 
objects”), these indices depend also on thermody-
namic, heat- and mass transfer potentials, thermo-
dynamic parameters of air, air flow rate. Other fac-
tors have been noted as well and they represent a 
complex of challenges concerning exterior and 
internal problems which has arisen due to actual 
processes of heat and mass transfer in one layer, 
multi-layer systems of pavement dressings. At 
known coefficients of heat conductivity, steam- 
and mass permeability, diffusion, filtration, tem-
perature conductivity, density of material layers 
etc. initial and boundary conditions it is possible to 
carry out optimization of heat- and mass transfer 
problems from bottom surface of road layer to its 
base (sand, bulk materials, ground). 

For example, considering a road pavement 
(dressing) as a semi-closed body, whose surface is 

streamed by air at natural and forced convec- 
tion according to Newton’s law solution of differ-
ential equation of heat conductivity leads to the 
following equation for calculation of temperatu- 
re fields of one- and multi-layer pavement dres- 
sings [5–12] 

 

2
2

2

2

3 2
0

2( , ) exp
4

4 ( ) exp
42

x
d

/

xt x f d
a

f x .
a

∞
−ϑ

ητ

 
τ = τ − ϑ = 

µ  

 τ − η
= ⋅ − ηητ  

∫

∫

ϑ
      (3) 

 
If road surface temperature is constant then 

from (3) we can obtain 
 

( , ) (0, ) erfc ,
2

xt x t
a

τ = τ ⋅
τ

              (4) 
 
 

where erfc
2

x
aτ

 – tabulated Gaussian error func-

tion (integral); ϑ – excess (difference) tempe- 
rature of air in boundary layer and road pavement 
surface; η – ratio of distance from road dressing 
surface to its total thickness (relative distance); µ – 
root of modified Bessel function (table value). 
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In addition to it, while taking into account deve- 
lopment of scientific prospective direction that con-
cerns nano-technology and creation of nano-materials 
for higher reliability of road dressings  it is necessary 
to consider nanomaterial science in road-construction 
industry as the most actual one because when we 
study problems pertaining to fractional composition 
of all road dressing components including transfer to 
nanomaterials, for example, application of modified 
water-reducing agent based on nanostructured carbon 
it is possible significantly to increase physical and 
technological properties of asphalt concrete and con-
crete road dressings. 

 
CONCLUSIONS 

 
1. Theoretical and experimental investigations 

on development of road-construction industry and 
especially improvement in reliability, strength and 
mainly longevity of pavement dressing are carried 
out within the framework of international project 
with the support of Henan Bureau of Outstanding 
Foreign Specialists, Grant No. GтZS 2018006 
(People’s Republic of China, Henan). 

2. Analytical, experimental investigations in 
various climatic regions of countries have shown 
that longevity, economy, optimum conditions for 
interaction depend not only on physical and che- 
mical characteristics of roads and environmental 
systems (“surface roads – horizon”; “road surfa- 
ce – heat flows – atmospheric air”, afforestation, 
number (density) of transport objects, thermody-
namic, heat- and mass transfer potentials, thermo-
dynamic parameters of air, air flow rate. 

3. Multi-year in-situ investigations have shown 
that metastable state of pavement dressings has  
a limited stability and when affected by relatively 
small external action it is entered into more stable 
state (super-cooled vapor), it exists for a short pe-
riod of time and it is transformed into liquid, satu-
rated, supersaturated steam, over-heated liquid and 
it depends on micro-macroelements of road sur-
face, presence of external disturbances etc. 

4. Longevity, operational characteristics of as-
phalt-concrete, cement-concrete pavement dres- 
sings are significantly determined by stationary, 
quasi-stationary heat- and mass transfer processes 
in pavement dressings, dynamic and heat boundary 
layers at various boundary and initial conditions.  

5. It is necessary to continue and expand study 
of physical and technical and thermophysical pro- 
perties of new materials on the basis of nano-tech- 
nologies with application of modified, nanostruc-

tured carbon-based plasticizer for construction-
road   industry  because  especially  these  additives  
significantly increase cement activity that leads to 
improvement of strength, reliability and longevity 
for the obtained materials. 
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Реферат. На основании опыта применения и сделанного анализа приведены критические замечания по европейским 
нормам проектирования стальных конструкций, включая сварные и болтовые соединения. Замечания представлены  
в сопоставлении с аналогичными нормативными документами, действующими на территории Беларуси. Проанализи-
рованы европейские нормы, касающиеся нагрузок (определение расчетных значений нагрузок и составление расчет-
ных сочетаний нагрузок). Особое внимание уделено анализу требований европейских норм к сталям и сварочным 
материалам и сопоставлению их с механическими характеристиками аналогичных материалов, используемых для 
изготовления стальных конструкций в республике. Отмечены принятые в европейских нормах правила, которые  
при сравнении с аналогичными правилами, используемыми в cтроительных нормах и правилах (СНиП), приводят  
к существенному увеличению материалоемкости стальных конструкций. Это прежде всего касается назначения част-
ных коэффициентов по нагрузкам и классификации сечений по обеспечению местной устойчивости сжатых  
и частично сжатых элементов. В статье отмечены правила Еврокодов, не соответствующие требованиям государст- 
венных стандартов и технических условий, действующих на территории Республики Беларусь. Показана существен-
ная ограниченность некоторых европейских правил, касающихся расчета центрально и внецентренно сжатых элемен-
тов, отмечено отсутствие правил по проверке общей устойчивости сквозных и ступенчатых колонн, которые имеют 
широкое распространение в проектах, реализуемых на территории республики. По результатам проведенного анализа 
сделаны выводы, согласно которым применение европейских норм по проектированию стальных конструкций на 
территории Республики Беларусь имеет существенные ограничения. 
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rically compressed  elements, absence of  rules for testing overall stability of  through and step columns  which are widely used 
while implementing projects Belarus have been described in the paper. Conclusions have been made on the basis of the analy-
sis results and  according to them  application of  European standards for  designing  steel structures has significant limitations 
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Введение 
 

Нормы проектирования стальных конст- 
рукций не могут быть разработаны без учета 
значений изменчивости климатических и тех-
нологических нагрузок для данного региона,  
в отрыве от свойств используемых металлов, 
условий эксплуатации конструкций применяе-
мых прокатных профилей и возможных откло-
нений при монтаже конструкций. Поэтому  
замена только метода расчета стальных кон-
струкций, применяемого в Республике Бела-
русь, на метод, предусмотренный европейски-
ми нормами, приводит к серьезным несоответ-
ствиям и нарушению как самих европейских 
норм, так и нормативного законодательства, 
действующего на территории Беларуси. 

В настоящее время в Республике Бела- 
русь используются два нормативных доку-
мента по проектированию стальных кон-
струкций: СНиП II-23–81* [1] и европей- 
ские нормы ТКП EN 1990–2011 «Основы про-
ектирования строительных конструкций» (или 
ТКП EN 1991-1-7–2009 «Воздействия на конст- 
рукции», или ТКП EN 1993-1-1–2009 «Проек-
тирование стальных конструкций»). Европей-
ские нормы включены в число действующих 
документов в 2009 г., и сейчас уже имеется 
опыт их использования в реальном проектиро-
вании. Соответственно появилась возможность 
произвести анализ основных положений евро-
пейских норм, отметить принципиальные отли-
чия, сопоставить результаты расчетов, выпол-
ненных по [1] и Еврокодам, сделать выводы. 

Цель проведенного анализа – обратить вни-
мание специалистов, занимающихся проекти-
рованием стальных конструкций, на некото- 
рые, не совсем обоснованные положения Евро-
кодов, на несоответствия отдельных положений 
европейских норм нормативным документам, 
действующим на территории Беларуси, на су-
щественное увеличение материалоемкости сталь-
ных конструкций, запроектированных по евро-
пейским нормам.  

 

Определение нагрузок 
 

При анализе EN 1990 вызывает вопрос при-
веденное в Приложении А правило: «…в зави-
симости от назначения, формы и положе- 
ния здания в сочетании воздействий учиты- 
вается не более двух переменных воздейст- 
вий» (п. А1.2.1(1)). Данное правило прежде всего 
противоречит ГОСТ 27751–2014 «Надежность 
строительных конструкций и оснований. Ос-
новные положения», где нет ограничений по 
количеству учитываемых временных нагрузок 
и, кроме того, они не всегда соответствуют  
реальным условиям, где количество времен- 
ных нагрузок, действующих одновременно, как 
правило, оказывается больше двух. Также, со-
гласно EN 1990, ограничивается количест- 
во временных нагрузок при расчете покрытий. 
Из табл. А1.1 Приложения А EN 1990 следует, 
что коэффициенты сочетаний (ψ0, ψ1, ψ2) для 
временных полезных не доминирующих нагру-
зок на покрытие равны нулю, т. е. если при 
расчете покрытий учитывается снеговая нагруз- 
ка как доминирующая и в этом случае учитыва-
емая без коэффициента сочетаний, то в соот-
ветствии с п. 6.4.3.2 EN 1990 другие временные 
нагрузки на покрытие уже не могут быть учте-
ны. Согласно приведенному правилу, в случае 
особых расчетных ситуаций уже не могут быть 
учтены все временные нагрузки на покрытие.  

Следует обратить внимание на слабую диф-
ференциацию и завышенные значения некото-
рых частных коэффициентов, используемых  
в европейских нормах. Например, в ЕN 1990  
в табл. А.2(В) применительно ко всем постоян-
ным нагрузкам рекомендуется одно и то же 
значение коэффициента, используемого для 
перехода от нормативной нагрузки к расчет- 
ной (γF), значение которого, согласно форму- 
ле (6.2в) ЕN 1990, определяется как произведе-
ние двух коэффициентов: γF = γfγsd, где γf – ко-
эффициент, учитывающий возможность небла-
гоприятных отклонений значений воздействий 
от нормативного значения; γsd – коэффициент, 
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учитывающий неопределенности, касающиеся 
определения воздействий или усилий от воздей-
ствия. Однако, несмотря на обилие и разнообра-
зие учитываемых факторов в ЕN 1990, значение 
этого коэффициента для всех постоянных нагру-
зок принято одинаковым и равным 1,35. Также 
подлежит сомнению принятое в ЕN 1990 одина-
ковое значение этого коэффициента для времен-
ных нагрузок, равное 1,5, т. е. для некоторых 
нагрузок по сравнению со СНиП 2.01.07–85* 
«Нагрузки и воздействия» [2] имеется сущест- 
венное превышение, достигающее 36 %.  

Что касается вычисления нормативных зна-
чений нагрузок от мостовых кранов, то здесь 
возникают затруднения, связанные с тем, что  
в технической документации на грузоподъем-
ные краны отсутствуют характеристики, необ-
ходимые для их определения: эффект ускоре-
ния и перекоса; положение мгновенного центра 
вращения; коэффициент электромеханической 
связи и т. д. (EN 1991-6). В связи с динамиче-
ским характером крановой нагрузки в расчетах 
подкрановых конструкций применяются коэф-
фициенты динамичности. В [2] используется 
один коэффициент динамичности для верти-
кальных нагрузок, равный 1,2 для кранов ре-
жима работы 8К, и 1,1 – для кранов режимов 
работы 7К и 6К, и один коэффициент для гори-
зонтальных нагрузок, равный 1,1 для кранов 
режима работы 8К. В евронормах используют-
ся три коэффициента динамичности для верти-
кальной (ϕ1, ϕ2, ϕ4) и один для горизонталь- 
ной (ϕ5) нагрузок. Для ϕ1, учитывающего дина-
мику моста крана, в EN 1991-3 приведен только 
интервал 0,9 < ϕ1 < 1,1, но при этом отсутст- 
вуют какие-либо указания по определению 
точного значения этого коэффициента для кон-
кретного крана. Коэффициент ϕ2, учитываю-
щий динамику, возникающую в момент подъ-
ема груза, зависит от режима работы крана и 
скорости подъема груза. При равных условиях 
его значение на 20–25 % больше аналогичного 
коэффициента для вертикальных нагрузок, 
принятого по [2]. Коэффициент ϕ4 учитывает 
динамику, возникающую при движении крана. 
Указанная динамика возникает, прежде всего, 
при прохождении краном стыков рельсов.  
По евронормам ϕ4 принимается равным 1, если 
стыков нет и соблюдены допуски на рельсо- 
вые пути (EN 1993-6). Если эти требования не 
соблюдены (это имеет место в большинстве 

случаев), то значение ϕ4 рекомендуется опре- 
делять с помощью моделирования (при проек-
тировании исследование на моделях, как пра-
вило, не предусматривается). Коэффициент ϕ5 
применяется к горизонтальным инерцион- 
ным воздействиям. При этом формулиров- 
ки, определяющие диапазоны для ϕ5, не кон-
кретны: «силы изменяются плавно» – в этом 
случае 1,0 ≤ ϕ5 ≤ 1,5; «могут произойти рез- 
кие изменения» – 1,5 < ϕ5 ≤ 2,0; «для приво- 
дов, имеющих значительный мертвый ход» –  
ϕ5 = 3,0. Следует отметить, что вычислить точ-
ное значение ϕ5 не представляется возможным, 
так как приведенные формулировки не имеют 
никакого числового сопровождения. 

 
Требования к стальному прокату 
 

Согласно п. 3.2.3(1)Р EN 1993-1-1, стали, 
используемые для изготовления стальных кон-
струкций, должны иметь гарантии по ударной 
вязкости (КСV) при самой низкой температуре 
эксплуатации вне зависимости от толщины 
проката, условий работы и ответственности 
конструкций. Если сталь не соответствует это-
му требованию, то использовать европейские 
нормы для проектирования стальных конструк-
ций не допускается (EN 1993-1-1, п. 2.2(2)). 
Здесь необходимо подчеркнуть, что в евро- 
пейских нормах пункты, обозначенные бук- 
вой «Р», являются основными принципами этих 
норм, для которых не допускаются какие-либо 
альтернативные варианты. Показатель удар- 
ной вязкости принимается по ГОСТу или ТУ.  
В настоящее время в Беларуси фасонный и ли-
стовой прокат поставляется в основном по 
ГОСТ 27772–2015. По этому документу удар-
ная вязкость для фасонного и листового прока-
та из сталей С235 и С345К вообще не нормиру-
ется. Для стали С245 ударная вязкость нор- 
мируется, но только при температурах плюс 20 
и 0 ºС, для стали С255 – при температурах 
плюс 20; 0 и минус 20 ºС. Для фасонного про-
ката из сталей С345 и С355 КСV нормируется 
только при температуре минус 20 ºС, а для ли-
стового проката из тех же сталей – при темпе-
ратурах минус 20 и минус 40 ºС. Указанные 
стали являются наиболее применяемыми для 
изготовления стальных конструкций. При более 
низких температурах (минус 20 и минус 40 ºС) 
фасонный прокат имеет нормированный пока-
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затель по КСV только из стали С390. Нормиру-
емый показатель по КСV при температурах ми-
нус 40 и минус 60 ºС имеет только листовой 
прокат и лишь из сталей высокой прочности 
(С390 и более). Здесь уместно напомнить, что 
самая низкая температура, зарегистрирован- 
ная на территории Беларуси, составляет ми- 
нус 41 оС [3]. Также следует отметить, что весь 
стальной прокат толщиной менее 4 мм не имеет 
нормированных показателей по КСV. Стали 
класса прочности С355 и более не имеют этих 
показателей уже при толщинах менее 8 мм. 

Если следовать европейским нормам исходя 
только из требований по ударной вязкости, то 
полностью исключаются из применения: стали 
С235 и С345К; фасонный прокат из сталей 
С245, С255, С345, С355 и С355-1 может при- 
меняться только в отапливаемых помещени- 
ях (Т ≥ (–20 ºС)), при этом толщина проката  
для сталей С245, С255 и С345 должна быть не 
менее 4 мм и не менее 8 мм – для сталей С355  
и С355-1; для конструкций, эксплуатируемых  
в неотапливаемых помещениях или на откры-
том воздухе (Т ≥ (–40) ºС), может применяться 
фасонный прокат только из стали С390 тол- 
щиной не менее 8 мм. Также на открытом воз-
духе может быть использован листовой прокат 
из стали С345, но при толщине не менее 4 мм,  
и из стали С355 и других сталей с более высо-
кой прочностью, но лишь при толщине не ме-
нее 8 мм. 

Представляются не совсем обоснованными 
некоторые рекомендации, приведенные в ев- 
ропейских нормах, по отношению к частным 
коэффициентам, используемым для перехода  
от нормативной характеристики материала к 
расчетной. В евронормах для этого применя- 
ется коэффициент γMi, который определяет- 
ся как произведение двух коэффициентов γm  
и γRd (ЕN 1990, п. 6.3.5). Коэффициент γm учи-
тывает возможные неблагоприятные отклоне-
ния характеристик свойств материала, а γRd – 
неопределенности расчетной модели сопротив-
ления, включая отклонения геометрических 
параметров. Кроме указанных коэффициентов, 
γMi может включать еще один коэффициент η, 
который учитывает объемные и масштабные 
факторы, влияние влажности и температу- 
ры (ЕN 1990, пп. 6.3.3, 6.3.5). Сомнение вызы-
вает то, что несмотря на обилие и разнообразие 

факторов, учитываемых данными коэффициен- 
тами, их произведение при расчете сталь- 
ных конструкций принимается равным едини- 
це (ЕN 1993-1-1, п. 6.1), т. е. в итоге получает-
ся, что этот коэффициент ничего не учиты- 
вает. Аналогичные вопросы возникают и при 
определении ветровых нагрузок, где значения 
коэффициентов cdir (учитывающего направле-
ние ветра), сезонного csesson и орографическо- 
го cо также рекомендуется принимать равными 
единице (ЕN 1991-1-4).  

 
Расчет центрально  
и внецентренно сжатых элементов 
 

При расчете центрально и внецентренно 
сжатых элементов в евронормах используется 
классификация поперечных сечений, которая 
назначается по предельным отношениям шири-
ны пластины (стенки или полки профиля) к 
толщине (EN 1993-1-1, табл. 5.2). Предельные 
отношения назначаются из условия обеспече-
ния местной устойчивости пластины при 
напряжениях, равных пределу текучести, и за-
висят от вида эпюры напряжений (для стенок – 
это изгиб, сжатие или сжатие с изгибом, для 
полок – это сжатие или сжатие с изгибом).  
Различают четыре класса: для сечений 1-го  
и 2-го классов допускается появление напряже-
ний, равных пределу текучести по всему сече-
нию без потери местной устойчивости; для  
сечений 3-го класса напряжение, равное преде-
лу текучести, допускается только в крайних, 
наиболее напряженных точках сечения при из-
гибе и по всему сечению при центральном сжа- 
тии и тоже без потери местной устойчивости. 
Для сечения 4-го класса потеря местной устой-
чивости предшествует появлению напряжений, 
равных пределу текучести, и в результате этого 
неустойчивая часть стенки или полки исключа-
ется из дальнейшей работы конструкции. Все 
формулы для проверок прочности и устойчи- 
вости элементов в евронормах привязаны к со-
ответствующему классу сечения.  

Принятая классификация сечений вызывает 
следующие замечания:  

1) при классификации сечений, относящих-
ся к 1-му и 2-му классам, используется поня- 
тие «вращательная способность» (EN 1993-1-1, 
п. 5.5.2). Применительно к сечениям, в кото- 
рых может образоваться шарнир пластичности, 
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и при использовании диаграммы для идеально-
го упругопластического металла такое понятие 
является трудно или даже невозможно опреде-
лимым. Поэтому сложно выявить, какое се- 
чение следует относить к 1-му классу, а ка- 
кое ко 2-му. Этот вопрос тем более уместен, 
потому что аналитические выражения, исполь- 
зуемые в евронормах для расчета элементов  
с сечениями 1-го и 2-го классов, совершенно 
одинаковы;  

2) предельные отношения высоты стенки  
к толщине и ширины свеса полки к толщине, 
обеспечивающие местную устойчивость, назна- 
чены без учета принципа равноустойчивости,  
т. е. без учета устойчивости всей конструкции, 
что приводит к существенному увеличению 
металлоемкости. Например, для центрально 
сжатых элементов из стали С235 отношение 
высоты стенки к толщине, при котором в рас-
четах используется полная площадь стенки, 
составляет 42. То же самое отношение, но вы-
численное по [1] с учетом равноустойчивости  
и при гибкости конструкции в пределах 60–120, 
составляет 57–78, т. е. по [1] за счет увеличения 
тонкостенности стенки высота сечения может 
быть увеличена в 1,08–1,36 раза без увеличения 
площади сечения. Соответственно это повле- 
чет существенное увеличение радиуса инерции 
и несущей способности конструкции в плоско-
сти стенки примерно на 15–30 %. Аналогичный 
вывод был получен в [4]; 

3) также следует отметить, что в табл. 5.2 
EN 1993-1-1 отсутствуют указания по опреде-
лению наибольшего отношения высоты стенки 
к толщине для профилей, где центр тяжести не 
совпадает с центром изгиба.   

При расчете на общую устойчивость вне-
центренно сжатых элементов в EN 1993-1-1 рас-
сматривается довольно ограниченная область: 
только элементы сплошностенчатые и посто- 
янного сечения, с двумя осями симметрии и с 
шарнирным опиранием. При расчете делаются 
различия между элементами, закрепленными  
и не закрепленными от кручения, но при этом 
не оговаривается степень дискретного закреп-
ления (нет числового сопровождения). Анали-
тические зависимости, используемые для про-
верки устойчивости внецентренно сжатых эле-
ментов, отличаются чрезмерной громоздкостью 
и весьма неудобны при проектировании. 

Проверка общей устойчивости сквозных ко-
лонн в евронормах не предусматривается, так 
как значения понижающих коэффициентов (ана-
лог коэффициентов продольного изгиба по [1]) 
приведены только для сплошностенчатых стерж-
ней (EN 1993-1-1, табл. 6.2). Проверка устойчи-
вости предусматривается лишь для отдель- 
ных ветвей сквозных колонн и для раскосов. 
При расчете сквозных колонн с планочной  
решеткой проверка устойчивости вообще не 
предусмотрена – ни для ветвей, ни для всего 
элемента, – расчет производится только на 
прочность, как для рамных систем. Сопостави-
тельные расчеты сквозных колонн с наиболее 
употребительными параметрами показывают, что 
несущая способность, вычисленная по Евроко-
ду 3 (EN 1993), оказывается на 20–25 % меньше 
несущей способности, вычисленной по [1]. 

При проверке общей устойчивости элемен-
тов в евронормах рассматриваются не только 
изгибные формы, но также крутильные и кру-
тильно-изгибные формы потери устойчивости. 
Здесь уместно напомнить, что крутильная фор-
ма потери устойчивости может иметь место 
только при центральном сжатии и для элемен-
тов с двояко-симметричными сечениями (центр 
изгиба совпадает с центром тяжести). Формула 
по определению критической силы при крутиль-
ной форме потери устойчивости, используемая  
в евронормах, получена в [5]. Сопоставление 
критических сил для наиболее используемых 
профилей показывает, что значения критиче-
ских сил, соответствующих крутильной форме 
потери устойчивости (Ncr,Т) для сечений, где 
центр тяжести совпадает с центром изгиба, все-
гда больше значений критических сил, соответ-
ствующих изгибной форме потери устойчиво-
сти в плоскости наименьшей жесткости (Ncr,Y). 
При этом с увеличением гибкости разница 
между указанными критическими силами толь-
ко возрастает. Из рассмотренного сопоставле-
ния следует, что рассчитывать центрально сжа-
тые элементы, в которых центр изгиба совпа- 
дает с центром тяжести, на устойчивость по кру-
тильной форме потери устойчивости, как это 
предусмотрено в евронормах, не имеет смысла. 
Сделанный вывод подтверждается конкрет- 
ными расчетами, результаты которых приведе-
ны в табл. 1.  
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Таблица 1 
Значения критических сил (кН) для двутавров по ГОСТ 57837 

 

Values of critical forces (kN) for I-beams according to GOST (All-Union State Standard) 57837 
 

Профиль Iкр Iy r2 
2 2

кр
, 2 2 2

0 04
y

cr T
EI GIhN
l i i

π
= ⋅ +  Ncr,Y λy Ncr,Т/Ncr,Y 

20K1 20,3 1334 97,55 733,4 + 1623 = 2356,4 752,6 119 3,13 

30K1 75,8 6079 223,00 3369 + 2651 = 6020 3430,0 80 1,75 

40K1 183,0 17610 398,00 9638 + 3586 = 13224 9935,0 60 1,33 

30Ш1 30,4 1470 173,50 1010 + 1367 = 2377 829,0 129 2,87 

50Ш1 119,0 6762 464,00 4815 + 2000 = 6815 3815,0 88 1,79 

70Ш1 269,0 10400 814,60 8400 + 2576 = 10976 5867,0 87 1,87 

30Б1 10,2 390 160,00 301 + 497 = 798 220,0 197 3,63 

50Б1 45,8 1606 417,30 1314 + 856 = 2170 906,0 144 2,40 

70Б1 138,4 4556 792,00 3873 + 1363 = 4236 2570,0 114 1,65 

 
Для стержней с сечениями, имеющими одну 

ось симметрии (центр изгиба не совпадает с 
центром тяжести), также возможны две формы 
потери устойчивости: изгибная и изгибно-
крутильная. Это заключение относится к эле-
ментам, сечения которых не закреплены от 
вращения вокруг продольной оси элемента. 
Формула по определению критической силы 
при изгибно-крутильной форме потери устой-
чивости приведена в [5]. Из сопоставления ука-
занных критических сил следует, что значения 
критических сил, соответствующих изгибно-
крутильной форме потери устойчивости, стано-
вятся меньше значений критических сил, соот-
ветствующих изгибной форме потери устойчи-
вости только при малых гибкостях. Сделанный 
вывод подтверждается результатами, приве-
денными в [6], где исследовались швеллеры 
№ 30, 33, 36 и 40. При выполнении аналитиче-
ских исследований использовались дифферен-
циальные уравнения, полученные в [7], состав-
ленные для центрально сжатых стержней в де-
формированном состоянии, т. е. с учетом 
линейных перемещений и углов закручивания. 
Из результатов, приведенных в [7], следует, что 
изгибно-крутильная форма потери устойчиво-
сти может иметь место, но только при малых 
гибкостях – менее 60. К представленным заме-
чаниям по EN 1993-1-1 можно добавить: не 
приведены аналитические зависимости по рас-
чету открытых С-образных профилей, усилен-
ных планками; не оговорены условия расчета 

изгибаемых элементов в упругопластической 
стадии при наличии зон чистого изгиба; от- 
сутствуют правила по расчету ступенчатых ко-
лонн. Геометрическую нелинейность в евро-
пейских нормах следует учитывать, если  
деформации или перемещения конструкции 
значительно увеличивают усилия (ЕN 1990,  
п. 5.2.1(2)). Здесь следует отметить, что гео- 
метрическая нелинейность в большинстве слу-
чаев приводит к уменьшению усилий, особенно 
это касается висячих конструктивных форм,  
а неучет этого фактора, неоднократно экспери-
ментально подтвержденного, приведет к из-
лишнему увеличению материалоемкости [8, 9]. 
К тому же неучет геометрической нелинейно-
сти противоречит ГОСТ 27751.  

 
Расчет соединений 
 
В ТКП EN 1993-1-8–2009 «Проектирование 

стальных конструкций. Расчет соединений» 
есть два главных отличия от [1]:  

1) расчет сварных соединений выполняет- 
ся только по продольному сечению шва (по на- 
плавленному металлу), расчет по границе сплав-
ления, как это требуется согласно [10; 1], не 
предусматривается; 

2) при проверке прочности сварных соеди-
нений механические характеристики сварочных 
материалов никоим образом не учитываются. 
Это связано с тем, что характеристики наплав-
ленного металла должны соответствовать или 
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быть больше характеристик основного метал- 
ла (EN 1993-1-8, п. 4.2(2)).  

Сопоставление механических характеристик 
электродов с покрытием, поставляемых по 
ГОСТ 9467–75, с механическими характери-
стиками сталей, для сварки которых применя-
ются эти электроды (ГОСТ 27772–2015,) пока-
зывает, что ни по относительным удлинениям, 
ни по ударной вязкости наплавленный металл 
не соответствует характеристикам основного 
металла, т. е. согласно п. 4.2(2) EN 1993-1-8 
применять эти электроды не допускается. Ана-
логичный вывод получается при анализе 
свойств сварочных проволок, поставляемых по 
ГОСТ 2246–70.  

Другие замечания по EN 1993-1-8:  
1) в формулах по расчету сварных соедине-

ний в качестве геометрической характеристики 
поперечного сечения сварного шва использует-
ся толщина сварного шва, которая не привязана 
ни к виду сварки, ни к положению при сварке, 
ни к катету сварного шва. В результате эта ха-
рактеристика принимается равной высоте тре-
угольника, вписанного во внешнюю часть 
сварного шва, т. е. без учета глубины проплав-
ления. В п. 4.5.2(3) EN 1993-1-8 оговаривается, 
что глубину проплавления можно учесть, но 
при условии проведения предварительных ис-
пытаний, подтверждающих эту глубину про-
плавления, и при наличии гарантий, что данная 
глубина проплавления будет обеспечена посто-
янно. В условиях завода-изготовителя металли-
ческих конструкций обеспечить указанные 
условия не представляется возможным; 

2) вызывает сомнение правило, согласно ко-
торому стыковые швы с полным проплавле- 
нием не рассчитываются как при сжатии, так  
и при растяжении вне зависимости от метода 
контроля качества, т. е. не учитывается совер-
шенно разная степень надежности сварных 
швов, работающих на сжатие и растяжение; 

3) при назначении толщины сварных швов 
не учитываются ограничения, обусловленные 
толщиной соединяемых элементов, что может 
привести к существенной концентрации на- 
пряжений. 

При расчете болтовых соединений в  
EN 1993-1-8 не учитываются класс точности 

болтов, вид нагрузки и температура эксплуа- 
тации, которые в наших условиях оказывают 
существенное влияние на несущую способ-
ность болтовых соединений. Также возникают 
вопросы при сопоставлении несущих способ-
ностей, вычисленных по [1] и EN 1993-1-8. 
Например, если определить несущую способ-
ность одного обычного болта на срез и не- 
сущую способность соединяемых элементов  
на смятие, приходящуюся на один болт, то по-
лучаются следующие результаты: несущая  
способность на срез по [1] окажется примерно  
в 1,4 раза меньше, чем по Еврокоду, а несущая 
способность на смятие по [1] – примерно в два 
раза больше того же параметра по Еврокоду. 
Столь существенная нестыковка не может быть 
принята априори, здесь должны быть проведе-
ны серьезные, прежде всего, эксперименталь-
ные исследования. Такая же нестыковка полу-
чается и по соединениям на высокопрочных 
болтах. Если сопоставить несущую способ-
ность фрикционного соединения по [1] и евро-
нормам, то по Еврокоду 3 она получается при-
мерно в 1,2 раза больше.  

Следует также отметить, что в Еврокоде 3 
материалы по проектированию стальных кон-
струкций изложены на 825 страницах, а в [1] – 
на 84. 

 
 

ВЫВОДЫ 
 
1. При составлении расчетных сочетаний 

нагрузок по ЕN 1990 не всегда представляется 
возможным учесть все реально действующие 
нагрузки, как это предусмотрено ГОСТ 27751. 
При этом частные коэффициенты по нагрузкам 
существенно больше аналогичных коэффици-
ентов, принятых в [2]. 

2. Большая часть проката для изготовления 
стальных конструкций поставляется из сталей, 
механические характеристики которых не в 
полной мере соответствуют требованиям евро-
пейских норм. Поэтому согласно правилу, из-
ложенному в п. 2.2(2) EN 1993-1-1, применять 
Еврокод 3 для расчета конструкций из этих 
сталей не допускается. 

3. Классификация сечений, принятая в  
EN 1993-1-1 на основе обеспечения местной 
устойчивости, не соответствует принципам рав- 
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ноустойчивости, что приводит к увеличению 
металлоемкости стальных конструкций. 

4. В EN 1993-1-1 не предусмотрен расчет 
сквозных сжатых конструкций на общую устой-
чивость, а также колонн переменного сечения.  

5. Сварочные материалы, используемые в 
Беларуси, не по всем показателям имеют харак-
теристики, равные или превышающие механи-
ческие характеристики металлов соединяемых 
элементов. Поэтому использовать метод расчета 
сварных соединений, принятый в EN 1993-1-8,  
не представляется возможным. 

6. Сопоставительные расчеты стальных кон-
струкций, выполненные в БНТУ и изложенные 
в [11, 12], показывают, что металлоемкость 
стальных конструкций, запроектированных по 
европейским нормам, на 20–30 % превышает 
металлоемкость стальных конструкций, запро-
ектированных по [1, 2]. 
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Abstract. The composition of dry mix on the basis of two-component cementing agent (aluminous cement and clay of  
the “Kustikha” field), mineral additives (a metakaolin, the RSAM sulfoaluminate modifier, waste of basalt fiber), Ufapore 
foamer and the accelerating and plasticizing “Citrate-T” additive is developed. When mixing “Citrate-T” additive with water 
at Water/Solid = 0.45–0.70, the subsequent mechanical binder and hardening of a foam mass heat-resistant foam concretes 
with a density of 300–650 kg/m3 are formed (depending on Water/Solid value). Foam concretes have strength on compression 
of 0.2–2.5 MPa before warming up when their initial strength depends on processes of hydration curing of aluminous cement 
that provides fixation of their porous structure. After annealing at 1000 °C foam concretes have final strength of 0.3–3.2 MPa 
due to processes of solid-phase agglomeration of clay with other components of dry mix at their heating. Foam concretes after 
annealing unlike foam concretes on the basis of a Portland cement and aluminous cement have big strength. Introduction  
of the accelerating and plasticizing “Citrate-T” additive into composition of the dry mix leads to an increase of rheological 
properties in expanded foam mass and time reduction of its drying and curing. It has been established that an essential role  
is played by the relation Water/Solid: at increase in the relation Water/Solid (with 0.45 to 0.70) occurs increase in volume  
of foam mass after a mechanical binder, and also heterogeneity of pores and their sizes increases that leads to reduction  
of density of foam concretes and strength on compression. 
 

Keywords: dry mix, heat-resistant foam concrete, mineral additives, foamer, accelerating and plasticizing additive 
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Жаростойкий пенобетон на основе двухкомпонентного вяжущего 
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Реферат. Разработан состав сухой смеси на основе двухкомпонентного вяжущего (глиноземистого цемента и глины 
месторождения «Кустиха»), минеральных добавок (метакаолин, сульфоалюминатный модификатор РСАМ, отхо- 
ды базальтового волокна), пенообразователя Ufapore и ускоряющей и пластифицирующей добавки «Цитрат-Т», 
при затворении которой водой при водотвердом отношении 0,45–0,70, последующем механическом вспучивании  
и отверждении пеномассы формируются жаростойкие пенобетоны плотностью 300–650 кг/м3 (в зависимости от во-
дотвердого отношения) и прочностью на сжатие 0,2–2,5 МПа до прогрева. Жаростойкие пенобетоны приобретают 
начальную прочность за счет процессов гидратационного твердения глиноземистого цемента, обеспечивают фикси-
рование пористой структуры пенобетонов и набирают конечную прочность 0,3–3,2 МПа после отжига при 1000 оС за 
счет процессов твердофазного спекания глины с другими компонентами сухой смеси при их нагревании до 1000 оС, 
которые в отличие  от  пенобетонов  на основе  портландцемента и глиноземистого  цемента  не снижают,  а  наоборот, 
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увеличивают свою прочность. Введение в состав сухой смеси ускоряющей и пластифицирующей добавки «Цитрат-Т» 
приводит к повышению реологических свойств вспененной пеномассы и сокращению времени ее схватывания  
и твердения. Установлена существенная роль водотвердого отношения при получении пенобетонов: с повышением 
водотвердого отношения с 0,45 до 0,70 увеличиваются объем пеномассы после вспучивания, неоднородность пор  
и их размеры, что приводит к уменьшению плотности пенобетонов и прочности на сжатие. 
 

Ключевые слова: сухая смесь, жаростойкий пенобетон, минеральные добавки, пенообразователь, ускоряющая  
и пластифицирующая добавка 
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One of relevant materials research tasks con-

sists in creation of effective and inexpensive heat-
insulating materials for improvement of the de-
signs of a heat-shielding working in the conditions 
of high-temperature heating. 

Foam concrete, undoubtedly, one of the most 
perspective and attractive construction materials. 
At low prime cost, this environmentally friendly 
material has high heat-insulating parameters, low 
density, and fire resistance and is one of effective 
heat-resistant materials. 

Aluminous and high-aluminous cements widely 
use at production modern the furring of fire-
resistant compositions [1, 2]. These cements are 
distinguished by a combination of the properties 
necessary for production of heat-resistant cellular 
materials: the high initial speed of curing promo- 
ting obtaining qualitative porous structure, fire  
resistance and high durability. However, use of 
aluminous cements in compositions of cellular 
concrete which are made on foamy technology is 
accompanied by a number of problems: aluminous 
cements considerably reduce stability of foam  
in the course of receiving foam-concrete mix, con-
crete on aluminous cements are characterized by 
considerable decrease in strength in the range of 
working temperatures of the majority of industrial 
furnaces [2]. 

The technology and properties gazo- and foam 
concretes are almost identical. The main lack of 
foam concretes is use of foaming agents, the majo- 
rity of whom are strong delay mechanisms of cu- 
ring of cements, especially at a stage of set of plas-
tic strength. However, foam concretes are distin-
guished by softer and uniform porosity and, with 
other things being equal, higher strength [3]. 

Recently there were various prescription com-
positions and various additives, processing me- 
thods and the equipment allowing improving pro-
duction of foam-concrete products [4]. One of the 
perspective directions of increase in technological 

efficiency of foam concretes is receiving dry mixes 
for their production [5]. 

The analysis of the current state of production 
of dry construction mixes shows that in their va- 
rious nomenclatures there are practically no mine- 
ral distending composite materials. International 
and domestic experience of use of dry mixes in 
construction confirms their high efficiency and 
advantages in comparison with traditional methods 
of work. The appeal of dry mixes to consumers  
is that they are almost ready to the use, are conve- 
niently packaged and at the correct operation the 
long time is kept by the properties. In this regard, 
the researches directed to development of techno- 
logy of receiving dry mixes for production of heat-
resistant foam concretes and studying of their 
properties are relevant. 

The purpose of this work is development of 
composition of dry mix for production of heat-
resistant foam concretes with use two-component 
knitting. 

For achievement of a goal it was necessary to 
solve the following problems: to study physical 
and chemical processes of structurization at appli-
cation two-component knitting when receiving 
heat-resistant foam concretes, to investigate influ-
ence of solid foaming agent and mineral additives 
on density, structure and strength characteristics of 
foam concretes when heating to 1000 °C, to estab-
lish their optimum concentration, to develop com-
position of dry mix. 

For a basis for development of dry mix for  
receiving heat-resistant foam concrete used two-
component knitting – aluminous GTs-40 cement 
and the clay from the field of Kustikh (Gomel  
region) which is previously dried up at 150 °C  
and crushed in a spherical mill till the rest on a grid 
No 0.25. 

In the course of performance of experimental 
work it is established that unlike the traditional 
foam concretes (in particular, on the basis of the 
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portlandtcement and aluminous cement) losing 
durability already at a temperature of 600–800 °C, 
foam concretes on the basis of two-component 
knitting get initial strength due to the processes of 
hydration curing of aluminous cement providing 
fixation of porous structure of foam concretes and 
gaining final strength due to processes of solid-
phase agglomeration of clay and waste of fire-
resistant materials (chamotte) at their heating 
which don't reduce the strength, and, on the contra-
ry, increase. 

As aluminous cement consists, generally of the 
low-main aluminates of calcium, at hydration 
eventually, hydro aluminates are enriched with 
oxide of calcium and the additional amount of hy-
droxide of aluminum is distinguished. At the same 
time changes crystals of hydro aluminates and  
hydroxide of aluminum crystallizes. Processes of 
recrystallization of hydro aluminates proceed 
quicker, than calcium hydro silicates in a port-
landtcement. Gels of aluminates of calcium are 
characterized by obviously expressed thixotropy 
and show properties the elastic-plastic of bodies 
that is very important in technology of foam con-
cretes. The foam-forming ability and stability of 
the received foams is also influenced by change рН 
the water phase and ions which are formed because 
of hydration of cement [6]. 

Foam concrete was received by mechanical 
hashing (300 rpm) of dry mix with water at W/S 
the relation 0.45–0.70 within 5 min and the subse-
quent swelling up cement mix with the help of the 
mixer (2000 rpm) within 2 min and hardening of 
blown-out weight. 

It is established that the greatest stability  
the made foam mass when using solid powdery 
Ufapore foaming agent at its concentration has  
of 0.5–1.0 %. Stability of the made foam mass in 
time remains within 20–30 min, and then its draft 
with reduction of volume by 30–35 % begins. 

It is known [7] that the more extent of hydra-
tion of aluminous cement for the same period, the 
is higher supersaturation of a gel liquid phase. The 
last allows to influence effectively not only the 
speed of curing of cement mortar, but also process 
of management of structurization and to support 
constant conditions of formation of a liquid phase 
for the entire period of growth of structure. It can 
be reached at the expense of the additives entered 
into structure of the cement test, i. e. substances 

increasing interaction of cement clinker with water 
or promoting increase in speed of a conclusion of 
some products of hydration from the environment 
of interaction of cement with water. 

To such additives as it is established in works 
[8, 9], it is necessary to carry citrate of sodium 
which provides the high initial strength of destruc-
tion of brick materials of cement and at the same 
time promotes creation of liquid gel phase. Speed 
of saturation of the last is defined not only by con-
centration of citrate of sodium, but also a amount 
of water. Besides, the citrate of sodium which is 
present at cement hydration process provides for-
mation in a gel phase of ultra-small particles of 
hydro aluminates which are partially or completely 
in a X-ray amorphous form. Amorphicity of hy-
drates is followed by increase in alkalinity of the 
environment and their dispersion. The last leads  
to essential hardening of a cement stone.  

For increase in stability of of foam mass in 
time entered Citrate-T additive on the basis of so-
dium citrate in number of 1.7 % [8] which allows 
to improve rheological properties of the made 
foam mix into composition of dry mix: to increase 
her mobility (dislocation a minicone in the pre- 
sence of additive makes 60–80 mm, while without 
her 40–45 mm), to increase stability of a foam 
mass and to accelerate secure time (5 h) and (10 h) 
in comparison with foam concrete without Citra- 
te-T additive (24 h and more). 

For the purpose of increase in thermal firmness 
of foam concretes at the subsequent their high-
temperature heating and reductions of aluminous 
cement as a part of dry mix added fine clay and 
waste of fire-resistant materials (chamotte). As 
clay component of two-component knitting clays 
from various fields of Republic of Belarus have 
been tested (Gaydukovka, Osetki, Kustikh, Lu-
koml). For establishment of a possibility of use of 
clay of a certain field pilot studies according to her 
influence on stability of foam mass, terms of cu- 
ring and property of foam concretes at their heating 
to 1000 °C have been conducted. Researches have 
shown that when using fine clay of the field  
of Kustikh (the chemical composition, mas. %: 
SiO2 – 65; Al2O3 – 12.58; Fe3O4 – 4.4; TiO2 – 0.78; 
CaO – 4.48; MgO – 1.0; K2O – 1.85; Na2O – 0.37; 
SO3 – 0.17 [10]) the made foam mass differs in 
bigger stability and uniformity of a small time, 
than when using clays of other fields. 
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The analysis of experimental data has shown 
that further improvement of fire properties of foam 
concretes can be reached due to use of the filler 
received by crushing of waste of chamotte. Opti-
mum content of aluminous cement, clay of Kustikh 
and waste of chamotte as a part of dry mix is estab-
lished. The structures containing GTs-40 in num-
ber of 25–30 %, clays of 25–30 % and chamotte  
of 25–30 % also are preferable. Such structures are 
characterized by an optimum combination of com-
pressive strength of foam concretes after natural 
curing (2.0–2.5 MPa) and after their heating to 
1000 °C (3.0–3.2). 

As is well-known [6], aluminous cement dis-
tinguishes rapid growth of strength, especially in 
initial terms of curing of a cement stone. It is ne- 
cessary to refer decrease in strength at long curing 
to his shortcomings. Recrystallization of hexagonal 
hydro aluminates in a cubic form is the reason of 
falling of strength of a cement stone. It is estab-
lished [11] that the great influence on recrystalliza-
tion of hydro aluminates of calcium from a hexa- 
gonal form in cubic is exerted by super satura- 
tion on SAO of steam liquid of a cement stone. 
The research of process of hydration of aluminous 
cements with additive of a met kaolin has shown  
increase in speed of hydration of aluminous ce-
ment and lack of recrystallization of hydro alumi-
nates of calcium [12]. Introduction of a met kaolin 
to aluminous cement leads to stabilization of he- 
xagonal hydro aluminates of calcium at long cu- 
ring of aluminous cement that has allowed recom-
mending composite structure (aluminous cement 
with additive of 5 % of met kaolin) for preparation 
of dry mix. 

Also it has been established that at a blown-out 
of dry mix on the basis of aluminous cement, the 
clay of Kustikh, chamotte and a met kaolin con-
taining Citrate-T additive and Ufapore foaming 
agent at W/S the relation 0.45–0.70 foam concretes 
with a density of 300–600 kg/m3 when drying 
which in 5–10 days are formed shrinkable cracks 
due to formation of a large number of the ettringit 
for unit of volume of foam concrete are formed [6]. 
Decrease in number of the ettringit can be reached 
due to calcium hydroxide binding in the course of 
initial structurization of foam concrete in almost 
insoluble connections. 

Data on use as a part of cellular and concre- 
te mixes of the RSAM additive representing the 

extending sulfoalyuminatny modifier, which gi- 
ves the chance to give to cement such properties  
as ensuring compensation of shrinkable defor-
mations and increase of strength, are provided in 
works [13, 14]. 

It is established that RSAM additive has the ex-
tending effect and in foam concrete on the basis  
of two-component knitting – aluminous cement 
and clay of Kustikh that allows to use it for com-
pensation of shrinkage in the presence of Citrate-T 
additive. 

Boundary concentration of RSAM in number 
of 15 % of the mass of aluminous cement which 
introduction to dry mix provides manifestation of 
the expanding effect when receiving heat-resistant 
foam concrete is defined. 

Expansion of field of effective use of heat-
resistant foam concretes is possible due to disperse 
reinforcing by fibers of mineral origin. Addition in 
foam concrete of a fiber can't change either den- 
sity, or heat conductivity of material. However,  
it can affect strength indicators. One of the main 
shortcomings of foam concrete is his high fragility. 
Besides, shrinkable deformations when heating are 
characteristic of heat-resistant foam concretes that 
leads to emergence in them of the cracks bringing 
then to destruction of all material. For improve-
ment of properties of heat-resistant foam concretes 
expediently disperse reinforcing by mineral fibers, 
in particular, basalt. Basalt fiber is a by-product  
of receiving a basalt roving. In works [15, 16] it is 
established that on border of foam-cement weight 
and the basalt fiber which is in an amorphous state 
there is a hemo-sorption interaction with the ad-
vent of the additional new growths relating to the 
low-main hydro silicates of calcium. On the sur-
face of thin basalt fibers in places of mechanical 
defects the centers of crystallization with formation 
of network of the hexagonal plates and needle 
crystals which are growing together with spherical 
grains of cement system in addition are created 
strengthening effects of fibers as disperse fittings. 

Having considered efficiency of the used com-
ponents of dry mix for receiving heat-resistant 
foam concretes, pilot study on optimization of 
composition of dry mix, establishment of optimum 
concentration of components and influence of struc-
ture on physical and chemical properties of foam 
mass and foam concrete has been conducted. As it 
has been established, optimum concentration of 
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mineral additives as a part of dry mix on the basis 
of aluminous cement, clay of Kustikh and 
chamotte at their ratio 1:1:1 are, mas. %: a met 
kaolin – 5, RSAM – 5, basalt fiber – 3.2, Citrate-T 
additive – 1.7 and Ufapore 0.5 foaming agent. 
From such composition of dry mix it is possible  
to receive heat-resistant foam concrete without 
emergence of shrinkable cracks with a density  
of 300–650 kg/m3 depending on W/S of the  
relation (0.45–0.70) and compressive strength  
of 0.2–2.5 MPa at natural hardening and 0.3–3.2 MPa 
after warming up at 1000 °C. Foam concrete at 
natural hardening has gray color, and after war- 
ming up at 1000 °C due to solid-phase agglomera-
tion of clay with components of dry mix – red-
brown (fig. 1). 

 

a b 

  
 

Fig. 1. Samples of heat-resistant foam concrete  
after drying at 110 °C (a) and after annealing at 1000 °C (b) 

 
When determining W/S of the relation it is im-

portant to consider that one part of water is neces-
sary for formation of foam and another – for hy-
dration knitting both dissolution of solid additives, 
and the over expenditure or the shortage of water 
substantially worsens structure of foam concrete. 
Reduction of W/S of the relation allows increasing 
density and strength of foam concretes, but at the 
same time rheological properties of foam mass 
worsen. At increase in W/S of the relation, the 
draft of foam mass and reduction of density and 
strength of foam concretes is observed. It is estab-
lished that the range of optimum W/S of the rela-
tion is rather narrow. At W/S values of the relation 
less than 0.45 process of formation of foam-
concrete mix can't be carried out. If W/S exceeds 
the relation 0.70, the uniformity of a time of foam-
concrete mix (the sizes a bubble fluctuate from 0.1 
to 3.0 mm) decreases, foam mass volume after 
swelling up increases by 30–40 % and considera-

bly foam concrete density up to 250–300 kg/m3 
and its strength (0.2–0.3 MPa) decreases. 

Apparently from 2 photos of morphology of  
a surface of chips of foam concrete provided  
on fig. 2 after natural curing within 28 days (a)  
and W/S of the relation which are warmed up  
at 1000 °C (b) with increase from 0.45 to 0.70 he- 
terogeneity of a time and their sizes increases and 
shrinkable cracks even after warming up aren't  
observed at 1000 °C. 

 

               a                   W/S = 0.5                   b 

  
 

                      a                   W/S = 0.6                   b 

  
 

                      a                   W/S = 0.7                   b 

  
 

Fig. 2. Morphology of a surface of chips of foam concretes 
after drying at 110 °C (a) and W/S which are warmed  
up at 1000 °C (b) depending on a ratio (increase ×8) 

 
CONCLUSION 

 
Аs a result of the carried-out work the compo-

sition of dry mix on the basis of two-component 
knitting (aluminous cement and clay of Kustikh), 
mineral additives (a met kaolin, the RSAM sul-
foalyuminatny modifier, waste of basalt fiber), 
Ufapore foaming agent and the accelerating and 
plasticizing Citrate-T additive water at W/S the 
relation 0.45–0.70, the subsequent mechanical 
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hardening of foam mass forms the heat-resistant 
foam concretes with a density of 300–650 kg/m3 
and compressive strength of 0.2–3.2 MPa getting 
initial strength due to processes of hydration curing 
of aluminous cement and gaining final strength due 
to processes of solid-phase agglomeration of clay 
of Kustikh with other components of dry mix at 
their heating to 1000 °C which unlike foam con-
cretes on the basis of the portlandcement and alu-
minous cement don't reduce the strength, and, on 
the contrary, is developed increase. 
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Реферат. Надежный расчет развития карбонизации бетона является основой прогноза коррозии стальной арматуры  
и долговечности железобетонных строительных конструкций. За последние 20 лет появились результаты исследова-
ний по стохастическим особенностям карбонизации защитного слоя бетона или его остаточной толщины в работаю-
щих в воздушном пространстве железобетонных конструкциях. При этом рекомендуется для моделирования защит-
ного слоя бетона использовать нормальный закон распределения, а для его остаточной толщины – гистограмму,  
похожую на распределение экстремальных значений. Стохастическая оценка многочисленных (1211 результатов 
после отсеивания явно неудачных) измерений позволила установить достаточно большие величины коэффициен- 
тов вариации (максимум до 0,34 при средних около 0,19) показателей начальной карбонизации бетонов клас- 
сов С12/15−С20/25. В то же время для бетонов классов С25/30 и С30/37 эти коэффициенты вариации уменьшились  
до 0,15 и 0,11 соответственно. Установлено, что плотность распределения случайных значений карбонизации бето- 
нов классов С12/15−С18/22,5 при эксплуатации в условиях сельскохозяйственных помещений с повышенной агрес-
сивностью среды после очистки выборки от явно посторонних значений, как правило, соответствует нормальному 
закону. При этом использование максимальных и минимальных величин карбонизации бетона в выборках для оценки 
коэффициентов вариации отличается от определения по всей выборке и нуждается в соответствующей корректиров-
ке. При эксплуатации бетонов классов С12/15−С18/22,5 в условиях сельскохозяйственных помещений в тече- 
ние 10−40 лет средние величины коэффициентов вариации остаются примерно постоянными при колебании до ±0,01 
при среднем значении 0,11−0,12. Разброс отдельных коэффициентов вариации значений карбонизации бетона в тече-
ние этого периода времени уменьшается от 2 до 1,25 раза, а в дальнейшем, по-видимому, стабилизируется. В целом 
при определении срока карбонизации защитного слоя бетона следует учитывать стохастичность не только его тол-
щины и скорости происходившего процесса, но и случайных значений карбонизации бетона при ее определенной 
скорости и глубине. 
 

Ключевые слова: карбонизация бетона, стохастичность, коэффициент вариации, влияние времени, железобетонные 
конструкции 
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Abstract. Reliable calculation of concrete carbonization development is considered as a basis of forecasting corrosion of steel 
reinforcement and longevity of reinforced construction structures. Investigation results for stochastic specific features of  
carbonization in a protective  concrete  layer or its residual  thickness in reinforced  structures  operating in airspace  have been 
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obtained for the last 20 years. In this case it is recommended for simulation of a protective concrete layer to use a normal law 
of distribution  and a histogram which looks like distribution of  extreme values is recommended for its residual thickness. 
Stochastic estimation for multiple measurements (1211 results excluding obviously unsuccessful ones) has made it possible to 
determine rather large values of variation coefficient (maximum values up to 0.34 with average index about 0.19) for indices 
of initial carbonization for С12/15−С20/25 concrete grades. At the same time these variation coefficients for  С25/30 and 
С30/37 concrete grades have decreased up to 0.15 and 0.11, respectively.  It has been established that density of distribution 
for random carbonization values of  С12/15−С18/22.5 concrete grades being operated under conditions of agricultural pre- 
mises with high aggressive environment corresponds, as a rule, to a normal law after  excluding evidently  unwanted values.  
In this connection use of maximum and minimum values of concrete carbonization in selections for estimation of variation 
coefficients differs from determination  for the whole selection and it requires a corresponding correction. While operating 
С12/15−С18/22.5 concrete grades under conditions of agricultural premises in the period of 10−40 years average values  
of variation coefficients remain approximately constant with fluctuation up to ±0.01 with average value of 0.11−0.12. Spread 
in some variation coefficient values for concrete carbonization is decreasing from two to 1.25-fold within this period of time 
and later on it likely becomes stabilized. As a whole while determining duration of concrete protective layer carbonization it is 
necessary to take into account not only stochasticity of concrete protective layer and carbonization rate but also random values 
of concrete carbonization at specific carbonization rate and depth.  
 

Keywords: concrete carbonization, stochasticity, variation coefficient, time influence, reinforced structures. 
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Исходя из практической простоты определе-
ния, карбонизация бетона – это процесс взаимо-
действия цементного камня с углекислым газом, 
приводящий к снижению щелочности жидкой 
фазы бетона [1, с. 202]. Ученые и производст- 
венники связывают процессы коррозии сталь-
ной арматуры с карбонизацией бетона. Относи-
тельно коррозии бетона при карбонизации у 
ведущих ученых существуют разные мнения. 
Так, автор известного учебника Ю. М. Баженов 
считает [2, с. 180], что до 2002 г. еще не были 
разработаны способы, которые позволяли бы 
надежно определять глубину разрушения бето-
на при коррозии на основе данных о его составе 
и об условиях агрессивного воздействия. Одна-
ко установлено, что для сохранения пассивно-
сти стали в бетоне необходим ее постоян- 
ный контакт с поровой жидкостью, щелочность 
которой должна иметь водородный показа- 
тель рН ≥ 11,8 без указания уровня карбониза-
ции бетона [2, с. 183].  

К началу XXI в. среди специалистов сложи-
лись различные мнения по вопросу скоро- 
сти разрушения бетона и железобетона. Так,  
в [2, с. 169−181] описаны три основных меха-
низма разрушения бетона: диффузионный, при 
котором глубина разрушения при прочих рав-
ных условиях зависит от ,t  где t – время; 
диффузионно-кинетический, при котором глу-
бина разрушения зависит от t; кристаллизаци-
онный, когда разрушение структуры бетона 
происходит в результате кристаллизации мало-
растворимых солей. При оценке коррозии ар-

матуры в бетоне отмечается [2, с. 182−188], что 
в плотном бетоне наиболее медленным процес-
сом является диффузия СО2, которая сущест- 
венно увеличивается с ростом водоцементного 
отношения. Для описания процесса карбониза-
ции бетона в нормальных влажностных усло- 
виях можно использовать уравнение диффузии 
Фика и получить зависимость роста глубины 
карбонизации в виде x = ( ).f t   

В монографии Е. П. Матвеева [3, с. 91] го-
ворится, что интенсивность разрушения бето- 
на при появлении первых признаков возрастает  
по зависимости, пропорциональной квадрату 
времени. 

В работах А. А. Васильева [4, 5] отмечается, 
что основным видом коррозии бетона в желе-
зобетонных элементах и конструкциях, эксплу-
атируемых в различных воздушных средах, явля-
ется карбонизация. Значительная толщина за-
щитного слоя и щелочная среда самого бетона 
обеспечивают ему наличие защитных свойств по 
отношению к стальной арматуре [4, с. 9]. 

В коллективном труде ведущих белорус-
ских ученых [6] рассмотрено взаимное влияние 
процессов карбонизации и изменения водород-
ного показателя рН бетона на интенсивность 
коррозии стальной арматуры. При этом разви-
тие процессов карбонизации и изменения пока-
зателя рН во времени τ определяются на основе 
диффузионной кинетики в соответствии с пер-
вым законом Фика для молекулярной диффу-
зии СО2 в порах бетона [6, с. 6], что ранее было 
предложено С. Н. Алексеевым и Н. К. Розента-
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лем [7], и пропорционально .τ  Однако, как по- 
казывают расчеты, количественные различия в 
величинах эффективных коэффициентов диффу-
зии СО2 в бетонах по опубликованным дан- 
ным [7], на которые ссылаются авторы [6, с. 11], 
достигают двух порядков. Определенные со-
гласно [8] эффективные коэффициенты диффу- 
зии СО2 (D = 0,006–1,440 см2/с) для одних и тех 
же бетонов в условиях периодического увлаж-
нения осадками и без увлажнения также отли-
чаются более чем на два порядка. Поэтому 
оценка влияния времени на практическую  
карбонизацию бетонов в реальных условиях 
эксплуатации, а не в лабораторных условиях, 
может существенно отличаться от используе-
мых до настоящего времени расчетных зави- 
симостей. 

На основе обобщенного анализа известных 
закономерностей сделан вывод [9], что ни одна 
из моделей не дает возможности с высокой до-
стоверностью рассчитывать глубину карбони-
зации бетона на всем периоде эксплуатации  
и легко объясняется множеством не учиты- 
ваемых при прогнозе факторов. В то же время 
расчет по оригинальному программному про-
дукту В. В. Бабицкого с учетом водонепро- 
ницаемости бетона [10] для средних значений 
достаточно достоверен.  

Из опубликованных результатов испытаний 
процессов карбонизации бетона наибольший 
интерес представляют работы А. А. Василье- 
ва [4, 5], где частично приведены фактические 
результаты наблюдений, на основании которых 
для описания процесса карбонизации при опре-
деленной долговечности бетона (t, лет) исполь-
зуется выражение [4, (2.4)]: 
 

0 1 ,сК t= α + α                       (1) 
 

где α0 – показатель начальной карбониза- 
ции, %; α1 – то же скорости карбониза- 
ции ( )% / ;t  t − величина прогнозного перио- 
да, лет. 

Большой интерес представляет обоснова- 
ние учета показателя начальной карбониза- 
ции бетона α0, приведенное в [4]. Для опреде-
ления величин α0 для каждого состава бетона 
на определенный класс по прочности исследо-
валось по четыре кубика для каждого из десяти 
сечений с шагом 2,5 мм. Был получен набор по-
казателей карбонизации Кс (по 10 значений) с 
учетом отбраковки с погрешностью более 10 %. 

Далее на многочисленных рисунках [4, рис. 2.2; 
2.3; Б.1−Б.40] приведены гистограммы остатков 
с нанесенными функциями плотности нормаль-
ного распределения, по которым можно доста-
точно надежно оценить величины относитель-
ных коэффициентов вариации V. Однако в пре-
делах одного класса бетона (приведены данные 
по пяти классам бетона: С12/15; С16/20; С20/25; 
С25/30 и С30/37) различия в величинах V до-
стигают двух- и трехкратных значений.  

Для компенсации погрешностей определе-
ния значений V по рисункам использованы ве-
роятности Р1(х) = 0,99 и Р2(х) = 0,98. Средние 
по всей исследованной толщине (2,5–25,0 мм) 
бетона значения V  имеют тенденцию к резко-
му уменьшению при переходе к бетонам ма- 
рок С25/30 и С30/37, что, по-видимому, частич- 
но связано с уменьшением водоцементного от-
ношения до 0,45 и 0,39. 

Необходимо отметить, что отношения полу-
ченных максимальных и минимальных значе-
ний Vi для бетонов классов С12/25–С20/25 соста-
вили Vi,max/Vi,min ≈ 3,5 при Vi,max = 0,341−0,302  
и Vi,min = 0,098−0,086, а для классов С25/30  
и С30/37 снизились до 2,0 при уменьшении  
их средних значений с 0,213−0,175 (Р1(х))  
и 0,188−0,153 (Р2(х)) до 0,110−0,107 (Р1(х))  
и 0,097−0,095 (Р2(х)), что соответствует при-
мерно 1,94−1,64 раза. Следовательно, процес- 
сы начальной карбонизации бетона достаточно 
высоких марок (С25/30 и С30/37) протекают 
стабильнее по сравнению с бетонами низких 
марок (С12/25–С20/25). Поэтому возможную 
очень сильную нестабильность определяемого 
параметра Кс (5-й класс по [11]) при оценке ве-
роятности коррозии стальной арматуры в желе-
зобетонных строительных элементах для бетонов 
низких классов необходимо учитывать и при 
оценке расчетной долговечности. 

Приведенные в [4, с. 147−169] результаты 
измерений показателей карбонизации Кс (%) 
для железобетонных элементов, изготовленных 
из бетонов классов С12/15, С18/22,5, С16/20  
с осадками конусов 1 см (ОК1) и 4 см (ОК4)  
в количестве 1211 образцов, в условиях сель-
скохозяйственных помещений с повышенной 
агрессивностью среды при сроке службы при-
мерно от 10 до 40 лет позволяют оценить вид и 
параметры плотности распределения Кс как 
случайной величины. Стохастический анализ 
этих экспериментальных данных [4, с. 147−169] 
произведен: 
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1) без учета оценки их однородности в рас-
сматриваемом массиве (П1); 

2) с учетом оценки их однородности (откло-
нение коэффициентов вариации V в каждой 
группе данных для определенной длительности 
эксплуатации не должно превышать 10 % сред-
ней величины 0,1V  для всего периода) в рас-
сматриваемом массиве (П2). 

В каждом из этих подходов рассматривали 
по пять вариантов исследования: 

1) распределений значений Кс по всему мас-
сиву данных с учетом первоначальной карбо-
натной составляющей α0; 

2) относительных величин Кс по средним 
значениям в каждой из временных групп с уче-
том α0; 

3) относительных величин Кс по среднему 
значению всей выборки с учетом α0; 

4) относительных величин Кс по средним 
значениям в каждой из временных групп без 
учета α0; 

5) относительных величин Кс по среднему 
значению всей выборки без учета α0. 

Для оценки соответствия распределения 
экспериментальных значений Кс нормальному 
закону использовались методы: 

1) косвенный – на основании проверки ве-
личин коэффициента  асимметрии и выборочно- 
го эксцесса и их ошибок, которые не должны 
превышать стандартные значения более трех 
раз. Сюда можно отнести также оценку допу-
стимой погрешности среднего значения (не бо-
лее 3 %); 

2) графический – путем анализа частотной 
гистограммы с нормально-вероятностным гра-
фиком; 

3) расчетный – путем определения критерия 
Колмогорова – Смирнова (р > 0,2).  

Необходимо отметить, что для бетонов клас-
са С12/15 в [4, с. 147−149 и 159−161] с ОК = 1 см 
и ОК = 4 см значения Кс аналогичны, поэтому 
они анализировались совместно (табл. 1).  

Учитывая близость средних величин Кс для 
бетонов классов С12/15, С16/20 и С18/22,5 [6, 
рис. 7.2], которая при t = 10–40 лет составляет 
∆Кс ˂ 2 % при большом разбросе (≈10 %) от-
дельных значений, анализ распределений мож-
но производить как по отдельным, так и по 
всем классам совместно. 

В результате расчетов и анализа всего мас-
сива информации (общее количество случаев 
Σni = 1211) установлено, что соответствие зна-
чений Кс нормальному закону распределения 
подтверждается по П1 и П2 в 160 и 164 случаях 
из 175, т. е. примерно в 92 % (табл. 1). При этом 
в некоторых выборках количество случаев ni  
с отклонением величин коэффициентов вариа-
ции менее 0,1V от среднего значения уменьша-
лось до ni = 84 из 207 (табл. 1), что приводило  
к худшим показателям соответствия нормаль-
ному закону распределения. Для иллюстрации 
лучшего и худшего соответствий анализируе-
мых данных по Кс бетонов нормальному закону 
распределения случайных величин на рис. 1 
приведены графики, построенные для бетонов 
класса С16/20 при ОК = 1 см и ОК = 4 см.  

 
Таблица 1 

Суммарное количество (N) критериев соответствия значений Кс нормальному закону распределения для бетонов  
различных классов и использованной выборки (ni) (где i = 1…5 по одному из пяти рассмотренных вариантов)  

в зависимости от выбранного подхода (П1 или П2) 
 

Total number (N) of criteria for compliance of Кс values with normal distribution law for concrete  
having various grades and used data selection (ni) (where i = 1…5 – by one from five considered variants)  

according to selected approach (П1 or П2) 
 

N, ni 

Количество критериев соответствия для бетонов классов 

C12/15, ОК = 1 см, 
ОК = 4 см C16/20, ОК = 1 см C16/20, ОК = 4 см C18/22,5, ОК = 1 см C18/22,5, ОК = 4 см 

П1 П2 П1 П2 П1 П2 П1 П2 П1 П2 

N 33×2 35×2 35 34 33 33 30 32 29 30 

n1–n3 200×2 160×2 207 112 204 146 200 160 200 160 

n4–n5 200×2 120×2 207 84 204 146 200 160 200 160 
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Рис. 1. Плотность распределения случайных значений показателя карбонизации бетона класса С16/20:  
а – наилучшая, ОК = 1 см; b – наихудшая, ОК = 4 см 

 

Fig. 1. Density in distribution of random values for carbonization index of С16/20 grade-concrete:  
а – the best, ОК = 1 cm; b – the worst, ОК = 4 cm 

 
Основываясь на приведенных результатах, 

можно считать, что распределение случай- 
ных значений показателя карбонизации бетона, 
по крайней мере классов С12/15−С18/22,5, за 
период 10−40 лет практически соответствует 
нормальному закону. Поэтому представляется  
достаточно обоснованным анализ вероятных 
величин коэффициентов вариации значений Кс 
для рассматриваемых классов бетона.  

Как следует из нормального закона распре-
деления случайной величины, ее значения мож-
но определить из выражений: 

 

max (1 );x x zV= +                       (2) 
 

min (1 ),x x zV= −                       (3) 
 

где xmax, xmin – максимальное и минимальное 
значения случайной величины при заданной 
вероятности Р(х); х  – среднее значение слу-
чайной величины по выборке; z – показатель 
достоверности в соответствии с вероятностью 
реализации; V – коэффициент вариации. 

Из (1) и (2) следует: 
 

( )max
1

/ 1
;

x x
V

z
−

=                       (4) 
 

( )min
2

1 /
;

x x
V

z
−

=                      (5) 
 

( )
max min

3
max min

.x xV
z x x

−
=

+
                    (6) 

 

Величину коэффициента вариации, опре- 
деленную обычным путем деления средне- 

квадратического отклонения σ на ,х  обозначим  
через V4. 

При нормальном законе распределения слу-
чайной величины xi заданной вероятности P(x) =  
= 0,8; 0,9; 0,95; 0,98 и 0,99 соответствуют сле-
дующие величины показателей односторонней 
достоверности z: 0,84; 1,29; 1,64; 2,05 и 2,32.  

В случае существенной величины коэф- 
фициента вариации (V > 0,1) необходимо учи-
тывать возможную погрешность определе- 
ния V, для чего можно использовать рекомен-
дации К. А. Браунли [12, с. 48] по определению 
вероятного доверительного предела истинного 
значения дисперсии, на основании которого 
вероятное максимальное (минимальное) отно-
шение max /V V  или min /V V  при n > 30−50 опре-
деляется из выражения 

 

max(min) 1 ,
2
cV t

V n
= ±                     (7) 

 
где tc – критерий Стьюдента; n – количество 
используемых измерений. 

Так, при n = 30 и Р(х) = 0,99; 0,98; 0,95 и 
0,90 отношения max /V V  соответственно соста-
вили 1,35; 1,31; 1,26 и 1,22. 

При n < 30−50 с учетом критерия χ2 (хи-
квадрат) [11] при нормальном законе распреде-

ления измеряемых величин отношение maxV
V
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max
2
1.V n

V
−

=
χ

                         (8) 

 

Графические зависимости (8) приведены  
на рис. 2. 

 

 
       0                         10                        20                     п 

 

Рис. 2. Зависимость max /V V  от количества измерений n  
и критерия χ2: 1, 2, 3, 4 – при заданной  

вероятности P(Vi) = 0,90; 0,95; 0,98; 0,99 
 

Fig. 2. Dependence of max /V V  on number of measurements n  
and  criterion χ2: 1, 2, 3, 4 – at specified  
probability P(Vi) = 0.90; 0.95; 0.98; 0.99 

 
Сравнение зависимостей (7) и (8) показыва-

ет, что при n = 30 разница величин max /V V  не-
значительна и не превышает нескольких  
процентов. Однако если использовать (7) для 
расчета max / ,V V  то при n = 4 получаются сле-
дующие величины при соответствующих 
надежностях: 3,05 (0,99); 2,59 (0,98); 2,13 (0,95) 
и 1,85 (0,90), что значительно отличается от 
полученных по (8). Однако вычисленные по (8) 
значения max /V V  при n ˂ 10 весьма велики, что 
свидетельствует о невысокой надежности сто-
хастической оценки возможных величин опре-
деляемых параметров. Поэтому рекомендуемое 
в некоторых нормативных документах количе-
ство необходимых однократных измерений 
определяемых параметров n = 2−3 может стать 
причиной появления небольшой надежности  
и долговечности таких изделий. 

Практический интерес представляет оценка 
погрешностей при использовании выраже- 
ний (4)–(6). Такая возможность возникает при 
применении массива информации [4, с. 147−169] 
в общем объеме 1211 случаев, что видно из 
табл. 2, где приведены расчетные значения  
для V1/V4, V2/V4 и V3/V4 для всех шести выбо- 
рок величин Кс при ОК = 1 см и ОК = 4 см (по 
трем классам бетона). 

Таблица 2 
Относительные отклонения коэффициентов вариации 

значений Кс по максимальным и минимальным  
величинам по сравнению с общепринятыми  

при Р(х) = 0,95 
 

Relative deviation in coefficients for Кс value variations 
according to maximum and minimum rates  
in comparison with generally accepted ones  

at Р(х) = 0.95 
 

Класс 
бетона 

Осадка 
конуса, 

см 

Относительное отклонение  
коэффициентов вариации значений Кс 

V1/V4 V2/V4 V3/V4 Среднее 

С12/15 
1 1,025 0,954 0,983 0,987 

4 1,025 0,954 0,983 0,987 

C16/20 
1 1,109 0,944 1,010 1,021 

4 1,134 0,923 1,009 1,022 

C18/22,5 
1 1,027 0,886 0,946 0,953 

4 1,023 0,886 0,944 0,951 

Среднее 1,057 0,924 0,979 0,987 
 

Как видно из табл. 2, наибольшее отклоне-
ние Vi от V4 относится к определению по мак-
симальным значениям V1/V4 для бетона клас- 
са С16/20 с ОК = 4 см и составляет 13,4 % (1,134), 
а наименьшее отклонение для этого же бетона – 
при оценке по V3 (0,9 %). В среднем завышение и 
занижение средних V, определенных отдельно по 
максимальным и минимальным значениям Кс, 
составляют 5,7 % (1,057) и 7,6 % (0,924). Ког- 
да Ксmax и Ксmin используются совместно, откло-
нение от V4 составляет только 2,1 % (0,979). 
Следовательно, наиболее близкой (с возможной 
погрешностью примерно до 5 %) является 
оценка коэффициента вариации по V3. В общем, 
среднее отклонение определения V по крайним 
значениям Кс может достигать 1,3 % (0,987), но 
в отдельных случаях – в среднем 4,9 % (0,951). 
Таким образом, даже для предварительно «очи- 
щенных» от резко отличающихся значе- 
ний Кс [13, с. 16; 14, с. 41] в выборках возмож-
ные отклонения V1 могут отличаться от рас- 
четных V4 на +(10−15) %, V2 на −(5−10) %, а при 
совместном использовании максимальных и 
минимальных значений – только примерно  
на (−5) %. 

Существенный интерес представляет влия-
ние времени на изменение коэффициентов ва-
риации величин карбонизации бетонов. Как вид-
но из рис. 3, на котором в виде точек различ- 
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ной конфигурации представлены величины Vi 
для 60 групп по 20 значений Кс [4, с. 147−169] 
при средних значениях Кс примерно от 11  
до 12 %, в диапазоне срока службы от 10 до 40 
лет в эксплуатационных условиях сельскохозяй-
ственных помещений с повышенной агрессивно-
стью среды, с ростом срока службы границы раз-
броса Vi сужаются, а отношение Vi,max/Vi,min 
уменьшается примерно с 2,00 до 1,25.  

 

 
 

Рис. 3. Разброс значений коэффициентов вариации  
величин карбонизации бетонов классов С12/15–С18/22,5  

при долговечности до 40 лет: 
     – С12/15 (ОК = 1 см, ОК = 4 см);       – С16/20 (ОК = 1 см); 

     – С18/22,5 (ОК = 1 см);       – С16/20 (ОК = 4 см);   

× – С18/22,5 (ОК = 4 см); +  – среднее значение ;сК  
–– –– ––  – граница разброса;  

 – – – – –  – возможная нижняя граница разброса 
 

Fig. 3. Spread of coefficient values in data variations  
for carbonization of С12/15–С18/22,5-grade concrete  

 if operated for 40 years: 
      – С12/15 (ОК = 1 см, ОК = 4 cm);       – С16/20 (ОК = 1 cm); 

     – С18/22,5 (ОК = 1 cm);       – С16/20 (ОК = 4 cm);   

× – С18/22,5 (ОК = 4 cm); +  – average value ;сК  
–– –– ––  – spread boundary;  

 – – – – –  – possible bottom spread boundary 

 
При этом нижняя граница разброса значе- 

ний Vi,min заметно выполаживается до уровня 
примерно Vi ≈ 0,1. Верхняя граница разброса ве-
личин Vi,max также значительно снижается, по-
видимому, до уровня Кс ≈ 0,11−0,12. Средние 
значения сК  в каждый срок службы в восьми 
случаях из десяти (рис. 3) расположены в диа- 
пазоне Кс ≈ 0,11−0,12 и только в двух случаях 
выходят за эти границы. Так, при t = 12 лет  

сК  = 0,102 ˂ 0,110  и  при  t = 27 лет  сК  =  
= 0,133 > 0,120, что составляет только около 10 % 
отклонений от общего диапазона. 

В последние годы появился ряд работ, в ко-
торых рассматриваются вопросы стохастич- 
ности распределения остаточной толщины за-
щитного слоя бетона. Не имея возможности  
в статье рассмотреть труды этого направле- 
ния, считаем необходимым упомянуть работу  
В. П. Чиркова [15] и две работы [13, 16], вы-
полненные под руководством С. Н. Леоновича. 
Из [15] следует, что срок карбонизации бетона 
защитного слоя Тр с вероятностью Р определя-
ется из выражения 

 

2 2/ ,рТ a= β α                          (9) 
 

где β – параметр, характеризующий стохастич-
ность карбонизации защитного слоя и зави- 
сящий от коэффициентов вариации Vа и Vα  
соответственно толщины защитного слоя а  
и показателя скорости карбонизации α при 
определенной вероятности реализации Р; α – 
среднее математическое ожидание показате- 
ля скорости карбонизации бетона, мм/год; а − 
среднее математическое ожидание толщины 
защитного слоя, мм. 

При этом распределение плотности вероят-
ности срока карбонизации определяется выра-
жением [15, (4), рис. 1], графическое изображе-
ние которого очень похоже на логнормальное 
распределение [12, с. 36; 14, с. 59]. Обозначен-
ная погрешность расчетов сроков карбонизации 
бетона по сравнению с реальной существенно 
больше 1,2 %, приведенных в [15], в частности 
из-за отсутствия учета погрешности определе-
ния Vа и Vα. В [13, с. 31] отмечено, что «для мо-
делирования защитного слоя бетона следует 
применять нормальный закон распределения», 
а в [16, с. 68, 74, 75] приведены гистограммы 
распределения остаточной толщины защитно- 
го слоя бетона железобетонной конструк- 
ции при эксплуатации в различных условиях 
после 50 лет эксплуатации. Все эти гистограм-
мы (12 шт.) отличаются от нормального закона 
распределения некоторой левосторонней асим-
метрией при условии совпадения вершинной 
(центральной) части распределения (рис. 4, кри-
вая 1) [16, с. 68, рис. 1.29]. Приведенные в [16] 
гистограммы плотности вероятности распреде-
ления    хорошо    совпадают   с   распределением 
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экстремальных значений [14, с. 88, 89]  
в области −∞ ˂ х ˂ +∞, имеющей функ-
цию распределения в виде  

 
 

[ ]{ }( ) 1 exp exp ( ) / ,F x x a b= − − −   (10) 
 
 

где а – мода; b > 0 – параметр мас- 
штаба. 

Кривая нормального закона распре-
деления (рис. 4, кривая 1) хорошо ап-
проксимирующая вершинную часть гис- 
тограммы, характеризуется математи- 
ческим ожиданием ( ) 17ia xµ = − ≈  мм 
при  среднеквадратическом  отклоне- 
нии σ ≈ 7,2 мм, что дает коэффициент 
вариации V ≈ 0,42. При этом площади, 
ограниченные гистограммой или кри-
вой нормального закона распределе- 
ния, отличаются совершенно незначи-
тельно (≈2 %). 

Однако при оценке начала процесса 
коррозии  стальной  арматуры  с вероят-  
ностью, допустим, p = 0,05 необходимо учиты-
вать левый край  гистограммы, уходящей в от-
рицательную область, означающей попадание 
стали в зону карбонизации при (а − хс) ˂ 0. По-
этому для адекватной оценки начала суще-
ственной коррозии стальной арматуры основой 
аппроксимации приведенной гистограммы кри-
вой нормального закона распределения должно 
являться наилучшее совпадение левой зоны  
при (а − хс) ˂ 0, что обеспечивается кривой 2  
на рис. 4, соответствующей нормальному за- 
кону  при  17µ ≈  мм,  σ ≈ 10 мм  и  V ≈ 0,59.  
При этом площади, ограниченные гистограм-
мой или кривой нормального закона распреде-
ления, отличаются также совершенно незначи-
тельно (≈2 %), а очень высокая величина коэф-
фициента вариации свидетельствует о большой 
сложности проблемы оценки долговечности 
железобетонных конструкций. 

Многие исследователи, получив одновер-
шинную гистограмму плотности распределе- 
ния изучаемой случайной величины, стараются 
провести ее аппроксимацию нормальным зако-
ном распределения, который наиболее простой 
(характеристикой является лишь один пара- 
метр − «стандарт») и изученный.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Для этого используются различные приемы, 

начиная от логарифмирования (логнормаль- 
ное распределение), и многие другие, опи- 
санные даже известными учеными, в том чис- 
ле Б. Л. Ван дер Варденом [17, с. 20−23, 86−93, 
138−139, 263−267, 281−284, 380−382]. Поэтому 
описание гистограмм распределения, приве-
денных в [16], в рамках нормального закона 
можно считать допустимым. 

 
ВЫВОДЫ 

 
1. Стохастичность показателей начальной 

карбонизации бетона (α0) невысоких классов 
(С12/15−С20/25) характеризуется достаточно 
большими величинами коэффициентов вариа-
ции (до 0,34 при среднем около 0,19), которые с 
ростом прочности бетона (С25/30 и С30/37) 
значительно снижаются (до 0,15 при среднем 
около 0,11), что уменьшает возможный разброс 
значений долговечности железобетона. 

2. Плотность распределения случайных 
значений карбонизации бетонов клас- 
сов С12/15−С18/22,5 при эксплуатации в усло-
виях сельскохозяйственных помещений с по-
вышенной агрессивностью среды после очист-

 
   –20           –10                              +10            +20            +30           +40 

 
Рис. 4. Гистограмма распределения остаточной толщины  

защитного слоя бетона железобетонной конструкции при эксплуатации  
в наиболее неблагоприятном областном центре Беларуси  

после 50 лет эксплуатации (заштриховано):  
1 – кривая нормального закона распределения при 17µ ≈  мм и σ = 7,2 мм;  

2 – то же при 17µ ≈  мм и σ = 10,0 мм 
 

Fig. 4. Histogram for distribution of residual thickness in concrete protective 
layer for reinforced concrete structure while being used in unfavourable  
administrative centre of Belarus after 50 years (this portion is shaded):  

1 – curve for normal law of distribution at 17µ ≈  mm and σ = 7.2 mm;  
2 – same at 17µ ≈  mm and σ = 10.0 mm 
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ки выборки от явно посторонних значений, как 
правило, соответствует нормальному закону. 

3. Использование максимальных и мини-
мальных величин карбонизации бетона в вы-
борках для оценки коэффициентов вариации 
отличается от определения по всей выборке и 
нуждается в соответствующей корректировке. 

4. При эксплуатации бетонов марок С12/15−  
С18/22,5 в условиях сельскохозяйственных по-
мещений в течение 10−40 лет средние величи-
ны коэффициентов вариации остаются пример-
но постоянными при колебании до ±0,01 при 
среднем значении 0,11−0,12. 

5. Разброс отдельных величин коэффициен-
тов вариации значений карбонизации бетона  
в течение эксплуатации от 10 до 40 лет умень-
шается от 2 до 1,25 раза, а в дальнейшем, по-
видимому, стабилизируется. 

6. Плотности распределения толщины за-
щитного слоя бетона и его остаточной глубины 
соответствуют или близки к нормальному за-
кону. При этом важным условием аппроксима-
ции полученной теоретической или экспери-
ментальной гистограммы одновершинного рас-
пределения остаточной толщины защитного 
слоя бетона нормальным законом распределе-
ния является наилучшее соответствие левых 
частей расчетной кривой и гистограммы при 
глубине карбонизации, равной и более толщи-
ны защитного слоя. 

7. При определении срока карбонизации 
защитного слоя бетона следует учитывать сто-
хастичность не только толщины защитного слоя 
бетона и скорости карбонизации, но и случай-
ных значений карбонизации бетона при опре-
деленной скорости карбонизации и глубине. 
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Реферат. Для интенсификации процессов производства сборного бетона и железобетона в промышленных условиях 
используются теплотехнические установки, потребляющие значительные объемы тепловой энергии. Несмотря на 
прогресс, достигнутый в изучении вопросов твердения бетонов в устройствах ускоренной гидратации, все еще отсут-
ствуют надежные и экономичные методы исследования и оптимизации работы такого рода установок. Применяемые 
в условиях реального производства методы в основном базируются на эмпирических зависимостях, полученных для 
узких технологических условий. Эти методы не всегда можно распространить на другие режимы и технологии.  
В настоящей работе развиваются методы расчета, основанные на фундаментальных законах, позволяющих получить 
функции эволюции процесса гидратации бетонного изделия. Методы математического моделирования дают возмож-
ность развить новые пути совершенствования режимов тепловой обработки бетонных изделий и технологий уско-
ренной гидратации. В статье предложена математическая модель для расчета процесса твердения бетонного изделия, 
включающая нестационарное трехмерное уравнение теплопроводности, функцию внутренних тепловыделений, обу-
словленных протеканием экзотермических реакций гидратации цемента, а также систему начальных и граничных 
условий. Выполнено численное моделирование температуры и коэффициента гидратации бетонного изделия в форме 
куба, имеющего размеры 0,1×0,1×0,1 м. Проведена верификация нестационарной математической модели для расчета 
температурных полей и степени гидратации с использованием экспериментальных данных о прочности бетонного 
изделия, достигнутой в промышленных условиях. На основе исследования функции степени гидратации от времени 
показано, что экспериментально полученные значения прочности на сжатие коррелируют с функциями коэффициен-
та гидратации и скорости гидратации от времени тепловой обработки, вычисленными на основе предложенной не-
стационарной математической модели твердения бетонного изделия. Удовлетворительное согласование эксперимен-
тальных и расчетных данных подтверждает адекватность нестационарной математической модели расчета темпера-
турных полей и степени гидратации при ускоренной тепловой обработке бетонных изделий. 
 

Ключевые слова: математическое моделирование, теплотехнологические установки, твердение бетонного изделия, 
кинетика гидратации цемента, температурное поле, нестационарное уравнение теплопроводности  
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Abstract.  Thermo-technical installations consuming  significant  amounts  of  thermal  energy are used in order to intensify precast 
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hardening in accelerated hydration devices, a prominent lack of reliable and cost-effective research and optimization methods 
of their operation is observed. The methods used in  real production processes are mainly based on empirical dependences 
obtained for specific technological conditions. These methods can not always be applied for other modes and technolo- 
gies. The present paper develops calculation methods based on fundamental laws that make it possible to obtain functions  
for evolution of concrete product hydration process. Methods of mathematical modeling permit to develop new ways directed 
on improvement of modes for heat treatment of concrete products and accelerated hydration technologies. The paper describes 
a mathematical model for calculating a hardening process of a concrete product that includes a transient three-dimensional 
heat conductivity equation,  a function of internal heat release due to behavior of exothermic reactions of cement hydration 
and also a system of initial and boundary conditions. A numerical simulation for temperature and hydration coefficient  of a 
concrete product having shape of a 0.1×0.1×0.1 m cube has been performed in the paper. Verification of the non-stationary 
mathematical model for calculating temperature fields and hydration degree while using experimental data on concrete pro- 
duct strength obtained under industrial conditions. Investigations on hydration degree function of time have shown that expe- 
rimentally obtained values of compressive strength correlate with hydration coefficient and hydration rate functions of  heat 
treatment time  which are calculated on the basis of the proposed non-stationary mathematical model of concrete product 
hardening. Satisfactory agreement of experimental and calculated data confirms adequacy of the proposed non-stationary 
mathematical model for calculating temperature fields and hydration degree with accelerated heat treatment of concrete  
products. 
 

Keywords: mathematical modelling, thermo-technical installations, hardening of a concrete product, kinetics of cement hy-
dration, temperature field, transient heat conductivity equation. 
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Введение 
 

Одной из задач промышленной энергетики 
является разработка математических моделей, 
основанных на фундаментальных уравнениях  
и предназначенных для определения мини-
мальных энергетических затрат в установ- 
ках ускоренного твердения бетонных изделий. 
Различные виды моделей и методов для реше-
ния такого типа задач в течение последних де-
сятилетий привлекали внимание многих иссле-
дователей и специалистов [1–4]. Однако до сих 
пор все еще не существует общепринятой ма-
тематической модели твердения бетонов, поз-
воляющей определять энергозатраты на изго-
товление бетонных изделий и обосновывать 
выбор режимов работы соответствующего теп-
лотехнологического оборудования. 

Развитие численных методов моделирова-
ния в применении к процессам твердения бето-
нов позволяет предложить новые подходы к 
определению энергозатрат на изготовление бе-
тонных изделий [5, 6]. Однако моделирование 
температурного поля в бетоне на ранних сроках 
твердения в зависимости от времени набора 
прочности по-прежнему остается сложным во-
просом из-за особенностей физико-химических 
процессов, связанных с функцией тепловыде-
ления при гидратации цемента [7, 8]. В услови-
ях реального промышленного производства 
инструментом   для  выбора  режимов  тепловой  

обработки служит инженерный математиче-
ский аппарат, основанный на эмпирических 
приближениях, которые справедливы лишь для 
конкретных частных условий. В энергетиче-
ских расчетах теплотехнологических установок 
для ускоренного твердения бетонных изделий 
точные численные методы моделирования про-
цессов твердения пока еще не нашли широкого 
применения. Традиционно вычисление энерго-
затрат на изготовление бетонных изделий, как 
правило, носит приближенный или оценочный 
характер, что не позволяет должным образом 
осуществлять оптимизацию режимов тепловой 
обработки бетонных изделий, особенно при 
разработке новых изделий или на стадии про-
ектирования теплотехнологических установок. 
Таким образом, поиск новых методов исследо-
вания и расчета, основывающихся на построе-
нии математических моделей, обеспечивающих 
получение информации о твердении бетонных 
изделий в производственных условиях, являет-
ся актуальной научной задачей как для теории, 
так и для практики промышленной теплоэнер-
гетики и строительной отрасли. 

Важный вопрос оценки адекватности ма- 
тематической модели – ее верификация. Труд- 
ности верификации математической модели 
обычно связаны с тем, что применяемые на 
практике и измеряемые стандартизированными 
методами характеристики не всегда можно вы-
числить теоретически. В этом случае для срав-
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нительного анализа полученных из модели ха-
рактеристик целесообразно использовать близ-
кие по физическому смыслу расчетные пере-
менные. Например, температурное поле в твер-
деющем бетоне, степень гидратации цемента  
и достигнутая прочность изделия, несмотря на 
их разную природу, в конечном итоге коррели-
руют между собой. С одной стороны, для оцен-
ки эффективности процесса твердения бетона 
на практике применяется понятие прочности на 
сжатие, для расчета которой не существует 
фундаментального уравнения, но имеются ла-
бораторные методы определения. С другой 
стороны, такие характеристики, как степень 
гидратации и температуру, можно вычислить, 
используя известные фундаментальные урав-
нения, и сопоставить их значения с экспери-
ментально полученной прочностью.  

Целью статьи является описание математи-
ческой модели для расчета характеристик про-
цесса гидратации изделий из бетона и опреде-
ление ее адекватности на основе эксперимен-
тальных данных по прочности, полученных в 
промышленных условиях. 

Для реализации указанных целей в качест- 
ве тестовых выбраны изделия в форме куба 
размерами 0,1×0,1×0,1 м, испытания которых 
проводились в рамках существующих про-
мышленных теплотехнологий, реализованных  
в филиале ОАО «Строительно-монтажный 
трест № 16, г. Новополоцк» Завод КПД. Отме-
тим, что ограничений для применения описан-
ного ниже математического аппарата к объек-
там с другой 3D-геометрией нет.  

 
Математический аппарат  
для расчета процесса твердения бетона 
 
В качестве основного уравнения для расчета 

изменения температуры и степени (коэффи- 
циента) гидратации использовалось уравнение 
теплопроводности, в котором учтено тепловы-
деление, возникающее при гидратации. Урав-
нение имело следующий вид: 
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где τ – время, с; х, y, z – декартовы координаты 
(ось y направлена вертикально); ( ), , , T x y z τ  – 
температура бетона в точке с координата- 
ми ( ), , x y z  в момент времени τ, °С; ρб – плот-
ность бетона, кг/м3; Wc  – удельный расход це-
мента в бетоне, кг/м3; сб – удельная теплоем-
кость бетона, Дж/(кг∙°С); ( ), , , Q x y z τ  – удель-
ная теплота, выделившаяся при гидратации 
цемента в точке с координатами (x, y, z) к мо-
менту времени τ, Дж/кг; ( ), , , H x y z τ  – степень 
гидратации цемента в точке с координата- 
ми (x, y, z), достигнутая к моменту времени τ, 
вычисляемая как отношение количества выде-
лившейся теплоты гидратации в указанной точке 
на данный момент времени к предельно воз-
можному тепловыделению, свойственному дан- 
ному цементу: ( ) ( ), , , , , , H x y z Q x y zτ = τ /Qmax;  
λ(H, T) – теплопроводность бетона, зависящая 
от его состава, степени гидратации и темпера-
туры, Вт/м2; Pq(Q, T) – удельная мощность теп- 
ловыделения при гидратации цемента, Вт/кг. 

При выполнении численных расчетов удель-
ную мощность тепловыделений при гидратации 
цемента определяли по формуле 
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где Q – удельная теплота, выделившаяся при 
гидратации цемента к рассматриваемому мо-
менту времени; ( )( )прив, ,Q T Q Tτ  – функция 

тепловыделения цемента; ( )прив ,Q Tτ  – приве-
денное время гидратации цемента; ∆τ  – шаг 
изменения времени тепловой обработки, с. 

Одновременно с распределением темпера-
тур в пределах внутреннего пространства бе-
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тонного изделия производился расчет распре-
деления тепловыделения и степени гидратации 
цемента согласно уравнению 
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Изменение температуры в различных точках 

трехмерного пространства опалубки рассчиты-
валось в соответствии с уравнением теплопро-
водности 
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где cст – удельная теплоемкость стали (475 Дж/кг); 
ρст – плотность стали (7850 кг/м3); λст – тепло-
проводность стали (44,5 Вт/(м∙К)).  

Удельная теплота гидратации цемента (мак-
симальное тепловыделение) составляла Qmax =  
= 418,7 кДж/кг. В расчетах использованы: экс-
периментальные данные [7] в виде функции 
теплоты гидратации Q(T, τ) (кДж/кг) для порт-
ландцемента марки М400, а также коэффици-
ент теплопроводности бетона λ(H, T), завися-
щий от температуры, водоцементного отноше-
ния, влажности, плотности, взятые из [10, 11].  

 
Начальные и граничные условия  
для модели 
 
При построении модели принята схема теп-

ловой обработки, используемая в реальных 
условиях производства. Сформованные изделия 
располагаются на обогреваемом поддоне гори-
зонтального формования (далее – столешница). 
После периода предварительной выдержки из-
делия укрывали сверху плотным рулонным по-
крытием, а температуру поверхности столеш-
ницы программно повышали до заданного 
уровня.  

Таким образом, обрабатываемые изделия 
контактировали по нижней грани с обогревае-
мой металлической столешницей, а остальные 
его грани находились в паровоздушной среде, 

образующейся под укрытием в результате про-
грева бетона.   

Геометрическая схема моделируемого про-
странства «бетонная среда – опалубка – паро-
воздушная среда – столешница» для одного из 
сечений тестируемого изделия в форме куба с 
размерами 0,1×0,1×0,1 м представлена на рис. 1. 
В расчете учитывалось, что обусловленное 
подводом теплоты от столешницы температур-
ное поле на нижней грани куба имеет неодно-
родный характер, а температурное поле на 
остальной части поверхности бетонного изде-
лия, обращенной к возникшей под брезентовым 
укрытием паровоздушной среде, однородно. 
Это физическое условие обосновано допуще-
нием, что под укрытием конвекция вокруг из-
делия сведена к минимуму.  

 

 
     Cтолешница (Ω2)            Нагреватели (Ω4) 

 
Рис. 1. Схема размещения изделия  

в форме куба размерами 0,1×0,1×0,1 м  
в расчетных областях моделируемого пространства 

 

Fig. 1. Diagram for position of product  
in the shape of cube 0.1×0.1×0.1 m  

in calculated areas of simulated space 
 
Фрагмент расчетного распределения темпе-

ратур в центральном сечении изделия и схема 
положения точек, которые использовались для 
численного анализа температур и степени гид-
ратации, представлены на рис. 2. Точка А1 
находилась в области «нагреватель – столеш-
ница», точка А2 – в паровоздушной среде, 
окружающей бетонное изделие, точки А3, А4, 
А5 и А6 – внутри бетонного изделия. Коорди-
наты указанных точек Аi(x, y, z) приведены в 
подписи к рис. 2.  

Функция экспериментально измеренной тем-
пературы вблизи верхней грани бетонного из-
делия в различные моменты времени после его 
укрытия представлена в табл. 1.  

Ω2 
Опалубка 

Паровоз-
душная 
среда 

Ω3 
Ω1 

Бетонное  
изделие 
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Таблица 1 
Экспериментальные значения датчика температуры вблизи верхней грани куба  

в различные моменты времени после укрытия бетонного изделия 
 

Experimental values of temperature sensor near upper face of cube  
at various points in time after covering concrete product 

 

t, ч 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

Т, °С 24 27 29 30 33 36 37 39 40 40 41 41 41 42 42 42 
 

 

 
 

Рис. 2. Фрагмент расчетного распределения температур  
в центральном сечении изделия и схема расположения 

выделенных точек: точка нагревателя  
столешницы А1 (–0,0075; –0,0175; 0,0475);  

точка паровой среды А2 (0,0475; 0,1025; 0,0475);  
точки бетонного изделия: А3 (0,0525; 0,0025; 0,0475);  

А4 (0,0575; 0,0975; 0,0475); А5 (0,0475; 0,0025; 0,0575);  
А6 (0,0425; 0,0925; 0,0575) 

 

Fig. 2. Fragment of calculated temperature distribution  
in central section of product and diagram  

for trend in selected points:  
tabletop heater point: A1 (–0.0075; –0.0175; 0.0475);  
steam environment point A2 (0.0475; 0.1025; 0.0475);  
concrete product points: А3 (0.0525; 0.0025; 0.0475);  

А4 (0.0575; 0.0975; 0.0475); А5 (0.0475; 0.0025; 0.0575);  
А6 (0.0425; 0.0925; 0.0575) 

 
Функция экспериментально измеренной тем-

пературы вблизи нижней грани бетонного из-
делия в различные моменты времени после его 
укрытия (табл. 1), относящаяся к областям Ω2, 
Ω4 (рис. 1), контактирующей с нижней гранью 
изделия, представлена в табл. 2. Температу- 
ра измерялась экспериментально с помощью 
встроенных в технологическое оборудование 
штатных температурных датчиков в течение 
всего времени тепловой обработки и в даль-

нейшем использовалась в математической мо-
дели.  

 

Таблица 2 
Экспериментальные значения датчика температуры  

в столешнице в различные моменты времени  
после укрытия изделия 

 

Experimental values of temperature sensor  
for tabletop at various points in time  

after covering the product 
 

t, ч 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 
Т, °С 36 43 48 49 50 51 52 52 52 53 53 53 53 54 54 53 

 

Начальные условия для параметров матема-
тической модели: 
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( , , , 0) 25 C для ( , , ) ;

( , , , 0) 25 C для ( , , ) ;

( , , , 0) 24 C для ( , , ) ;

( , , , 0) 36 C для ( , , ) ;
( , , , 0) 0 Дж/кг для ( , , ) .
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Граничные условия на поверхности «бе- 
тон – паровоздушная среда» (Ω1–Ω3): 
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где ∂i – это ∂x, или ∂y, или ∂z в соответствии  
с пространственной ориентацией границы; α – 
коэффициент теплоотдачи, соответствующий 
конвективному теплообмену в воздушной среде 
(был принят 20 Вт/(м2∙К)). 

Граничные условия на поверхности «опа-
лубка – паровоздушная среда» (Ω2–Ω3): 

 

( )
2 3

2 3

ст
( , , )

ср( , , )

( , , , )λ

( , , , ) ( ) .

x y z

x y z

T x y z t
i

T x y z t T t

∈Ω ∩Ω

∈Ω ∩Ω

∂
− =

∂

= α −

      (7) 
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1 
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Граничные условия на поверхности «опа-
лубка – бетон» (Ω2–Ω1): 

 

1 2

2 1

( , , )

ст
( , , )

( , , , )( ( , , , ), ( , , , ))

( , , , )λ .

x y z

x y z

T x y z tH x y z t T x y z t
i

T x y z t
i

∈Ω ∩Ω

∈Ω ∩Ω

∂
λ =

∂

∂
=

∂

(8

) 
 

Граничные условия на поверхности «нагре-
ватель – столешница» (Ω4 – Ω2): 

 

( )
2 4

4 2

ст
( , , )

в ( , , )

( , , , )λ

( , , , ) ( ) .

x y z

Нx y z

T x y z t
i

T x y z t T t

∈Ω ∩Ω

∈Ω ∩Ω

∂
− =

∂

= α −

.         (9) 

 

где ∂i – это ∂x, или ∂y, или ∂z в соответствии с 
пространственной ориентацией границы; αв – 
коэффициент теплоотдачи, соответствующий 
конвективному теплообмену с водяным тепло- 
носителем (был принят 250 Вт/(м2∙К)). 

 
Состав и свойства бетона 
 

Состав бетона соответствовал соотношению 
Ц:П:Щ = 1:2:2,95 по массе с водоцементным 
соотношением В/Ц = 0,34, где Ц = 380 кг/м3,  
П = 760 кг/м3, Щ = 1120 кг/м3, В = 130 кг/м3 – 
удельные расходы составляющих бетон мате-
риалов (цемента, песка, щебня, воды). В каче-
стве вяжущего использован портландцемент 
марки М400 с максимальной удельной тепло-
той гидратации Qmax = 418,7 кДж/кг. Таким об-
разом, плотность свежезатворенной и уплот-
ненной бетонной смеси (влажного бетона) со-
ставила ρб = Ц + П + Щ + В = 2390 кг/м3. 

Удельная теплоемкость большинства бе- 
тонов в сухом состоянии постоянна и рав- 
на 840 Дж/(кг ⋅ К). Вследствие малой изменчи-
вости этого значения среднюю удельную теп-
лоемкость свежеотформованного бетонного 
изделия рассчитывали по формуле 

 

б
840(Ц + П + Щ) + 4190В 1022 

Ц + П + Щ + В
с = =  Дж/(кг ⋅ К). (10) 

 

Коэффициент теплопроводности бетона за-
висит от его температуры, водоцементного от-
ношения, влажности, плотности. Поэтому на 
основании анализа данных из различных ис-
точников [9–11] для этого бетона была сфор-
мирована база данных, по которой путем ли-

нейной интерполяции в режиме расчета модели 
вычислялся коэффициент теплопроводности 
бетона в конкретном состоянии.  

Экспериментальные данные по определению 
характеристик прочности изделия размера- 
ми 0,1×0,1×0,1 м, полученного на обогреваемом 
поддоне под укрытием в разные временные 
промежутки тепловой обработки, представлены 
в табл. 3. Использовали по четыре образца по 
каждому срезу времени процесса твердения бе-
тонного изделия.  

При проведении численных расчетов для 
сходимости модели 0,1×0,1×0,1 м, представлен-
ной уравнениями (1)–(8), использовали 8000 рас-
четных сеточных элементов, причем шаг по вре-
мени моделирования был принят равным 0,25 с 
при размере сеточного элемента 0,005 м. 

 

Результаты численного расчета  
 

Экспериментальные и расчетные значения 
температуры по модели в выделенных точ- 
ках изделия представлены на рис. 3. Как видно 
из рисунка, зависимости экспериментальных 
температур от времени в точках А1 (–0,0075;  
–0,0175; 0,0475) и А2 (0,0475; 0,1025; 0,0475) 
изменяются подобным образом и различаются 
в пределах 10 °С. Зависимости расчетных тем-
ператур от времени, полученные на основе урав-
нений математической модели (1)–(9), в вы- 
деленных точках А3 (0,0525; 0,0025; 0,0475)  
и А4 (0,0575; 0,0975; 0,0475) находятся внут- 
ри экспериментальных «температурных шор», 
отражающих изменение температур в нижней  
и верхней частях изделия. 

Зависимости экспериментальных значений 
средней прочности на сжатие (зависимость 3) 
изделия и расчетные величины коэффициен- 
та гидратации (Н, %) в крайних («верх–низ») 
точках изделия А5 (0,0475; 0,0025; 0,0575) и  
А6 (0,0425; 0,0925; 0,0575) представлены на 
рис. 4. Шкала в числах совпадает со шкалой 
для степени гидратации Н.  

Как видно из рис. 4, характеры зависимо-
стей измеренной прочности и расчетного ко-
эффициента гидратации от времени аналогич-
ны. Так, повышение прочности на сжатие со-
провождается увеличением степени гидратации 
в отдельных точках изделия. Следует отметить, 
что зависимости степени гидратации от време-
ни тепловой обработки в двух крайних точках 
рассматриваемого изделия очень близки.  
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Таблица 3 
Результаты экспериментов с кубическим изделием размерами 0,1×0,1×0,1 м  
на обогреваемом поддоне для горизонтального формования под укрытием 

 

Experimental results with 0.1×0.1×0.1 m cubic product on heated pallet  
for horizontal molding under cover 

 

№ Время выдержки 
после укрытия τ, с 

Прочность на сжатие, МПа Доверительный  
интервал  

(Стьюдента)  
при α = 0,05 

Определенная  
разрушающим  

методом 

Среднее  
значение 

Нижняя  
граница 

Верхняя  
граница 

1 14400 

8,4 

8,58 7,81 9,34 0,76 
8,0 
9,1 
8,8 

2 25200 

13,9 

15,1 13,3 16,8 1,78 
14,3 
16,2 
15,8 

3 36000 

19,2 

19,4 18,6 20,1 0,74 
18,8 
19,8 
19,7 

4 46800 

20,0 

20,5 19,5 21,5 1,03 
21,2 
19,9 
20,9 

5 57600 

21,9 

22,1 21,7 22,5 0,43 
22,5 
22,0 
22,0 

 

 
 

 

Рис. 3. Экспериментальные и рассчитанные с помощью  
модели значения температуры в выделенных точках  

изделия: 1, 2 – экспериментальные температуры в точках  
А1 (–0,0075; –0,0175; 0,0475) и А2 (0,0475; 0,1025; 

0,0475) соответственно; 3, 4 – расчетные температуры  
в точках А3 (0,0525; 0,0025; 0,0475)  

и А4 (0,0575; 0,0975; 0,0475) соответственно 
 

Fig. 3. Experimental and model-calculated temperature  
values in selected points of product: 1, 2 – experimental  
temperatures in points A1 (–0.0075; –0.0175; 0.0475)  

and A2 (0.0475; 0.1025; 0.0475) respectively; 
3, 4 – calculated temperatures in points  

A3 (0.0525; 0.0025; 0.0475)  
and A4 (0.0575; 0.0975; 0.0475) respectively 

Рис. 4. Экспериментальные значения прочности на сжатие 
изделия и расчетные значения коэффициента  

гидратации Н по модели в выделенных точках изделия:  
1, 2 – расчетные значения коэффициента гидратации  

в точках А5 (0,0475; 0,0025; 0,0575)  
и А6 (0,0425; 0,0925; 0,0575) соответственно;  

3 – экспериментальные данные прочности на сжатие 
 

Fig. 4. Experimental values of compressive product strength 
and calculated values of  hydration coefficient H  
 in selected points of product according to model: 

1, 2 – calculated values of  hydration coefficient  
in points A5 (0.0475; 0.0025; 0.0575)  

and A6 (0.0425; 0.0925; 0.0575) respectively;  
3 – experimental data on compressive strength 
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Корреляцию прочности на сжатие изделия и 
коэффициента гидратации от времени тепловой 
обработки можно объяснить следующим обра-
зом. С одной стороны, известно, что функ- 
ция тепловыделения в бетонном изделии от 
времени влияет на степень гидратации цемен- 
та. С другой стороны, имеются исследова- 
ния, показывающие взаимосвязь между сум-
марным тепловыделением и средней прочно-
стью на сжатие для некоторых цементных сме-
сей [12]. 

Таким образом, сравнивая полученные в ис-
следовании закономерности, можно сделать  
вывод о том, что результаты, полученные по 
модели, описываемой уравнениями (1)–(9), от-
ражают основные физико-химические характе- 
ристики процесса гидратации цемента от вре-
мени тепловой обработки изделия. 

Зависимости скорости изменения средней 
прочности на сжатие и скорости изменения ко-
эффициента гидратации ( )/Н∂ ∂τ  от времени теп-
ловой обработки изделия в точках А5 (0,0475; 
0,0025; 0,0575) и А6 (0,0425; 0,0925; 0,0575) 
представлены на рис. 5. 

 

 
 

Рис. 5. Скорости изменения коэффициента гидратации  
и прочности на сжатие от времени  

в выделенных точках изделия А5 (0,0475; 0,0025; 0,0575) 
и А6 (0,0425; 0,0925; 0,0575):  

1, 2 – скорость изменения коэффициента гидратации;  
3 – то же средней прочности 

на сжатие, вычисленной по данным табл. 3 
 

Fig. 5. Rate of hydration coefficient and compressive strength 
changes due to time in selected  

points of product A5 (0.0475; 0.0025; 0.0575)  
and A6 (0.0425; 0,0925; 0.0575):  

1, 2 – rates of hydration coefficient changes; 
3 – rate of  average compressive strength change  

calculated according to data given in tab. 3 
 
Как видно из рис. 5, скорости изменения рас-

четной степени гидратации согласно  рассмат-

риваемой модели, описываемой уравнения- 
ми (1)–(9), и средней прочности на сжатие из-
меняются по аналогичному закону. 

Таким образом, на основе проведенных ис-
следований и расчетов можно сделать вы- 
вод, что наблюдается удовлетворительное со-
гласование данных по степени гидратации,  
полученных из модели (1)–(9), с эксперимен-
тальными данными о прочности на сжатие про-
тестированных кубических образцов размера- 
ми 0,1×0,1×0,1 м. Различие в количественных 
значениях прочности на сжатие и коэффициента 
гидратации связано, с одной стороны, с особен-
ностями оценки каждой из характеристик, с дру-
гой стороны, объясняется использованием в мо-
дели данных для функции тепловыделения и 
функции теплопроводности, полученных пу- 
тем интерполяции в зависимости от температуры 
бетона. 

 
ВЫВОДЫ 

 

1. Предложена математическая модель для 
расчета процесса твердения бетонного изделия 
симметричной формы. Математический аппа-
рат для расчета включает нестационарное трех- 
мерное уравнение теплопроводности с функци-
ей источника тепловыделения процесса гидра-
тации, а также систему граничных условий  
по температуре, построенных на основе экспе-
риментально измеряемых температурных функ- 
ций от времени. Проведена верификация неста-
ционарной математической модели гидратации 
бетонной смеси с использованием эксперимен-
тальных данных по прочности бетонного изде-
лия в промышленных условиях. 

На основе исследования функции степени 
гидратации от времени показано, что зависимо-
сти экспериментальной функции прочности на 
сжатие от времени тепловой обработки корре-
лируют с функциями коэффициента гидратации 
и скорости гидратации от времени тепловой 
обработки, вычисленными на основе предло-
женной нестационарной математической моде-
ли твердения бетонного изделия. 
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Реферат. Последние десятилетия в Республике Беларусь наблюдается тенденция уменьшения стока рек, но парал-
лельно этому увеличивается вероятность наступления паводка. На территории страны большая часть гидротехниче-
ских сооружений запроектирована на напор до 15 м. При использовании недостаточно обоснованной методики рас-
чета гидротехнических сооружений на стадии проектирования, неудовлетворительном уровне их технического об-
служивания, при отсутствии или недоукомплектованном штате эксплуатационного персонала возникает риск аварии 
на гидроузле. Опасность существенно возрастает при расположении водохранилищ в каскадах. Одним из примеров 
такого водохранилища и неслаженной работы обслуживающего персонала может служить гидроузел Меркуловичи 
Чечерского района Гомельской области. Там при дождевом паводке произошел перелив через гребень земляной пло-
тины, что повлекло частичное разрушение ее тела. В данной статье рассмотрены вопросы прогнозирования таких 
ситуаций. Предложена упрощенная методика расчета изменения уровня воды в двух водохранилищах при пропуске 
паводка, основанная на совместном решении дифференциальных уравнений балансов воды в водохранилищах  
без учета неустановившегося движения по их длине. Предполагается, что при входе в верхнее водохранилище изме-
нение расхода во времени соответствует гидрографу паводка, а изменение расходов во времени на входе в нижеле-
жащее водохранилище и на выходе из него соответствует гидрографам сбросных расходов согласно таким графикам 
управления затворами водосбросов первого и второго водохранилищ, чтобы не допустить перелива через плоти- 
ны (плотину) водохранилищ. На основании данной методики рассмотрен пример прогнозного расчета уровней в рус-
ловом водохранилище Меркуловичи и находяшемся ниже пруде при их каскадном расположении в случае пропуска 
паводка. 
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Abstract. For the last decades in the Republic of Belarus, there is a tendency of decreasing river flow, but at the same time the 
probability of flood is increasing. Majority of all hydraulic engineering structures  on the territory of the Republic of Belarus 
is  projected  for a pressure up to 15 m.  Risk of  an  accident  at  the hydraulic  unit  appears due to insufficiently  substantiated 
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methodology for calculation of hydraulic engineering structures at the stage of design, unsatisfactory level of their mainte-
nance, absence or understaffing of operational personnel. A danger increases significantly when reservoirs are located  
in cascades. A hydraulic system in Merkulovichi, Chechersk district, Gomel region can serve as an example of such water 
reservoir and uncoordinated  activity of the operating personnel.  While operating the hydraulic unit an overflow occurred 
through a crest of an earth dam during a rain flood and due to this there was a partial destruction of the dam body. The paper 
considers problems concerning prediction of such situations. The paper proposes a simplified methodology for calculating  
changes in water level for two reservoirs during flood discharge and this methodology is based on a joint solution of differen-
tial equations of water balances in reservoirs without taking into account unsteady movement along their length. It has been  
assumed that at the entrance to an upper reservoir discharge change in time corresponds to  flood hydrograph, and the change 
in time at the entrance of  a lower reservoir and at its exit corresponds to discharge hydrographs in accordance with such 
schedules for control of spillway water gates for the first and second reservoirs in order to prevent overflow through dams (dam) 
of the reservoirs. While using this methodology an example for prediction calculation of levels in  Merkulovichi channel  
reservoir and a lower pond has been considered with their cascading location and in the case of flood discharge. 
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Введение 
 

В соответствии с материалами Междуна-
родной комиссии по большим плотинам, еже-
годно в мире на гидроузлах происходит около 
3000 аварий. Значительное число повреждений 
наблюдается в период прохождения катастро-
фических половодий и паводков, что связано  
с неправильными проектно-техническими ре-
шениями о пропуске экстремальных расходов  
и плохой работой эксплуатационных служб [1]. 

Аварийность низконапорных гидротехниче-
ских сооружений (ГТС) (плотины IV класса с 
напором до 15 м и объемом водохранилища до 
50 млн м3) в Российской Федерации выше, чем 
у высоко- и средненапорных. За последние пять 
лет в России имели место более 300 аварий ГТС 
IV класса. Это объясняется неудовлетворитель-
ным уровнем их технического обслуживания, 
отсутствием или недостаточным штатом эксплу-
атационного персонала, а в ряде случаев – поте-
рей собственника и эксплуатирующей органи-
зации [2]. В Республике Беларусь все земля- 
ные плотины, согласно [3], относятся к плоти- 
нам III и IV классов. В настоящее время эксплуа-
тируется около 150 водохранилищ с объемом бо- 
лее 1 млн м3 [4]. На наиболее крупных водохра-
нилищах требования к обеспечению безопас-
ности удовлетворяются в полной мере, чего нель-
зя сказать о многочисленной группе менее  
крупных водохранилищ водохозяйственного 
комплекса, которые эксплуатируются 40–50 лет  
и нуждаются в выделении необходимых средств 
для выполнения ремонтных работ.  

Часть водохранилищ соединена в каскады, 
где при прохождении половодий и паводков 

персоналом гидроузлов должна осуществляться 
слаженная работа по регулированию уровней 
воды в выше- и нижележащих водохранили-
щах. Если в этот период не удастся своевре-
менно открыть затворы на нижележащем водо-
хранилище, в нем могут произойти подъем 
уровней и подтопление водосбросных отверстий 
вышележащего водохранилища. Истечение ста-
нет затопленным, это снизит пропускную спо-
собность отверстий, спровоцирует перелив воды 
через гребень плотины вышележащего водо- 
хранилища и приведет к разрушению конст- 
рукций.  

Известен пример катастрофического разру-
шения в августе 1975 г. китайской плотины 
Баньцяо, которая была построена в 50-е гг. 
прошлого века на реке Жу в провинции Хэнань. 
Плотину Баньцяо запроектировали с запасом на 
наводнение (306 мм осадков в день), кото- 
рое могло произойти раз в тысячелетие. Однако 
в августе 1975 г. случилось еще более мощное 
наводнение: за день выпала годовая норма 
осадков – 1060 мм. В 00:30 8 августа рухнула 
находящаяся выше по течению плотина Ши-
маньтань, не выдержавшая двойной перегрузки 
от давления воды. Еще через полчаса вода начала 
переливаться через верх плотины Баньцяо. Затем 
рухнула и она, не выдержав напора воды. В итоге 
вода из прорвавшегося водохранилища Баньцяо 
снесла 62 плотины ниже по течению. Всего в ре-
зультате наводнения погибло 26 тыс. человек. 

Дополнительная опасность прорыва напор-
ного фронта возникает на водохранилищах, ес-
ли автомобильная дорога проходит не по греб-
ню плотины, а по отдельной насыпи, располо-
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женной на некотором расстоянии за плотиной. 
В этой гидравлической схеме имеются два по-
следовательно расположенных водопропуск-
ных сооружения: одно – в плотине, второе –  
в насыпи автодороги. Если водопропускное 
сооружение автодороги не может пропустить 
расходы, сбрасываемые из водохранилища при 
катастрофическом паводке, происходят под-
топление отверстий водопропускного сооруже-
ния плотины, переполнение водохранилища и 
перелив через гребень. Такая ситуация имела 
место на водохранилище Меркуловичи Чечер-
ского района Гомельской области, когда при 
дождевом паводке произошел перелив через 
гребень земляной плотины. 

Изучению режима изменения уровней в во-
дохранилищах при их каскадном расположении 
посвящен ряд трудов российских ученых [5–7], 
которые касаются разработки режимов работы 
гидроузлов при регулировании каскада круп-
ных водохранилищ на основе проведенных 
сценариев боковой приточности воды к водо-
хранилищам каскада. Так, решение задач пла-
нирования режимов работы гидроузлов Волж-
ско-Камского каскада водохранилищ, включая 
пропуск весеннего половодья, осуществляется 
на основе многовариантных расчетов режимов 
работы гидроузлов каскада для всего диапазона 
возможных гидрологических условий (прогно-
зируемых Росгидрометом) с помощью имита-
ционной модели. Программная реализация 
имитационной математической модели обеспе-
чивает увязку гидравлических расчетов движе-
ния воды в водохранилищах с водохозяйствен-
ными балансовыми расчетами каскада гидро-
узлов. Гидравлический блок модели базируется 
на уравнениях неустановившегося движения. 
Водохозяйственный блок включает требования 
и ограничения, содержащиеся в диспетчерских 
правилах работы гидроузла. Согласование гид-
равлических расчетов с водохозяйственным 
блоком осуществляется путем задания для 
уравнений неустановившегося движения вод-
ных масс граничных условий, обусловленных 

диспетчерскими правилами регулирования ре-
жимов работы гидроузлов и характеристиками 
пропускной способности сооружений. 

Как отмечено в [5–7], для точного реше- 
ния поставленной задачи необходима подроб-
ная информация о поперечниках в расчетных 
створах водохранилищ, уклонах, коэффициен-
тах шероховатости, которая обычно отсут- 
ствует.  

Если поперечные сечения русловых водо-
хранилищ многократно превышают размеры 
поперечных сечений русла реки, то в этих се-
чениях будут формироваться сравнительно не-
большие скорости при заполнении водохрани-
лищ во время паводков, и тогда движение по 
длине водохранилищ можно считать неравно-
мерным и квазиустановившимся. В этой связи 
авторами статьи предлагается упрощенная ме-
тодика расчета изменения уровней воды в двух 
водохранилищах при пропуске паводка, осно-
ванная на совместном решении дифференци-
альных уравнений балансов воды в водохрани-
лищах без учета неустановившегося движения 
по их длине. На входе в верхнее водохранили-
ще изменение расхода во времени соответству-
ет гидрографу паводка, а изменение расходов 
во времени на входе в нижележащее водохра-
нилище и на выходе из него соответствует гид-
рографам сбросных расходов согласно таким 
графикам управления затворами водосбросов 
первого и второго водохранилищ, чтобы не до-
пустить перелива через плотины (плотину) во-
дохранилищ. Это позволяет упростить расчеты 
и использовать всегда доступную исходную 
информацию в виде кривых площадей водо-
хранилищ и пропускной способности водо-
сбросных сооружений от напоров. 

 
Основная часть 
 

Рассмотрим каскад из двух водохранилищ, 
содержащих земляные плотины, оборудован-
ные водосбросными сооружениями в виде ба-
шенных водосбросов по одному в каждой пло-
тине (рис. 1).  

 

 
 

Рис. 1. Схема каскада из двух водохранилищ с земляными плотинами, оборудованными башенными водосбросами 
 

Fig. 1. Scheme of cascade from two water reservoirs with earth dams equipped with tower spillways 

∇вдхр1 
∇вдхр2 

∇ГПЗ1 ∇ГПЗ2 
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В качестве исходных данных для исследо-
вания принимаем для первого водохранилища:  

1) ∇Λ1 (м) – отметка уровня дна перед вхо-
дом в трубы первого башенного водосброса;  

2) k1 – количество труб первого башенного 
водосброса, имеющих прямоугольную форму 
шириной a1 (м) и высотой b1 (м) с коэффициен-
том расхода µ1 (предполагается, что a1, b1, µ1 
одинаковы для всех труб);  

3) ∇Z1 (м) – отметка дна на выходе из этих 
труб;  

4) ∇УМО (м) – отметка уровня мертвого 
объема, ∇НПУ (м) – то же нормального под-
порного уровня, ∇ГПЗ1 (м) – то же гребня зем-
ляной плотины. 

Для второго водохранилища:  
1) ∇Λ2 (м) – отметка уровня дна на входе в 

трубы второго башенного водосброса;  
2) k2 – количество труб во втором башен- 

ном водосбросе прямоугольного сечения шири- 
ной a2 (м) и высотой b2 (м) с коэффициентом 
расхода µ2;  

3) ∇Z2 (м) – отметка дна на выходе из этих 
труб;  

4) ∇ГПЗ2 (м) – отметка гребня земляной 
плотины.  

Считаем, что все отметки заданы в Балтий-
ской системе высот. 

В предпаводковый период уровень воды в 
первом водохранилище поддерживается на от-
метке ∇УМО. В период паводка во входном 
створе первого водохранилища появляется неко-
торый дополнительный расход воды Qпав(t) (м3/с) 
(определение этой функции рассмотрено ниже). 
Появление этого расхода может привести к тому, 
что отметки уровней воды ∇вдхр1(t) и ∇вдхр2(t)  
в водохранилищах превысят отметки гребней 
плотин ∇ГПЗ1 или ∇ГПЗ2, что приведет к пере-
ливу воды через гребни и разрушению плотин.  

Последовательность расчета прогнозирова-
ния появления таких ситуаций описана в под-
разделах 1–5.  

 

Система уравнений баланса воды  
в каскаде из двух водохранилищ 
 

Основу расчета отметок уровня воды 
∇вдхр1(t) и ∇вдхр2(t) в каскаде из двух водохрани-
лищ при пропуске паводка предлагается искать 
с использованием системы уравнений баланса 
воды в водохранилище, которая имеет вид: 

 

1

1 2

1
1 пав вых 1 2

2
2 вых 1 2 вых 1 2

( ) ( , , );

( , , ) ( , , ),

dH Q t Q t H H
dt

dH Q t H H Q t H H
dt

 Ω = −

 Ω = −


(1) 

 

где Hk = Hk(t) = ∇вдхрk(t) – ∇Λk – напор воды  
на входе в трубы башенных водосбросов в k-м 
(k = 1 или k = 2) водохранилище; Ωk = Ωk(Hk) – 
площадь зеркала k-го водохранилища в зависи-
мости от напора в нем, м2; Qпав(t) – расчет- 
ный расход паводка во входном створе первого 
водохранилища, м3/с; 

1выхQ (t, Н1, Н2) – расход  
в створе водосбросных сооружений первого 
водохранилища, м3/с; 

2выхQ (t, Н1, Н2) – то же  
второго водохранилища, м3/с.  

Для первого водохранилища использовано 
уравнение баланса воды при поступлении в не-
го расхода воды паводка Qпав(t) [8]. Система (1) 
представляет собой обобщение на случай двух 
связанных друг с другом водохранилищ. 

Решив (1) при заданных начальных значе-
ниях напоров Hk(0) = H0k предполоводной сра-
ботки, можно построить графики изменения 
напоров Hk = Hk(t) в каждом из водохранилищ, 
позволяющие определить опасность перепол-
нения водохранилищ (превышение отметок 
НПУ и ГПЗ). 

Предварительно выполняем ряд действий, 
необходимых для использования системы (1). 
Это будет описано ниже. Рассмотрим также 
пример расчета водохранилища в д. Меркуло-
вичи Чечерского района Гомельской области,  
в нижнем бьефе которого размещено водохра-
нилище (пруд), по плотине которого проходит 
автомобильная дорога.  

 

Определение зависимости  
площади зеркала  
каждого водохранилища от напора   
 

Отметим, что не существует общепринятых 
методик теоретического определения таких за-
висимостей для абстрактного водохранилища, 
поскольку для этого требуется учет огромного 
количества параметров, описывающих водо-
хранилище и его берега. Поэтому для того, 
чтобы достаточно точно учесть особенности 
конкретного водохранилища, предлагается при- 
менять эмпирические формулы, которые не-
трудно получить, используя известные проект-
ные данные по водохранилищу и метод наи-
меньших квадратов. Сказанное поясним на 
примере двух водохранилищ в д. Меркуловичи. 

Площадь водной поверхности Ω1 (га) перво-
го водохранилища в д. Меркуловичи в зависи-
мости от напора H1 = ∇вдхр1(t) – ∇Λ1 (м) была 
задана в виде проектных данных (табл. 1). 
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Таблица 1 
Зависимость площади зеркала водохранилища от напора 

 

Dependence of  reservoir surface area on pressure 
 

Ω1, га 7,00 16,50 27,50 38,20 49,00 60,00 69,70 74,00 77,00 79,20 82,00 85,00 88,00 
H1, м 1,88 2,13 2,38 2,63 2,88 3,13 3,38 3,63 3,88 4,13 4,38 4,63 4,88 
 
После обработки табличных данных мето-

дом наименьших квадратов получили эмпири-
ческую формулу  

 

1,5 1
1

7,5

1 54,2 156,4 70 (0,98) .
HH ee

−

Ω = + − ⋅      (2) 
 

Максимальная относительная ошибка этой 
формулы в сравнении с эмпирическими значе-
ниями из табл. 1 равна 3,1 %, максимальная 
абсолютная погрешность – 1,4 га, причем при 
напоре Н1 > ∇НПУ – ∇Λ1 (что важно при ис-
следовании при пропуске паводка) значения 
таких ошибок равны соответственно 0,85 %  
и 0,70 га. Это свидетельствует о том, что выра-
жение (2) можно считать приемлемым для 
определения площади Ω1 поверхности зеркала 
водохранилища в зависимости от напора Н1. 
Зависимость площади зеркала водохранилища 
от напора по (2) приведена на рис. 2. 

 

 
         1,8             2,6            3,4            4,2  Н, м  5,0 

 

Рис. 2. Зависимость площади зеркала водохранилища  
от напора, полученная по данным табл. 1 

 

Fig. 2. Dependence of reservoir surface area on pressure  
obtained according to tab. 1 data 

 
В связи с отсутствием данных для площади 

зеркала водохранилища можно считать, что при 
малых напорах (Н1 < 1,88) связь между Н1 и Ω1 – 
линейная, соединяющая точки (0; 0) и (1,88; 7), 
т. е. Ω1 = 7Н1/1,88. 

Для второго водохранилища по проектным 
данным была подобрана формула  

 

( )4 1,66
2 2 26,88 6,17ln 1 5,044 .H HΩ = − − + +  

 

Максимальная относительная ошибка этой 
формулы в сравнении с эмпирическими значе-
ниями меньше 1 %. 

Расходы в створах  
водосбросных сооружений 
 

Учитывая, что водосбросным сооружением 
исследуемого водохранилища является башен-
ный водосброс, предлагается расход 

1выхQ (t, Н1, 
Н2) рассчитывать следующим образом [9]: 

 

1вых 1 2 1 1 1 вдхр1 1( , , ) 2 ( НБ ),= µ ω ∇ −∇Q t H H k g  (3) 
 

где k1 – число открытых отверстий; µ1 – коэф-
фициент расхода; ω1 = a1b1 – площадь попереч-
ного сечения трубы; ∇вдхр1 – отметка воды в 
первом водохранилище; ∇НБ1 – отметка уровня 
в нижнем бьефе по отношению к этому водо-
хранилищу.  

Если рассматривать относительные величи-
ны Н1 = ∇вдхр1 – ∇Λ1 и h1 = ∇НБ1 – ∇Z1, то (3) 
можно записать в виде 

 

( )
1вых 1 1 1 1 12 ,Q k g Z H= µ ω + ∆         (4) 

 

где Z1 = H1 – h1, ∆Н1 = ∇Λ1 – ∇Z1 – разность от-
меток входа в трубу и выхода из нее, когда 
труба имеет уклон. 

Глубина h1 в нижнем бьефе первого водо-
хранилища является функцией от расхода Qвых1, 
который поступает в нижний бьеф. Если в 
наличии имеется достаточное количество 
опытных данных (хотя бы 6–8 пар) о связи h1  
и Qвых1 для водохранилища, то аналитический 
вид зависимости h1 = f(

1выхQ ) можно найти,  
используя метод наименьших квадратов. Если 
таких данных мало или их совсем нет, то по-
ступаем по следующему алгоритму. 

При малых постоянных расходах 
1выхQ  (а они 

таковыми будут в период предполоводной сра-
ботки, когда входной поток Qвход(t) ≡ Q0, необ-
ходимый для поддержания напора в первом 
водохранилище на уровне УМО и в самые  
первые часы наступления половодья) зависи-
мость h1 = f(

1выхQ ) находим исходя из форму- 
лы Шези [9] 

97 
 

79 
 

61 
 

43 
 

25 
 

7 
 

Ω, га 
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1 1

1 2 /3
вых трап 1

1
,

i
Q R

n
= ω                (5) 

 

где i1 – уклон русла за трубой; n1 – шерохо- 
ватость дна на выходе; R1 – гидравлический 
радиус живого сечения трапецеидального русла 
за трубой, глубина в котором равна h1; ωтрап1 – 
площадь живого сечения. 

Когда входной поток Qпав(t)  нарастает и,  
соответственно, начинает расти Qвых1, то начинает 
расти напор Н2 во втором водохранилище. Если 
этот напор превышает значение h1 = f(

1выхQ ), 
найденное с использованием (5) или по опыт-
ным данным, то принимаем h1 = H2. 

Аналогично поступаем с башенным водо- 
сбросом во втором водохранилище. Рас- 
ход 

2выхQ  (t, Н1, Н2) рассчитываем следующим 
образом:  

 

( )2 2вых 1 2 2 2 2 вдхр 2( , , ) 2 НБ ,Q t H H k g= µ ω ∇ −∇  (6) 
 

где k2 – число открытых отверстий; µ2 – коэф-
фициент расхода; ω2 – площадь поперечного 
сечения трубы; ∇вдхр2 – отметка воды во втором 
водохранилище; ∇НБ2 – отметка уровня в ниж-
нем бьефе по отношению к этому водохрани-
лищу.  

Если Н2 = ∇вдхр2 – ∇Λ2 и h2 = ∇НБ2 – ∇Z2, то 
формулу (6) можно записать в виде 

 

( )
2вых 2 2 2 2 22 ,Q k g Z H= µ ω + ∆       (7) 

 

где Z2 = H2 – h2, ∆Н2 = ∇Λ2 – ∇Z2 – разность от-
меток входа в трубу и выхода из нее, когда 
труба имеет уклон. 

Глубина h2 в нижнем бьефе второго водохра-
нилища является функцией от расхода 

2выхQ , ко-
торый поступает в его нижний бьеф. Поскольку 
водосброс второго водохранилища выходит в 
русло реки (и дополнительного напора не возни-
кает), то зависимость h2 = f(

2выхQ ) определяем 
исходя из уравнения Шези [9] 

 

2 2

2 2 /3
вых трап 2

2
,

i
Q R

n
= ω               (8) 

 

где i2 – уклон русла за трубой (принято 
i = 0,0009); n2 – шероховатость дна на выходе; 

R2 – гидравлический радиус живого сечения 
трапецеидального русла за трубой, глубина в 
котором равна h2; ωтрап2 – площадь живого се-
чения. 

 
Начальные условия  
для решения системы уравнений (1) 
 

Начальные условия для системы (1) нахо-
дим исходя из предположения, что на обоих 
водохранилищах происходит предполоводная 
сработка так, что при этом пропускается посто-
янный расход воды Q0, при котором в первом 
водохранилище поддерживается постоянный 
напор 

10H  в районе уровня УМО. Это возмож-
но, если Q0 пропускают водосбросы обоих во-
дохранилищ. Тогда, согласно (4), имеем урав-
нение 

 

( )0 1 1 1 1 12 ,Q k g Z H= µ ω + ∆                    (9) 
 

где Z1 = 
10H  – h1; h1 – определяется или по най- 

денной эмпирической зависимости h1 = f(Q0), или 
из уравнения (5), которое примет вид 

 

1

1 2 /3
0 трап 1

1
.

i
Q R

n
= ω               (10) 

 

Задавая требуемый напор 
10H  ≈ НУМО и ре-

шая уравнения (9), (10), находим Q0, так что 
будет выполняться сформулированное выше 
предположение о предполоводной сработке. 
Поскольку расход Q0 должен проходить и через 
водосброс второго водохранилища, то из (7) 
находим начальный напор во втором водохра-
нилище 

 

2

2
0

0 2 2
2 2

1 ,
2

QH H h
g k
 

= − ∆ + µ ω 
     (11) 

 

где h2 – находится из (8) при левой части 

2выхQ  = Q0.  

Надо отметить, что если значения Q0, 10H  и 

20H  выбраны так, как это указано выше, то па-

ра функций Н1(t) ≡ 
10H  и Н2(t) ≡ 

20H  представ-
ляет собой стационарное решение системы (1), 
в которой взято Qпав(t) ≡ Q0. 
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Моделирование расхода Qпав(t)  
во входном створе  
первого водохранилища 
 

На равнинных реках территории Республи-
ки Беларусь, а также на близлежащих террито-
риях соседних стран чаще всего бывают одно-
вершинные гидрографы половодий, и их рас-
считывают по уравнению [10, с. 32] 

 
 

2

пав 0 max

(1 )

( ) 10 ,
xa

xQ t Q Q
−−

= + ⋅       (12) 
 
 

где Q0 – расход предполоводной сработки; x = 
= t/tn; tn – условная продолжительность подъема 
половодья; a – параметр, зависящий от коэффи-
циента формы гидрографа λ*, функционально 
связанного с коэффициентом несимметрично-
сти гидрографа Ks; Qmax – максимальный расход 
при наводнении, вероятность наступления ко-
торого в столетний период составляет р-%  (зна-
чение p задается). 

Методика нахождения всех необходимых 
параметров для (12) описана в [10–12]. 

Итак, чтобы определить напоры Н1(t) и Н2(t) 
в водохранилищах при паводке, который опи-
сывается гидрографом Qпав(t), надо выполнить 
действия, описанные в подразделах 2 и 5,  
и найти начальные значения Q0, 10H  и 

20 ,H  как 
это описано в подразделе 4. Затем решить си-
стему (1) с учетом подраздела 3. Описанная 
задача не допускает точного решения. Ее при-
ближенное решение можно искать, например, 
методом Рунге – Кутта.  

 

Пример расчета 
 

Рассмотрим пример расчета водохранилища 
в д. Меркуловичи Чечерского района Гомель-
ской области, в нижнем бьефе которого разме-
щен пруд, образованный насыпью автомобиль-
ной дороги. 

Значения основных параметров для первого 
водохранилища следующие: ∇Λ1 = 142,12 м; 
k1 = 3; a1 = 1,5 м; b1 = 2,2 м; µ1 = 0,62; ∇Z1 =  
= 141,36 м; ∇УМО = 145,5 м; ∇НПУ = 146,9 м; 
∇ГПЗ1 = 147,7 м. В нижнем бьефе первого во-
дохранилища (данные для подраздела 3): i1 = 
= 0,0007; n1 = 0,035; ширина трапецеидального 
русла b = 5 м; угол наклона берега α, ctgα = 3. 

Значения основных параметров для второго 
водохранилища следующие: ∇Λ2 = 141,29 м; 
k2 = 3; a2 = 1,6 м; b2 = 2,0 м; µ2 = 0,62; ∇Z2 =  
= 141,0 м; ∇ГПЗ2 = 147,15 м. В нижнем бьефе 
второго водохранилища (данные для подраз- 
дела 3): i2 = 0,0007; n2 = 0,035; ширина трапе- 
цеидального русла b = 5 м; угол наклона бере- 
га α, ctgα = 3. 

Для площади зеркала первого водохрани-
лища была использована формула (2). 

Расчеты по методике [10] показали, что в (12) 
для паводка следует взять a = 0,72 и с 1%-м уров-
нем вероятности превышения Qmax = 27,36 м3/с, 
условная продолжительность подъема поло- 
водья tn = 3,9 дней, общая продолжительность 
паводка Tпав = 32 дня. 

Предполагается, что работа водосбросов ор-
ганизуется следующим образом. Вначале на 
первом водосливе работает первая труба. Затем 
при увеличении напора Н1 до величины НУМО =  
= 144,75 – ∇Λ1 = 2,63 м на этапе подъема па-
водка включается вторая труба, при увеличе-
нии напора Н1 до ННПУ = 145,5 – ∇Λ1 = 3,38 м 
на этапе подъема паводка включается третья 
труба. При уменьшении напора до ННПУ на эта-
пе снижения паводка третья труба выключает-
ся, а при уменьшении напора до НУМО отклю- 
чается вторая труба. На водосбросе второго во-
дохранилища предполагается, что работают три 
трубы. 

Начальный напор в первом водохранилище 
принят 

10H  = 2,55 м ≈ ∇УМО – ∇Λ1. По мето-
дике, изложенной в подразделе 4, найдены на- 
чальный расход Q0 = 12 м3/с и начальный на- 
пор 

20H  = 1,07  м. 
На рис. 3–5 под № 1 изображен график 

напора Н1 в первом водохранилище, под № 2 – 
график напора Н2 во втором водохранили- 
ще; Hcrit = ∇ГПЗ1 – ∇Λ1 = 5,58 м. Для рис. 3 вы-
числения организованы, как это было описано 
выше (на третьем водосбросе открыты три тру-
бы, а на первом водосбросе трубы включают- 
ся при превышении определенных значений). 
Для рис. 4 – все то же самое, только во втором 
водосбросе открыты две трубы. Отметим, что 
тогда напор во втором водохранилище увеличи-
вается, и это ведет к уменьшению производи- 
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тельности труб на первом водосбросе и, соответ-
ственно, к увеличению напора Н1 (подраздел 3).  
К тому же дополнительные трубы на первом во-
досбросе должны быть открыты дольше. 
 

 
    0                6,4             12,8            19,2            25,6             32,0 

 

Рис. 3. Напоры в водохранилищах при трех  
открытых трубах на втором водосбросе (N2 = 3) 

 

Fig. 3. Pressures in water reservoirs  
with three open pipes at the second spillway (N2 = 3) 
 

 
   0                6,4            12,8             19,2            25,6             32,0 

 

Рис. 4. Напоры в водохранилищах при двух  
открытых трубах на втором водосбросе (N2 = 2) 

 

Fig. 4. Pressures in water reservoirs  
with two open pipes at the second spillway (N2 = 2) 

 
На рис. 5 показаны результаты расчета на- 

поров по схеме для рис. 3, но с большим мак-
симальным расходом паводка (Qmax = 43 м3/с). 
Видно, что и в таком экстремальном случае при 
нормальной организации работы ничего ката-
строфического не произойдет. 

 
   0                6,4            12,8             19,2             25,6            32,0 

 

Рис. 5. Напоры в водохранилищах при трех  
открытых трубах на втором водосбросе  

с экстремально большим расходом паводка 
 

Fig. 5. Pressures in water reservoirs  
with three open pipes at the second spillway  

with extremely high flow discharge 
 

ВЫВОДЫ 
 

1. Предложена упрощенная методика расче-
та изменения уровней воды в двух водохрани-
лищах при пропуске паводка, основанная на 
совместном решении дифференциальных урав-
нений балансов воды в водохранилищах без 
учета неустановившегося движения по их дли- 
не. На входе в верхнее водохранилище измене-
ние расхода во времени соответствует гидро-
графу паводка, а изменение расходов во вре- 
мени на входе в нижележащее водохранилище 
и на выходе из него соответствует гидрографам 
сбросных расходов. Методика расчета позволя-
ет подобрать графики управления затворами 
водосбросов первого и второго водохранилищ, 
не допускающими перелива через плотины 
(плотину) водохранилищ. 

2. Рассмотрен пример прогнозного расчета 
уровней в русловом водохранилище Меркуло-
вичи (д. Меркуловичи Чечерского района Го-
мельской области) и нижележащем пруде при 
их каскадном расположении при пропуске па-
водка. 
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Реферат. Приведены результаты исследования образцов бетонных балок, армированных полимерной композитной 
арматурой производства ООО «КомАР». Цель исследований – определение прочности, жесткости и трещиностойко-
сти балок с полимерной композитной арматурой, различными схемами армирования и их сравнение с расчетными 
данными. Испытания выполнялись в соответствии с требованиями нормативных документов по расчетной схеме  
с двумя точками приложения нагрузки Р1 = Р2. Принятая схема чистого изгиба применяется в лабораторных условиях 
для информативности вычисленных результатов и получения максимальных усилий в растянутой зоне изгиба- 
емых элементов. Приведено сравнение данных, полученных в результате испытаний, с расчетными по докумен- 
ту СП 295.1325800.2017 «Конструкции бетонные, армированные полимерной композитной арматурой. Правила проекти-
рования», в основу которого заложен принцип проектирования бетонных конструкций, армированных металлической 
арматурой. В связи с тем, что композитная арматура по ряду показателей заметно отличается от металлической, ранее 
были проведены сравнительные испытания бетонных балок, армированных металлической и композитной арматурами. 
Данные исследования необходимы для понимания работы конструкций и возможности их применения в объектах капи-
тального строительства. При расчете балок по I группе предельных состояний выявлено превышение прочности по 
наклонным сечениям на действия поперечных сил над фактической, по II группе – необходимость внесения изменений  
в порядок расчета ширины раскрытия трещин для приближения расчетных данных к показателям, полученным в резуль-
тате испытаний, и порядок расчета прогибов.   
 

Ключевые слова: полимерная композитная арматура, изгибающий момент, трещиностойкость, прогиб, ширина рас-
крытия трещин, расчет по нормам 
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Abstract. The paper presents results of the study for samples of concrete beams reinforced with fiberglass rebar produced by 
LLC “KomAR”. The aim of  the study is to determine  strength, stiffness and crack resistance of  beams  with fiberglass  rebar, 
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various reinforcement schemes and their comparison with calculated data. Tests have been carried out in accordance with the 
regulatory requirements for a design scheme with two points of load application P1 = P2. The adopted scheme of pure bending 
is used in the laboratory for informativeness of the obtained results and getting maximum efforts in a stretched zone of bent 
elements. A comparison has been made of the data obtained as a result of tests with the ones which have been calculated  
according to the document SP (Construction Rules) 295.1325800.2017 “Concrete structures reinforced with polymer compo-
site reinforcement. Design rules”, this document is based on the design principle of concrete structures reinforced with metal 
reinforcement. Due to the fact that composite fittings significantly differ from metal fittings in a number of indicators, com-
parative tests of concrete beams reinforced with metal and composite fittings have been carried out earlier. Data of the inves-
tigations are necessary for understanding behavior of structures and possibility of their application in the objects of capital 
construction.  An excess of inclined section strength on the action of transverse forces over an actual one has been revealed 
when calculating concrete beams according to the I group of limiting states. While making calculations for the II group  
of limiting states, the need has been revealed to make changes in the procedure for calculating  width  of crack opening in 
order to approximate the calculated data to the data obtained as a result of tests and a procedure for calculating deflections. 
 

Keywords: fiberglass rebar, bending moment, crack resistance, deflection, width of crack opening, standard-based calculation 
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Введение 
 

Недостатком стальной арматуры является ее 
подверженность коррозии при взаимодействии 
с солями во влажных и агрессивных средах.  
В процессе коррозии стальная арматура, увели-
чиваясь в объеме, повышает растягивающие 
напряжения на бетон, что приводит к появле-
нию трещин, пустот и, как следствие, к даль-
нейшему и ускоренному ухудшению свойств 
стали и бетона. Сталь не устойчива к коррозии 
и очень быстро ржавеет. Поэтому требуются 
дорогостоящий ремонт и обслуживание желе-
зобетонных конструкций. Кроме того, посколь-
ку стальная арматура является проводником 
электрических и магнитных полей, ее исполь-
зование в бетонных конструкциях электроэнер-
гетики, медицинских учреждений, а также в 
ядерной энергетике нежелательно. Стеклопла-
стиковая арматура все чаще находит примене-
ние в бетонных конструкциях благодаря высо-
кой устойчивости к коррозии, высокому преде-
лу прочности, устойчивости к электрическим  
и магнитным полям, хорошей усталостной 
прочности, легкости обработки, незначитель-
ным затратам на обслуживание, более низкой 
стоимости транспортировки, простой резке и 
достаточному сцеплению с бетоном [1].  

Для сравнения прочностных характеристик 
балок, армированных композитной армату- 
рой, с балками, армированными металлической 
арматурой, были проведены испытания. Разру-
шение балок, армированных композитной ар-
матурой, произошло по наклонным сечениям 
ввиду их повышенной деформативности и 
больших прогибов.  

Подробные результаты испытаний балок, 
армированных композитной арматурой (БК1),  
и их сравнение с результатами испытаний же-
лезобетонных балок (БЖ) с аналогичным арми-
рованием металлической арматурой приведены 
в [2–4]. Для исключения разрушений балок  
по наклонным сечениям созданы образцы с 
другим видом армирования и проведены до-
полнительные исследования.   

В 2018 г. введен нормативный документ по 
проектированию конструкций, армированных 
композитной арматурой СП 295.1325800.2017 
«Конструкции бетонные, армированные поли-
мерной композитной арматурой. Правила про-
ектирования» [5]. В основу документа заложен 
принцип проектирования бетонных конструк-
ций, армированных металлической арматурой. 
В связи с тем, что композитная арматура по 
ряду показателей значительно отличается от 
металлической, были проведены сравнитель-
ные испытания бетонных балок, армированных 
металлической и композитной арматурами. 
Кроме того, выполнено сравнение полученных 
данных в результате испытаний с расчетными, 
согласно нормативному документу. Данные 
исследования необходимы для понимания ра-
боты конструкций и возможности их примене-
ния в объектах капитального строительства.  

 
Основные положения 
 

Для проведения опытов изготовлены семь ба-
лок идентичной длины и сечения с четырьмя ви-
дами армирования. Длина образцов 2980 мм, раз- 
меры сечения прямоугольной формы 250×220 мм. 
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Балки изготовлены в ООО «Завод железобе-
тонных изделий» (г. Ижевск) из тяжелого бето-
на марки В20 (фактически по результатам ис-
пытаний контрольных образцов – бетон мар- 
ки В25) и армировали композитной армату- 
рой (АСК) производства ООО «КомАР» (г. Са-

рапул). Испытания проводили в лаборатории 
«Мосты и другие искусственные сооружения» 
(«МиДИС») Казанского государственного ар-
хитектурно-строительного университета. Схе-
мы армирования образцов бетонных балок 
представлены в табл. 1. 

 

Таблица 1 
Схемы армирования образцов бетонных балок 

 

Reinforcement scheme for concrete beam specimen 
 

Схема армирования балки БК (образцы № 1, 2, 3) 

 
 

Схема армирования балки БВ (образцы № 4, 5) 

 
 

Схема армирования балки БА (образец № 6) 

 
 

Схема армирования балки БГ (образец № 7) 

  

4 
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Образцы № 1, 2, 3 (балки БК) армированы 
стержнями: ∅12 мм – нижняя продольная арма-
тура; ∅10 мм – верхняя продольная и поперечная 
арматура. Коэффициент армирования продоль-
ной растянутой арматурой µf = 1,16 %. 

Образцы № 4, 5 (балки БВ) армированы 
стержнями: ∅8 мм – нижняя продольная арма- 
тура; ∅8 мм – верхняя продольная и ∅8 мм – 
поперечная арматура. Коэффициент арми- 
рования продольной растянутой армату- 
рой µf = 0,27 %. 

Образец № 6 (балка БА) армирован стерж-
нями: ∅6 мм – нижняя продольная арматура;  
∅6 мм – верхняя продольная; ∅6 мм – попереч-
ная арматура. Коэффициент армирования про-
дольной растянутой арматурой µf  = 0,44 %. 

Образец № 7 (балка БГ) армирован в растяну-
той зоне стержнями: ∅8 и ∅6 мм – нижняя про-
дольная арматура; ∅6 мм – верхняя продольная; 
∅6 мм – поперечная арматура. Коэффициент ар-
мирования продольной растянутой армату- 
рой µf  = 0,29 %.  

Соединение арматурных стержней произве-
дено при помощи вязальной проволоки ∅2 мм 
по ГОСТ 3282–74 [6]. 

Испытания выполнялись в соответствии с 
требованиями ГОСТ 8829–94 [7] по расчетной 
схеме (рис. 1) с двумя точками приложения 
нагрузки Р1 = Р2. Принятая схема чистого из- 
гиба применяется в лабораторных условиях  
для информативности полученных результатов 

и определения максимальных усилий в растя-
нутой зоне изгибаемых элементов [8].  

 

 
Рис. 1. Расчетная схема 

 

Fig. 1. Reinforcement scheme 
 

Каждый образец устанавливали на металли-
ческую пластину (250×80×10 мм), опирающую-
ся на цилиндрические шарниры (d = 40 мм) 
опорной части. Неподвижная опора жестко со-
единена с основанием силового пола. Нагруз- 
ка на образцы прикладывалась на расстоя- 
нии 1/3L0 длины расчетного пролета (2780 мм).  

Нагружение балок осуществлялось гидрав-
лическими домкратами ДГ-50 с контролем на- 
грузки динамометрами ДОСМ-3-50У (5 т) со-
гласно расчетной схеме. Прогибы замеряли 
штангенрейсмасом ШР-250/4 повышенного ка-
чества с допускаемой погрешностью (± 0,05) мм. 
Ширину раскрытия трещин определяли с по-
мощью микроскопа Elcometer 900 (0–2,5 мм) с 
ценой деления 0,02 мм. 

Максимально допустимый прогиб f для  
балок в соответствии с [9] принят рав- 
ным L0/150 = 18,5 мм. 

Результаты испытаний балок БК1 представ-
лены в табл. 2. 

 

Таблица 2 
Результаты испытаний балок БК1 

 

Test results for beams БК1 
 

№ 
п/п 

Нагрузка, кг 
Момент, 

кг⋅м 

Прогиб f и ширина раскрытия трещин а, мм 
Примечание Р1 = Р2 ΣP 

БК1-1 БК1-2 БК1-3 
fср, мм f a f a f a 

0 0  0 0 0 0 0 0 0 0 0  
1 500 1000 660,0 2,00 0,02 1,30 0,02 0,80 – 1,37  
2 1000 2000 1123,4 8,50 0,04 7,30 0,04 7,70 0,04 7,83  
3 1500 3000 1586,7 12,80 0,04 11,40 0,10 14,30 0,10 12,83  
4 2000 4000 2050,0 21,00 0,10 18,20 0,20 20,40 0,20 19,87 f  > 18,5 мм 
5 2500 5000 2513,4 27,20 0,25 23,00 0,30 26,50 0,30 25,57  
6 3000 6000 2976,7 33,80 0,50 30,00 0,40 32,00 0,35 31,93  
7 3500 7000 3440,0 40,50 0,60 35,30 0,50 36,60 0,40 37,47 аср = 0,7 мм  
8 4000 8000 3903,4 48,00 0,70 46,20 0,60 53,20 0,60 49,13  
9 4500 9000 4366,7 56,50 0,80 52,10 0,90 60,40 0,70 56,33  
10 5000 10000 5096,7 72,70 1,20 57,90* 1,00 67,50* 1,80 66,03 

 *Разрушение по сжатому бетону. 
 **Разрушение по сжатому  
 бетону и наклонной трещине 11 5000+  10000 5096,7 74,0*  70**  75**   

Примечание. Значения ширины раскрытия трещин приняты по максимальной трещине. 

Р1 Р2 Р1 = Р2, кг 

f, мм 
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По результатам испытаний балок БК1 мо-
мент трещинообразования с шириной раскры-
тия трещин а = 0,025 мм составил 660 кг⋅м, что 
соответствует нагрузке ΣP = 1,0 т. Изгибающий 
момент, соответствующий предельно допусти-
мому прогибу f = 18,5 мм, составил 2050 кг⋅м. 
Изгибающий момент, соответствующий рас-
крытию трещин до предельно допустимого 
значения аср = 0,7 мм по II группе предельных 
состояний, составил 3903,4 кг⋅м. Разрушающая 
нагрузка при трехточечном изгибе ΣP = 10 т. 
Предельный изгибающий момент 4830 кг⋅м. 

Результаты испытаний балок БВ, БА и БГ 
приведены в табл. 3.  

По результатам испытаний момент трещи-
нообразования (а = 0,025 мм) балок БВ, БА, БГ 
составил 312,5–428,4 кг⋅м, что соответствует 
нагрузке ΣP = 0,2–0,5 т. 

Изгибающий момент М, соответствующий 
предельно допустимому прогибу f = 18,5 мм, 
составил для балок:  

• БВ – 1007,6 кг⋅м; 
• БА – 1246,7 кг⋅м; 
• БГ – 1016,7 кг⋅м. 
Изгибающий момент M, соответствующий 

раскрытию трещин до предельно допустимого 
значения а = 0,7 мм по II группе предельных 
состояний, составил: 

• БВ – 968,9 кг⋅м; 
• БА – 2005,0 кг⋅м; 
• БГ – 737,2 кг⋅м. 
Разрушающая нагрузка ΣP и предельный 

изгибающий момент М при трехточечном изги-
бе для балок соответственно: 

• БВ – 6,0 т, 2976,7 кг⋅м; 
• БА – 9,0 т, 4366,7 кг⋅м; 
• БГ – 6,0 т, 2976,7 кг⋅м. 
С 12.01.2018 введен в действие свод правил 

СП 295.1325800.2017 «Конструкции бетонные, 
армированные полимерной композитной арма-
турой. Правила проектирования» [5]. Была 
произведена сравнительная оценка соответ-
ствия данных, определенных в результате ис-
пытаний, с данными, полученными согласно 
расчетам по своду правил [5]. 

Исходные данные, принятые для расчетов:  
– размеры сечения балки 250×220 (h) мм; 
– бетон тяжелый В25; 
– армирование в растянутой зоне 5∅12АСК, 

Аf = 565,2 мм²; 
– поперечная арматура 2∅10АСК с ша- 

гом 90 мм, Аsw = 149,3 мм²; 
– армирование в сжатой зоне не учитывает-

ся согласно п. 5.2.9 [5]; 
 

Таблица 3 
Результаты испытаний балок БВ, БА и БГ 

 

Test results for beams БВ, БА and БГ 
 

 

№ 
п/п 

Нагрузка, кг, без учета 
собственного веса балки Момент, 

кг⋅м 

Прогиб f и ширина раскрытия трещин а, мм 

Примечание БВ БА БГ 
Р1 = Р2 ΣP f a f a f a 

0 0  0 0 0 0 0 0 0 0  
1 500 1000 660,0 5,40 0,4 2,00 0,10 4,40 0,6 а > 0,7 мм  
2 750 1500 891,7 14,20 0,6 7,00 0,20 13,50 0,9 
3 1000 2000 1123,4 23,70 0,9 14,40 0,25 22,20 1,0 

f  > 18,5 мм  
4 1250 2500 1355,0 31,40 1,2 20,60 0,35 30,30 1,5 
5 1500 3000 1586,7 41,10 1,4 27,10 0,40 38,30 1,7  
6 1750 3500 1818,4 50,40 1,5 33,20 0,50 46,70 2,0 а = 0,7 мм  
7 2000 4000 2050,0 61,50 1,6 39,30 0,70 55,10 2,3  
8 2250 4500 2281,7 72,20 2,0 45,70 0,80 63,60 2,6  
9 2500 5000 2513,4 81,90 2,2 52,50 1,20 72,80 2,8  
10 2750 5500 2745,0 92,90 2,6 59,10 1,60 82,40 3,1  
11 3000 6000 2976,7 104,40* 2,9 65,90 1,80 90,42* 3,3  *Разрушение по  

 нормальному сечению. 
  

12 3250 6500 3208,4   73,50 2,0   
13 3500 7000 3440,0   80,70 2,1   
14 3750 7500 3671,7   88,50 2,2   
15 4000 8000 3903,4   97,00 2,4   
16 4250 8500 4135,0   105,30 2,5   
17 4500 9000 4366,7   123,10* 2,6   

Примечание. Значения ширины раскрытия трещин приняты по максимальной трещине. 
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– нормативное значение предела прочности 
арматуры при растяжении Rf,n = 1200 МПа –  
по результатам испытаний арматуры, произво-
димой ООО «КомАР»;  

– расчетное значение предела прочности 
арматуры при растяжении при расчете по пре-
дельным состояниям I группы Rf = 800 МПа; 

– расчетное значение сопротивления попе-
речной арматуры растяжению при расчете по 
предельным состояниям I группы Rsw = 220 МПа; 

– расчетное значение предела прочности 
арматуры при растяжении при расчете по пре-
дельным состояниям II группы Rf = 840 МПа; 

– модуль упругости арматуры при растяже-
нии Ef = 55 ГПа – по результатам испытаний 
арматуры, производимой ООО «КомАР»;  

– тип нагрузки – кратковременная по [9]. 
Исходные данные для балок:  
• БК1: 
– толщина защитного слоя а = 26 мм; 
– армирование в растянутой зоне 5∅12АСК, 

Аf = 565,2 мм²; 
– поперечная арматура 2∅10АСК с ша- 

гом 90 мм, Аsw = 149,3 мм²; 
• БВ: 
– толщина защитного слоя а = 24 мм; 
– армирование в растянутой зоне 3∅8АСК, 

Аf = 134,25 мм²; 
– поперечная арматура 2∅8АСК с ша- 

гом 90 мм, Аsw = 100,48 мм²; 
– отогнутые стержни 6∅8АСК с шагом 90 мм, 

Аsw = 301,44 мм²; 
• БА: 
– толщина защитного слоя а = 38 мм; 
– армирование в растянутой зоне 8∅6АСК, 

Аf = 197,0 мм²; 
– поперечная арматура 2∅6АСК с ша- 

гом 90 мм, Аsw = 56,52 мм²; 
– отогнутые стержни 6∅6АСК с шагом 90 мм, 

Аsw = 169,56 мм²; 
• БГ: 
– толщина защитного слоя а = 23 мм; 
– армирование в растянутой зоне 2∅8 +  

 + 2∅6АСК, Аf = 138,7 мм²; 
– поперечная арматура 4∅6АСК с ша- 

гом 90 мм, Аsw = 113,04 мм²; 
– отогнутые стержни 12∅6АСК с ша- 

гом 90 мм, Аsw = 339,12 мм². 
 
Расчет по I группе предельных состояний  
 
Расчет прочности по нормальным сече- 

ниям. Предельный изгибающий момент опре-
деляем по формуле [5] 

 

( )0 0,5 .ult bM R bx h x= −                  (1) 

Подставляем в (1) значение высоты сжатой 
зоны бетона, вычисленное по формуле [5] 

 

( )2 2
0 0 00,5 0,5 .f f f f f fx a h a h a h= µ + µ ω − µ  (2) 

 

Для балок БК1 Мult = 3411 кг⋅м. По данным 
испытаний, разрушение балок произошло при 
моменте 4830 кг⋅м. Превышение фактического 
значения над расчетным в 1,4 раза. 

Для балок БВ Мult = 1963 кг⋅м. По данным 
испытаний, разрушение балок произошло при 
моменте 2976,7 кг⋅м. Превышение фактическо-
го значения над расчетным в 1,5 раза. 

Для балки БА Мult = 2266 кг⋅м. По данным 
испытаний, разрушение балки произошло при 
моменте 4366,7 кг⋅м. Превышение фактическо-
го значения над расчетным в 1,9 раза. 

Для балки БВ Мult = 2263 кг⋅м. По данным 
испытаний, разрушение балки произошло при 
моменте 2976,7 кг⋅м. Превышение фактическо-
го значения над расчетным в 1,3 раза. 

Расчет прочности по наклонным сечениям 
на действие поперечных сил. Расчет произво-
дим согласно п. 8.1.33, 8.1.34 [10] в соответст- 
вии с п. 6.1.23 [5]. 

Поперечная сила Q, воспринимаемая балка-
ми БК1, равна 12864 кг. Разрушение балок про-
изошло по наклонным сечениям при нагруз- 
ке Q = 10380 кг. Расчетное значение больше 
фактического в 1,24 раза. 

Расчет балок БВ, БА, БГ на восприятие по-
перечных сил не производился, так как их раз-
рушение произошло по нормальным сечениям. 
Наклонные сечения балок были усилены ото-
гнутыми стержнями [11]. 

 
Расчет по II группе предельных состояний 
 

Момент образования трещин, нормальных  
к продольной оси элемента, определяем по 
формуле [5] 

 

, .crc bt ser pl xM R W Ne= ±                  (3) 
 

Для балок БК1 Мcrc = 435,5 кг⋅м. По резуль-
татам испытаний, момент трещинообразования 
с а = 0,025 мм составил 660 кг⋅м. Превыше- 
ние фактического значения над расчетным  
в 1,5 раза. 

Для балок БВ Мcrc = 419,5 кг⋅м. По результа-
там испытаний, момент трещинообразования  
с а = 0,025 мм составил 389,0 кг⋅м. Расчетное 
значение больше фактического в 1,08 раза. 

Для балки БА Мcrc = 419,8 кг⋅м. По резуль-
татам испытаний, момент трещинообразования 
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с а = 0,025 мм составил 428,4 кг⋅м. Превыше-
ние фактического значения над расчетным  
в 1,02 раза. 

Для балок БГ Мcrc = 420,0 кг⋅м. По результа-
там испытаний, момент трещинообразования  
с а = 0,025 мм составил 312,5 кг⋅м. Расчетное 
значение больше фактического в 1,34 раза. 

 

Расчет по ширине раскрытия трещин 
 

Ширину раскрытия трещин определяем по 
формуле [5] 

 

, 1 2 3 .f
crc i f f

f
a l

E
σ

= ϕ ϕ ϕ ψ                  (4) 

 

Сравнение расчетных данных по ширине 
раскрытия трещин с данными, полученными  
в результате испытаний, приведено в табл. 4. 

Предельная ширина раскрытия трещин в со-
ответствии с п. 6.2.6 [5] составляет 0,7 мм  
при непродолжительном раскрытии трещин  
и 0,5 мм – при продолжительном. В связи  
с этим ширина раскрытия трещин, значительно 
превышающая данные значения, не определя-
лась [12–14]. 

Расчет конструкций по прогибам 
 
Прогиб балок рассчитываем в соответствии 

с п. 6.2.20 [5]. Кривизну элемента определяем 
по формуле 

 

1 .M
r D
=                              (5) 

 

При определении прогибов балок использо-
валась формула (4.36) из [15] с дальнейшим 
пересчетом на загружение в двух точках  

 
2

max

1 ,f Sl
r

 =  
 

                  (6) 

где S – коэффициент для каждой схемы загру-

жения балки; l – пролет элемента; 
max

1
r

 
 
 

 – 

полная кривизна в сечении с наибольшим изги-
бающим моментом от нагрузки, при которой 
определяется прогиб. 

Сравнение расчетных данных по прогибам 
балок с данными, полученными в результате 
испытаний, приведено в табл. 5. 

 

Таблица 4 
Сравнение расчетных данных по ширине раскрытия трещин 

с данными, полученными в результате испытаний 
 

Comparison of calculated and test data across width of crack opening 
 

№  
п/п 

Нагрузка, кг,  
без учета собствен-

ного веса балки Момент, 
кг⋅м 

Ширина раскрытия трещин а, мм 

БВ БА БГ БК1 

Р1 = Р2 ΣP По рас- 
чету 

По данным 
испытаний 

По рас-
чету 

По данным 
испытаний 

По рас-
чету 

По данным 
испытаний 

По рас-
чету 

По данным 
испытаний 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
1  500 1000 660,0 0,62 0,4 0,35 0,10 0,54 0,6 0,14 0,02 
2 750 1500 891,7 0,84 0,6 0,47 0,20 0,71 0,9 – – 
3 1000 2000 1123,4 1,05 0,9 0,59 0,25 0,90 1,0 0,23 0,04 
4 1250 2500 1355,0  1,2 0,73 0,35  1,5 – – 
5 1500 3000 1586,7  1,4 0,84 0,40  1,7 0,33 0,08 
6 1750 3500 1818,4  1,5  0,50  2,0 – – 
7 2000 4000 2050,0  1,6  0,70  2,3 0,43 0,18 
8 2250 4500 2281,7  2,0  0,80  2,6 – – 
9 2500 5000 2513,4  2,2  1,20  2,8 0,52 0,29 

10 2750 5500 2745,0  2,6  1,60  3,1 – – 
11 3000 6000 2976,7  2,9  1,80  3,3 0,62 0,42 
12 3250 6500 3208,4    2,00   – – 
13 3500 7000 3440,0    2,10   0,71 0,50 
14 3750 7500 3671,7    2,20   – – 
15 4000 8000 3903,4    2,40   0,81 0,64 
16 4250 8500 4135,0    2,50     
17 4500 9000 4366,7    2,60     
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Таблица 5 
Сравнение расчетных данных по прогибам балок с данными, полученными в результате испытаний 

 

Comparison of calculated and test data according to beam deflection 
 

 
Расчет прогибов выполнялся для балок в 

соответствии с [9] с учетом максимально допу-
стимого прогиба  f, принятого равным 18,5 мм. 

 
ВЫВОД 

 
По результатам проведенных исследований 

на определение прочностных характеристик 
балок с композитной арматурой и их сравнений 
с расчетными данными установлено, что вели-
чина поперечной силы, воспринимаемой сече-
нием без отогнутых стержней, больше значе-
ния, которое было получено в процессе испы-
таний. Из этого следует, что необходима 
корректировка расчетных формул в норматив-
ном документе. При расчете по II группе пре-
дельных состояний выявлена надобность вне-
сения изменений в порядок расчета ширины 
раскрытия трещин и расчета прогибов для при-
ближения расчетных данных к данным, полу-
ченным в результате испытаний. 
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№ 
п/п 

Нагрузка, кг,  
без учета  

собствевенного 
веса балки 

Момент, 
кг⋅м 

Прогиб балки, мм 

БВ БА БГ БК1 

Р1 = Р2 ΣP По рас-
чету 

По данным 
испытаний 

По рас-
чету 

По данным 
испытаний 

По рас-
чету 

По данным 
испытаний 

По рас-
чету 

По данным 
испытаний 

0 0  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
1 500 1000 660,0 2,61 5,44 2,59 2,00 2,59 4,40 2,53 1,35 
2 750 1500 891,7 3,50 14,20 3,50 7,00 3,50 13,50 – – 
3 1000 2000 1123,4 4,41 23,70 4,40 14,40 4,40 22,20 4,30 2,77 
4 1250 2500 1355,0 5,32 31,40 5,32 20,60 5,29 30,30 – – 
5 1500 3000 1586,7       6,07 4,73 
6 1750 3500 1818,4       – – 
7 2000 4000 2050,0       7,85 6,53 
8 2250 4500 2281,7       – – 
9 2500 5000 2513,4       9,62 8,97 

10 2750 5500 2745,0       – – 
11 3000 6000 2976,7       11,40 11,43 
12 3250 6500 3208,4       – – 
13 3500 7000 3440,0       13,17 12,70 
14 3750 7500 3671,7       – – 
15 4000 8000 3903,4       14,95 14,77 
16 4250 8500 4135,0       – – 
17 4500 9000 4366,7       16,72 17,30 
18 5000 10000 4830,0       20,18 20,77 
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Abstract. Combination of hydrodynamic impact on the formation with acid treatment may be seen as a promising direction  
in the field of well development and repair in complex geological conditions. With multiple repetition of hydraulic shocks  
in conjunction with the injection of acid solution, the depth and opening of cracks gradually increases, which contributes to a 
deeper penetration of the acid solution into the reservoir. The article presents analytical studies, which are aimed at 
determining the effectiveness of applying the technology of hydrodynamic impact on the bottomhole zone of an oil reservoir 
when using two fluids with different viscoelastic characteristics as a working fluid. They are devoted to determining the 
pressure drop at the borehole bottom depending on the initial applied pressure at the wellhead, the velocity of the shock wave, 
the viscosity of the working and well fluid, and their quantity. These studies were based on the well-known models  
of Thomson – Tаt and Maxwell, considering viscous liquid flow. The dependence obtained proves that with an increase in the 
pressure pulse generated at the wellhead, the development of pressure pulses at the borehole bottom is a power-law 
dependence, and with significant volumes of fluid in contact with the bottomhole formation zone, the pressure drop generated 
at the borehole bottom does not depend only on pressure pulses generated at the wellhead, but also on the dynamic viscosity 
of this fluid. Conducted studies have shown the effectiveness of hydrodynamic impact technology application when using two 
liquids with different viscoelastic characteristics and obtaining a synergistic effect during the development and repair of wells 
in low-permeable reservoirs. Analytical studies were based on data from previously conducted experimental industrial tests  
on the operating injection well. 
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Реферат. Перспективным направлением разработки технологии освоения и ремонта скважин в сложных геологиче-
ских условиях является совмещение гидродинамического воздействия на пласт с кислотной обработкой. При много-
кратном повторении гидроударов в совокупности с закачкой кислотного раствора постепенно увеличиваются глубина 
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и раскрытость трещин, что способствует более глубокому проникновению кислотного раствора в пласт. В статье 
проводятся аналитические исследования, направленные на установление эффективности применения технологии 
гидродинамического воздействия на призабойную зону нефтяного пласта при использовании в качестве рабочей 
жидкости двух жидкостей с различными вязкоупругими характеристиками. Определен перепад давления на забое 
скважины, зависящий от начального прикладываемого давления на устье, скорости ударной волны, вязкости рабочей 
и скважинной жидкостей и их количества. Исследования базировались на известных моделях течения вязкой жидко-
сти Томсона – Тэта и Максвелла. Полученная зависимость доказывает, что при увеличении импульса давления, 
сгенерированного на устье скважины, развитие импульсов давления на забое происходит по степенной зависимости 
при значительных объемах жидкости, контактирующей с призабойной зоной пласта; перепад давления, создаваемый 
на забое скважины, зависит не только от импульсов давления, генерируемых на устье скважины, но и от 
динамической вязкости этой жидкости. Проведенные исследования доказывают эффективность применения техноло-
гии гидродинамического воздействия при использовании двух жидкостей с различными вязкоупругими характери-
стиками и получение синергетического эффекта при освоении и ремонте скважин в низкопроницаемых коллекторах. 
Аналитические исследования базировались на данных ранее проведенного опытно-промышленного испытания на 
действующей нагнетательной скважине. 
 

Ключевые слова: импульс давления, интенсификация притока, гидроразрыв пласта, сеть трещин, модель Томсона – 
Тэта, модель Максвелла, зависимость перепада давления, вязкоупругие характеристики жидкости 
 

Для цитирования: Купавых, К. С. Анализ эффективности применения двух рабочих жидкостей с различными вяз- 
коупругими характеристиками при гидродинамическом воздействии на призабойную зону пласта / К. С. Купавых,  
А. С. Купавых, В. А. Моренов // Наука и техника. 2019. Т. 18, № 2. С. 164–170. https://doi.org/10.21122/2227-1031-
2019-18-2-164-170 
 

Introduction 
 

Nowadays, many of the world’s oil and gas 
fields are in the process of falling production or are 
classified as deposits with hard-to-recover reserves 
or with complex structured reservoirs. With the 
commissioning of new fields, at present it is im-
possible to ensure a stable increase in recoverable 
reserves and to compensate for the current decline 
in hydrocarbon production at the exploited fields. 
The newly developed deposits are usually repre-
sented by low permeability, highly inhomogeneous 
and low-productive reservoirs, hydrocarbon re-
serves of which are classified as hard-to-reco- 
ver [1]. Currently the main volume of production 
falls on the fields commissioned in the XX centu-
ry, where an intensive extraction of fluid was ob-
served, leading to a violation of optimal operating 
conditions, high water content of the production 
and significant contamination of the bottomhole 
zones of producing and injection wells. This forces 
specialists in the oil and gas industry to develop 
new energy efficient [2–4] and highly profitable 
technologies capable of ensuring stable mainte-
nance and growth of hydrocarbon production in 
complex geo-logical conditions [5, 6]. 

Complications at the development of hydrocar-
bon fields are related to the operation of producing 
and injection wells: 

– the difficulty or inability to develop wells af-
ter drilling or repair, due to the complex physico-
geological characteristics of the deposits, such as 

low permeability and high heterogeneity of reser-
voirs, as well as their large depths; 

– a significant drop, and sometimes a complete 
cessation of fluid extraction from production wells 
or water injection into injection wells, caused by 
accumulation of polluting particles in the process 
of operation at the main filtration fields, which im-
pair the filtration characteristics of bottomhole well 
zones; 

– high water content in the produced well fluid, 
often caused only by the break-through of water in 
a high permeable interval, which leads to unprofi- 
table operation of the wells and, as a consequence, 
to the shutdown of the operating wells [5]. 

Because of the mentioned above reasons,  
in most all oil-producing regions, and especially  
in Russia, a large number of wells are in an inac-
tive fund. The restoration cost of inactive and 
emergency wells is several times less than the capi-
tal expenditures for the drilling of new wells. Con-
sidering the equivalent production, putting idle 
non-profit wells into operation can have a signifi-
cant impact on the efficiency of the oil industry 
performance. 

 
Main part 

 

The main object of influence for the most 
known methods of well treatment is the bottom-
hole zone [7–9], therefore, measures aimed at  
its purification and restoration of natural permea-
bility, contribute not only to the growth of current 

https://doi.org/10.21122/2227-1031-2019-18-%0b2-
https://doi.org/10.21122/2227-1031-2019-18-%0b2-


Строительство  
 

 

166 Наука 
техника. Т. 18, № 2 (2019)  и 

Science and Technique. V. 18, No 2 (2019) 

production, but also increase oil recovery [10]. 
This technology is the most preferable, which can 
have a noticeable effect on the improvement of 
filtration and reservoir properties, without creating 
new heterogeneities, such as, for example, at hy-
draulic fracturing, which can lead both to the in-
tensification of fluid inflow into the well and to the 
breakthrough of water [5]. 

Among the variety of currently used methods, 
which can improve the reservoir properties of the 
bottomhole zone, hydrodynamic methods are 
among most efficient [11, 12]. They are distin-
guished by the relative simplicity of technological 
operations, the availability and presence at the 
markets of the equipment used, low costs of mate-
rial, labor and energy resources, and are able to act 
as operational methods for intensifying the work of 
producing and injection wells. 

The most effective way is to create pressure 
drops that exceed the fracture pressure, although 
practice shows that it is not necessary to cause the 
hydraulic fracturing, because with a regular hy-
draulic impulse action, a system of existing cracks 
develops due to systematic deformation of the 
wellbore zone of the formation and new ones are 
formed. Pressure pulses at the bottom of the well 
must be sufficient to periodically expand the 
cracks. 

With a qualitative creation of the impulse from 
the wellhead, its leading edge acts on the crack 
walls like a wedge moving with a high speed [13]. 
The energy of the impact pulse generated from the 
wellhead is expended on deformation of cracks and 
repackaging the grains of the rock of the formation 
rock. If the pressure generated at the bottom ex-
ceeds the formation pressure, then crack ope- 
ning, deformation and development are carried out.  
If the pressure of the pumped liquid is reduced  
to the level of the formation pressure, the process 
of crack opening is stopped [14]. 

After the maximum expansion of the cracks, 
the pressure of the liquid in the formation is re-
duced to the formation layer and gradual closure of 
the cracks due to extrusion of liquid from them. 
The grains of the formation's matrix, which under 
the action of the pressure pulse were displaced or 
deformed, completely overlap with the grains on 
the opposite side of the crack. In certain zones of 
cracks where, under the influence of the hydraulic 
pressure pulse, the grains of the formation's matrix 

are reoriented, the fracture walls do not close com-
pletely, leaving interconnected fine pores compa-
rable in size with the cavities between the grains of 
the bedrock. The presence of such spacings in-
creases the permeability of the reservoir rock [15]. 
The proposed method of influencing pressure im-
pulses is similar in its effect to the implosion tech-
nology, with the difference that in this case the 
impacts can be alternated an unlimited number  
of times with a period of 3–10 s. The creation  
of repeated impulses increases the crack opening, 
their range and branching. Thus, the application  
of the hydrodynamic effect technology creates  
a developed network of cracks in the bottom- 
hole zone of the productive reservoir, the presen- 
ce of which increases the permeability [16–18]. 
This does not require the introduction of proppant, 
because due to reorientation of the grains of the 
formation rock, incomplete adjacency of the cracks 
occurs. 

The pressure pulse generator placed at the 
wellhead must meet the technical requirements for 
the rate of buildup and the duration of pressure 
maintenance of the borehole fluid. Under these 
conditions, maximum deformation and develop-
ment of the fractures occur. 

To confirm the efficiency of the described 
technology, in June 2016 a test was conducted at 
the acting injection well No 1157 of the Tuy- 
mazinskoye field to increase the injectivity of the 
formation. To assess the parameters and condition 
of the bottomhole zone before and after the hydro-
dynamic effect, hydroimpulse studies of the well 
were carried out by Bashneft-Petrotest LLC. 

In April 2016, based on the results of the studies 
following parameters were obtained: bottomhole 
pressure 17.2 MPa, formation pressure 15.5 MPa, 
specific-injectivity index 0.05 m3/(day∙MPa) (tab. 1). 
In July 2016 after the well was put into operation 
hydrodynamic studies were carried out, conside- 
ring the results of the interpretation the following 
parameters were obtained: growth of injectivity up 
to 75 m3/day (three times as compared to previous 
studies), an increase in the specific-injectivity  
index up to 0.27 m3/(day∙MPa) (five times over 
previous studies). 

Thus, the results of pilot-industrial tests indi-
cate the efficiency of the proposed technology  
of hydrodynamic impact on the bottomhole zone  
of the productive formation. The efficiency of the 
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effect is confirmed by the conduct of hydrodynam-
ic studies before and after the treatment [19]. 

 
Table 1 

The summary of the hydrodynamic studies interpretation 
 

Date  
of the study 

Type  
of the 
study 

Qinj, 
m3/day 

Pbtm, 
MPa 

Pfrm, 
MPa 

Kinj, 
m3/(day∙MPa) Skin 

08.05.2013 PDC 69 17.7 17.0 0.18 –4.5 
30.06.2014 PDC 33 17.2 14.9 0.14 –5.1 
25.04.2016 PDC 24 17.2 15.5 0.05 +0.29 
11.07.2016 PDC 75 17.7 15.0 0.27 –5.0 

 
Carrying out described above technology implies 

the possibility of using two liquids with different vis-
coelastic characteristics. It can be an agent fluid (acid 
composition, surfactant or polymer solutions) in the 
lower part of the wellbore and working fluid (tech-
nical or formation water) in the upper part (fig. 1).  
In this case the working fluid perceives the gene- 
rated pressure pulses at the wellhead, then passes 
them to the agent fluid, through which they are 
further transferred to the bottomhole. In this re-
gard, the study of the relationship between the de-
velopment of pressure pulses at the bottomhole 
from the ratio of the volumes of agent fluid and 
working fluid in the well and their dynamic visco- 
sity are of considerable interest. 

 
 

Fig. 1. Schematic diagram  
of the hydrodynamic impact 

technology with the use  
of two liquids with different 
viscoelastic characteristics:  

1 – wellhead armature;  
2 – buffer valve; 3 – generated 
pressure pulses; 4 – contact  

point of liquids with different 
viscoelastic characteristics;  
5 – packer; 6 – productive  

reservoir; L – the initial depth 
of the well from the wellhead 

to the bottomhole;  
l – the height occupied  

by the agent fluid, calculated  
in meters from the bottomhole 

of the well to the point  
of contact with the working  

fluid 
 

Accordingly, the amount of working fluid in 
the well is defined as L–l. These fluids have differ- 
rent viscoelastic characteristics (η1 – dynamic vis-
cosity of the agent fluid and η2 – dynamic viscosity 

of the working fluid) and can be in the well in dif-
ferent proportions. 

The viscous fluid model can be represented  
in the form of the Thomson–Tаt model or the 
Maxwell model [20, 21]. 

1. Thomson – Tаt model 

,s f
dG
dt
α

τ = τ + τ = α + η              (1) 
 

where τ – deformation; G – Poisson ratio; η – co-
efficient of dynamic viscosity; α – shear stress. 

2. In the Maxwell model, the deformation of 
elasticity is considered as the sum of the shear 
stresses 

 

1 .
s f

d d d da
dt dt dt G dt
α α α τ τ   = = + = ⋅ +    η   

   (2) 

 

In considered case, it is important to determine 
the conditions for the development of the pressure 
pulse at the bottom of the well, taking into account 
the velocity of the shock wave from the mouth and 
its connection with the viscoelastic properties of 
the medium. 

Let us consider the possibility of breaking the 
continuity of a viscous fluid 

 

0,d du
dx dx

 η = 
 

                        (3) 

 

where x – coordinate along the length of the well. 
The fluid viscosity along the depth of the well 

may differ: 
 

1 1 2; ; ;x l< η = η η >> η  
 

2; .x l> η = η  
 

Let us determine the relationship between the 
velocity of the fluid and its viscosity: 

 

1
0; 0; ,Cdu x u u

dx
= = =
η

 

 

where C1 – coefficient of pressure change along 
the depth of the well, Pa.   

The velocity of the fluid is determined by the 
initial velocity set at the wellhead and is the func-
tion of viscosity, taking into account the depth of 
the well 

 

0 1
0

.
( )

x dxu u C
x

= +
η∫                         (4) 
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The motion of the borehole fluid relative to the 
instantaneous position of the shock wave is deter-
mined as follows: 

 

1
0

1
, ;C xu u x l= + <

η
 

 

1 1
0

1 2

( ) , .C l C x lu u x l−
= + + >

η η
           (5) 

 

When the bottomhole is reached:  
 

; 0;x L u= =  
 

1 1
0

1 2

( ) 0.C l C L lu −
+ + =
η η

 

 

From here 
 

0
1

1 2

.uC l L l= −
−

+
η η

                      (6) 

 

Substituting equation (6) into (5), the velocity 
of fluid in the well is found as 

 

0 0
0

1 2
1 2 1 2

( ) .u l x l uu u
l L l l L l

−
= − −

   − −
η + + η   η η η η   

  (7) 

 

The pressure pulse created at the bottom of the 
well, according to Zhukovsky's formula, is deter-
mined by the change in the velocity of the fluid 

 

,p c u∆ = ρ ∆                            (8) 
 

where ρ – density of the liquid; c – velocity of the 
shock wave. 

The change in the velocity of the fluid when 
the shock wave reaches the bottom of the well 

0

2
1 2

( ) ,L l uu
l L l
−

∆ =
 −

η + η η 

                  (9) 

 

where 0
2 .Pu =
ρ

 

Then equation (8) takes the form [12] 
 

2
1 2

2( )
.

PL l
P c

l L l

− ⋅
ρ

∆ = ρ
 −

η + η η 

              (10) 

 

For the technical calculation according to the 
formula (10) we accept the following assumptions, 
which are at most correspond to the test conditions: 
L – depth of the well, 1600 m; l – height of the 
agent fluid column from the wellhead, from 1 to 
800 m; η1 – dynamic viscosity of the agent fluid 
from 1.5 to 10.0 MPa⋅s; η2  – dynamic viscosity of 
the working fluid 1.0 MPa⋅s; P – generated pulse 
pressure at the wellhead, from 1 to 20 MPa; ρ – 
density of the borehole fluid, assumed equal to 
1050 kg/m3 (since there are two liquids in the well 
with densities that differ little from the density of 
the technical (formation) water); c – for referent 
conditions equal to the velocity of sound in water 
1000 m/s (for pipeline systems). Results are shown 
in fig. 2.  

As seen in the fig. 2, with the increase in the 
pressure pulse P generated at the wellhead, the de-
velopment of the pressure pulses at the bottomhole 
∆Р occurs in a power-law manner. For a more de-
tailed analysis, we will expand it into components 
depending on the ratio of the filling of the well 
with the agent fluid (fig. 3): 
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Fig. 2. The analytical dependence of the pressure pulses development at the bottom from the generated pulse at the wellhead,  
the height of the column and the viscosity of the agent fluid 
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Fig. 3. Dependences of the change in the effecting impulse on the ratio of the fluids' volumes in the well:  

a – calculations at a fluid height of 1 m; b – calculations with a height of 80 m; c – calculations at a fluid height of 400 m;  
d – calculations with a height of 800 m 

 
Analyzing the graphs in the fig. 3, it can be 

concluded that at low altitudes agent fluid pressure 
drop created at the borehole bottom is virtually 
independent of changes in the dynamic viscosity of 
the agent fluid, and depends only on pressure pul- 

ses P, generated at the wellhead. With further in-
crease in height of agent fluid column and decrease 
of working fluid column height, differences of 
their dynamic viscosities have an increasing nega-
tive effect on pressure's pulse amplitude generated 
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on the bottom ∆Р at the same pressure pulses P 
generated at the wellhead. At a ratio of the heights 
of the agent fluid and the working fluid of 1:1 and 
the relatively small difference in their dynamic 
viscosities, the efficiency of forming the pressure 
pulses at the bottom of the well is almost halved. 
To maintain the maximum pressure pulse produced 
at the bottom ∆Р, when using a large amount of 
agent fluid, it is necessary to increase its dynamic 
viscosity relative to the working fluid by several 
times. 

 
CONCLUSION 

 
The conducted analytical studies prove the effi-

ciency of applying the hydrodynamic technology 
with the use of various liquids with different vis- 
coelastic characteristics and obtaining a synerge- 
tic effect in the development, repair and operation 
of wells in complex geological conditions. 
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Реферат. В статье для исследования композиционного материала, похожего по строению на асфальтобетон, рассмот-
рена математическая модель, которая явно учитывает наличие твердых частиц разных размеров и мягкого и пластич-
ного связующего. Методом дискретных элементов в двумерной постановке исследовано разрушение асфальтобетон-
ных образцов при одноосном сжатии, растяжении при расколе и сжатии по методу Маршалла. Численная модель 
учитывает наличие крупных частиц щебня, асфальтовой мастики, заполняющей поры в щебне, и липкой (способной 
восстанавливаться после разрыва) связи между частицами щебня. Силовое взаимодействие между различными ком-
понентами асфальтобетона описано с помощью упругого отталкивания между частицами щебня, силы трения и силы, 
отвечающей за прилипание частиц, ввиду наличия вяжущего. Эта модель дает правильную, совпадающую с реаль-
ным экспериментом картину разрушения для одноосного сжатия, растяжения при расколе и сжатия по методу Мар-
шалла. Именно правильная картина разрушения для трех различных схем нагружения материала позволяет оценить 
адекватность использованной математической модели. Установлены основные физико-механические характеристики 
вяжущего, которые определяют прочность и деформативность асфальтобетона. Показано, что для адекватного описа-
ния физико-механических характеристик асфальтобетона необходимо изучать и измерять свойства асфальтовяжуще-
го – смеси битума и мелкодисперсного минерального наполнителя, определяющего параметры взаимодействия меж-
ду частицами щебня. На основании выполненных авторами численных экспериментов можно предложить новые ла-
бораторные методы испытаний смеси каменных материалов и органических связующих, которые намного более 
просты и, следовательно, дешевы, чем стандартные испытания асфальтобетона. Кроме того, эти испытания будут 
точнее предсказывать поведение асфальтобетона в реальных условиях. 
 

Ключевые слова: метод дискретных элементов, асфальтобетон, асфальтовяжущее, разрушение, прочность, дефор-
мативность, одноосное сжатие, растяжение при расколе, сжатие по методу Маршалла 
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Modeling of Asphalt Concrete While Using Discrete Element Method 
 
V. V. Alekseenko1), K. Yu. Vabishchevich1), E. V. Verkhoturova1) 
 
1)Irkutsk National Research Technical University (Irkutsk, Russian Federation) 
 
Abstract.  The paper considers a mathematical model which is used to study a composite material similar in structure to as-
phalt concrete and it takes into account presence of solid particles of different sizes and a soft and plastic binder. The two-
dimensional method of discrete elements has been applied to investigate destruction of asphalt-concrete samples under uniaxi-
al compression, tension during splitting and compression by the Marshall method. The numerical model takes into account 
presence of large particles of rubble, asphalt mastic filling rubble pores and sticky (capable of recovering after rupture) com-
munication between rubble particles. The force interaction between various components of the asphalt concrete has been de-
scribed with the help of elastic repulsion between rubble particles, friction force and force responsible for sticking of particles 
due to presence of a binder. This model gives a correct fracture pattern for uniaxial compression, stretching during splitting 
and compression according to the Marshall method and this pattern coincides with the real experiment.  It is the correct picture  
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of destruction for three different schemes of material loading which makes it possible to assess the adequacy of the mathema- 
tical model which has been used. Basic physico mechanical characteristics of the binder which determine  strength and de-
formability of asphalt concrete  have been established in the paper. It has been shown that for an adequate description  
of  physico mechanical characteristics for asphalt concrete  it is necessary to study and measure properties of an asphalt bin- 
der  that is a mixture of bitumen and fine mineral filler which determines parameters of interaction between rubble particles.  
The numerical experiments serve as a basis and make it possible to propose  new laboratory methods for testing a mixture  
of stone materials and organic binders which are much simpler and, therefore, cheaper than standard tests on asphalt concrete. 
In addition these tests will more accurately predict behavior of asphalt concrete in real conditions. 
 

Keywords: discrete element method, asphalt concrete, asphalt binder, fragmentation, strength, deformability, uniaxial com-
pression, indirect tensile test, Marshall compression 
 

For citation: Alekseenko V. V., Vabishchevich K. Yu, Verkhoturova E. V. (2019) Modeling of Asphalt Concrete While  
Using Discrete Element Method. Science and Technique. 18 (2), 171–180. https://doi.org/10.21122/2227-1031-2019-18- 
2-171–180  (in Russian) 
 

Введение 
 
Асфальтобетон – один из самых распрост- 

раненных композиционных строительных ма-
териалов, и тем не менее теоретические осно-
вы, описывающие его поведение, еще далеки  
от завершения. Связано это с тем, что он со- 
стоит из сильно различающихся по свойствам  
и размерам компонентов: твердый щебень и 
пластичный битум, камни размером в десятки 
миллиметров и минеральный порошок разме-
ром в десятки микрон. В такой ситуации ком-
пьютерное моделирование является практиче-
ски единственным инструментом, с помощью 
которого возможно изучение поведения данно-
го материала во всем его многообразии. Наибо-
лее перспективный способ, позволяющий изу-
чать и прогнозировать различные физико-
механические характеристики асфальтобето- 
на, – метод дискретных элементов (МДЭ) [1–5].  
В последние годы он получил широкое распро-
странение при решении задач механики горных 
пород, сыпучих сред, грунтов, композицион-
ных материалов [6–13].  

Цель исследований авторов – обоснование 
применимости двумерного МДЭ, разработан-
ного в [6, 7], для описания физико-меха- 
нических характеристик такого пластичного 
материала, как асфальтобетон. Очевидно, что  
к физическому эксперименту более прибли- 
жена его численная трехмерная модель.  
Кроме того, некоторые механизмы разрушения 
могут принципиально отличаться при дву-  
и трехмерном моделировании. Однако большая 
часть современных работ по численному ис-
следованию свойств асфальтобетона выполнена 
в рамках двумерной модели. Связано это с тем, 
что при трехмерном моделировании из-за 
большого объема вычислений исследователи 
вынуждены делать упрощающие предположе-

ния, а результаты этих упрощений чаще всего 
находятся на стадии проверки. При двумерном 
моделировании время счета сокращается как 
минимум на два порядка. Ограничением дву-
мерного моделирования является то, что мож- 
но решать только те задачи, ответы на кото- 
рые будут иметь значение и для трехмерных 
моделей.  

В процессе исследований решены следую-
щие основные задачи:  

a) сравнение механизма разрушения реаль-
ных и модельных образцов асфальтобетона;  

б) оценка влияния модуля упругости частиц 
щебня на прочность асфальтобетона;  

в) определение взаимосвязи между парамет- 
рами индивидуального взаимодействия между 
частицами щебня и физико-механическими ха-
рактеристиками асфальтобетона;  

г) выбор модели для описания асфальтовой 
мастики (смеси битума и мелкодисперсного 
заполнителя). 

 

Метод исследования –  
дискретная модель асфальтобетона 
 

Предлагаемая модель асфальтобетона явля-
ется модификацией модели дискретной среды, 
приведенной в [6, 7], где дано подробное опи-
сание алгоритма вычислений, вида сил и спо-
соба учета этих сил при реальном взаимодей-
ствии твердых частиц. Далее приведем наибо-
лее важные особенности именно нашей модели, 
которые помогут понять механизм взаимодей-
ствия твердых частиц. Исследуемый компози-
ционный материал состоит из каменного 
наполнителя и асфальтовяжущего. К первому 
относятся щебень и песок, ко второму – битум 
с модифицирующими его свойства минераль-
ными порошками и неорганическими или орга-
ническими компонентами типа полимеров,  
резины и др. Скелетная часть асфальтобетона 

https://doi.org/10.21122/2227-1031-2019-18-%0b2-
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состоит из зерен щебенки, поры которых ча-
стично или полностью заполнены пластичной 
мастикой – смесью асфальтовяжущего с пес-
ком. Зерна щебня, имеющие форму, как пока-
зано на рис. 1, непосредственно на своих кон-
тактах склеены тонким слоем асфальтовяжуще-
го, т. е. мастикой без песка или с его малой 
долей (рис. 2). 

 

 
Рис. 1. Форма неразрушаемых частиц щебня 

 

Fig. 1. Form of non-destructive rubble particles 
 

 
 

Рис. 2. Структура реального асфальтобетона 
 

Fig. 2. Structure of real asphalt concrete 
 

В двумерной модели зерна щебня модели-
руются неразрушаемыми элементами – диска-
ми единичной толщины (рис. 1); модельные 
частицы песка представляют собой отдельные 
диски единичной толщины; асфальтовяжущее  
в модели присутствует только в виде виртуаль-
ных пружин, склеивающих дискретные элемен-
ты. Взаимодействия между последними, возни-
кающие в результате приложения к ним внеш-
них нагрузок, осуществляются путем ввода 
четырех типов сил: отталкивания, трения, при-
липания и притяжения. Силы отталкивания 
между дисками возникают при их пересечении. 
При этом значения этих сил, направленных  
к центрам контактирующих дисков, линейно 
зависят от их модуля упругости и величины их 
перекрывания. В результате смещения контак-
тирующих элементов относительно друг друга 
между ними возникают силы трения, действу-
ющие по касательной к дискам и направленные 
против их относительного движения. Эти силы 
пропорциональны модулю силы отталкивания 
и коэффициенту трения элементов. 

Пластичное поведение расположенной в по-
рах между зернами щебня мастики моделиру-
ется введением направленных к центрам взаи-
модействующих дисков – частиц песка сил 
притяжения, которые возникают при соприкос-
новении частиц песка и пропадают при превы-
шении заданной величины зазора между ними. 
Эти силы моделируются растяжением вирту-
альных пружин притяжения, концы которых 
закрепляются в центрах взаимодействующих 
дисков. Склеивающее воздействие связующего 
на контактах зерен щебня моделируется введе-
нием виртуальных пружин прилипания. Вво-
дятся они при соприкосновении диска одного 
кластера с диском другого кластера. В процессе 
смещения и вращения дисков концы пружины 
прилипания расходятся, и между дисками воз-
никают силы прилипания, пропорциональные 
ее длине и заданной жесткости, пружина раз-
рывается при достижении ею заданной пре-
дельной величины. При повторном контакте 
данных дисков между ними снова вводится 
пружина прилипания. 

Взаимодействие между зернами щебня и 
мастикой моделируется введением пружины 
прилипания между кластерными дисками – 
зернами щебня и дисками – частицами песка. 
Отличаются эти пружины прилипания от при-
веденных выше только тем, что они суще-
ственно менее прочные. Схема сил, действую-
щих в рассматриваемой модели, представлена 
на рис. 3. На рисунке использованы общепри-
нятые обозначения [14]. Оригинальное обозна-
чение имеет только сила прилипания. 

Таким образом, приведенная модель взаи-
модействия между элементами асфальтобетона 
обладает следующими свойствами. Мастика, 
состоящая из частиц песка, взаимодействую-
щих между собой и с асфальтовяжущим путем 
отталкивания, трения и притяжения, будет пла-
стична и относительно легко изменять свою 
форму под действием внешних сил. Скелет ас-
фальтобетона, состоящий из зерен щебня, скле-
енных асфальтовяжущим посредством введе-
ния пружин прилипания, приобретает сдвиго-
вую прочность и прочность на растяжение. 
Следует обратить внимание на то, что характе-
ристика пружины прилипания на разрыв опре-
деляется свойствами асфальтовяжущего, а не 
битума. Физико-механические свойства ас-
фальтовяжущего могут кардинально отличать-
ся от характеристик битума, особенно при ис-
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пользовании активированных и модифициро-
ванных минеральных порошков [15–20]. 

При исследовании физико-механических ха-
рактеристик асфальтобетона, как правило, ис-
пользуют три схемы определения прочности ци-
линдрических образцов: одноосное сжатие, рас-
тяжение при расколе (indirect tensile test), сжатие 
по Маршаллу (рис. 4–6). Чтобы определить при-
менимость той или иной численной модели для 
описания асфальтобетона, используем два крите-

рия. Первый, качественный, – это сравнение ме-
ханизма разрушения образцов в численном и ре-
альном экспериментах. Если учитывать все ос-
новные взаимодействия и правильно выбрать  
параметры, то механизмы разрушения в числен-
ном и реальном экспериментах должны быть по-
хожи. Второй, количественный, критерий – это 
удовлетворительное совпадение значений проч-
ности и работы разрушения образцов в числен-
ном и физическом экспериментах. 

 

                                                            b 

 
 

Рис. 3. Схема сил, действующих в модели: а – вязкоупругого контактного взаимодействия между частицами Ωi и Ωj,  
контактирующими в точке Pij; b – контакт «мастика–мастика»; с – контакты «частица–мастика» и «частица–частица»;  
µdn, µds – демпфирующий фактор для нормальных и сдвигающих сил; an – наличие жесткого контакта при столкновении  

частиц; ken, kes – жесткость пружины при нормальном контакте и сдвиге; σn, τs – жесткость пружины прилипания  
в нормальном и касательном направлениях; FS – коэффициент трения; наполовину зачерненный квадрат – сила прилипания 

 

Fig. 3. Scheme of forces acting in model: a – viscoelastic contact interactions between particles Ωi and Ω j contacting  in point Pij;  
b –  “mastic–mastic” contact; c – “particle–mastic” and “particle–particle” contacts;  

µdn, µds – damping factor for normal and shear forces; an – presence of hard contact at collision of particles;  
ken, kes – spring stiffness when in normal contact and shear; σn, τs – stiffness of spring sticking in normal  

and tangential directions; FS – friction coefficient; half-blackened square – adhesion strength 
 

                                                    а                                                                                          b 

 
 

Рис. 4. Картина разрушения при одноосном сжатии реального образца (а) и компьютерной модели (b)  
для липкой связи между частицами щебня 

 

Fig. 4. Fragmentation pattern at uniaxial compression of real sample (a) and computer model (b)  
for adhesive bond between rubble particles 
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                                                                     а                                                                  b 

 
 

Рис. 5. Картина разрушения при растяжении при расколе реального образца (а) и компьютерной модели (b)  
для липкой связи между частицами щебня 

 

Fig. 5. Fragmentation pattern at indirect tensile test of real sample (a) and computer model (b)  
for adhesive bond between rubble particles 

 
                                                                      а                                                              b 

 
 

Рис. 6. Картина разрушения при испытаниях по Маршаллу реального образца (а) и компьютерной модели (b)  
для липкой связи между частицами щебня 

 

Fig. 6. Fragmentation pattern at Marshall testing of real sample (a) and computer model (b)  
for adhesive bond between rubble particles 

 
Одна из важных характеристик, влияю- 

щих на прочность асфальтобетона, – форма  
и гранулометрический состав фракции щебня. 
Кроме того, большое влияние на прочность  
и механизм разрушения оказывает плотность 
упаковки [21, 22]. В двумерном случае зави-
симость прочности от гранулометрического 
состава и от пористости может быть иной. 
Поэтому на данном этапе исследований нет 
необходимости подбирать форму и состав 
твердых частиц в строгом соответствии с ре-
альными трехмерными образцами. Большин-
ство экспериментов проводилось на одном и 
том же образце, из которого вырезались нуж-
ные по форме экземпляры для разных схем 
испытаний. Модельный образец асфальто- 
бетона изготавливался путем насыпки в  
емкость, ограниченную с боков и снизу жест-
кими вертикальными стенками и горизон-
тальным основанием, кластеров различных 
размеров, моделирующих зерна щебня, и на 
порядок меньших дисков, с помощью кото-
рых моделировались частицы песка. 

На первом этапе исследований определялся 
характер взаимодействия, ответственного за 
прилипание зерен щебня, и оценивалось влия-
ние модуля упругости зерен щебня на проч-
ностные характеристики образца. Дело в том, 
что возможны два принципиально разных опи-
сания взаимодействия между зернами щебня – 
хрупкая и липкая связи. В случае хрупкой связи 
между зернами щебня после ее разрыва она не 
восстанавливается при их повторном сопри-
косновении, при липкой – восстанавливается и, 
более того, в процессе деформирования образца 
образуются новые липкие связи при контакте 
зерен, ранее не соприкасавшихся между собой. 
Интуитивно понятно, что для описания асфаль-
тобетона больше подходит липкая связь, но для 
строгости подхода необходимо было увидеть 
разницу в механизмах разрушения. Численное 
моделирование показало, что при хрупкой свя-
зи механизм разрушения был похож на меха-
низм реального разрушения цементобетонных 
образцов (рис. 7), а при липкой связи происхо-
дило разбухание образцов (рис. 4), что харак-
терно для асфальтобетона.  
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                                                               а                                                                   b 
 

 
 

Рис. 7. Картина разрушения при одноосном сжатии реального образца (а) и компьютерной модели (b) 
 для хрупкой связи между частицами щебня 

 

Fig. 7. Fragmentation pattern at uniaxial compression of  real sample (a) and  computer model (b)  
for brittle bond between rubble particles 

 
Поэтому в дальнейшем численные экспери-

менты проводились только с липкой связью 
между зернами щебня. Расчеты показали также, 
что при одноосном сжатии образец с хрупкой 
связью между зернами щебня имеет прочность 
более чем в два раза меньшую, чем с липкой 
связью при одной и той же прочности отдель-
ной связи. 

Далее исследовался вопрос о выборе вели-
чины модуля упругости зерен щебня. При чис-
ленном решении данной задачи возникает про-
блема, заключающаяся в том, что скорость сче-
та программ, использующих МДЭ, обратно 
пропорциональна квадратному корню из моду-
ля упругости. Поэтому желательно выбирать 
наименьшее значение модуля упругости, но при 
этом не оказывающее существенного влияния  
на прочностные характеристики. Проведенные 
численные эксперименты на одноосное сжатие  
и раскол показали, что изменение модуля упру-
гости зерен щебня даже на два порядка не при-
водит к заметному изменению прочности образ-
цов. В дальнейших экспериментах модуль упру-
гости зерен щебня выбирался равным 5 ГПа, что  
в десятки раз меньше реальных значений.  
В оправдание такого выбора отметим, что на- 
личие тонкого слоя асфальтовяжущего вокруг 
зерен щебня приведет к заметному реальному 
уменьшению их модуля упругости. Как по- 
казывает опыт моделирования по МДЭ [7],  
основным критерием при выборе данной харак-
теристики является то, что жесткость пружин 
отталкивания должна быть как минимум на по-
рядок больше жесткости пружин всех осталь-
ных взаимодействий. 

Второй этап исследований был посвящен 
описанию взаимодействия, ответственного за 
прилипание зерен щебня. Как показали резуль-
таты численного эксперимента, разрушающая 
нагрузка и деформация образца при одноосном 
сжатии связаны с прочностью и максимальной 
деформацией разрыва виртуальной пружины 
единичной связи (рис. 8, 9). Из рис. 8 следует, 
что прочность образца на сжатие в значитель-
ной степени определяется прочностью единич-
ной связи на сдвиг и разрыв, трение вносит  
небольшой вклад. Отметим, что в широком 
диапазоне значений прочность образца на од-
ноосное сжатие линейно зависит от прочности 
связи между частицами щебня на сдвиг и раз-
рыв. Деформация образца в момент разрушения 
также линейно зависит от максимальной де-
формации разрыва единичной связи (рис. 9), но 
не так сильно, как прочность. Это связано  
с тем, что в процессе разрушения за счет при-
липания образуются новые связи, и образец  
в целом более пластичен, чем единичная связь. 

 

 
                          0        0,5       1,0        1,5        2,0       2,5 

Прочность связи  
между зернами щебня, МПа 

 

Рис. 8. Зависимость прочности образца при одноосном 
сжатии от прочности связи между зернами щебня 

 

Fig. 8. Dependence of sample strength at uniaxial compression 
 on adhesion strength between rubble particles 
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Деформативность образца определяется как 
изменение длины образца, деленное на его 
начальную длину. Таким образом, характери-
стики прочности и максимальной деформации 
разрыва виртуальной пружины связи, исполь-
зуемые в численном эксперименте, могут быть 
извлечены из реального эксперимента по раз-
рушению асфальтобетонных образцов. Конеч-
но, нужно помнить, что и форма частиц, и ко-
эффициент трения оказывают определенное 
влияние на прочность образцов.  

На третьем этапе решался вопрос выбора 
модели для описания асфальтовой мастики. 
Основные свойства мастики: пластичность, не-
сжимаемость, определенная когезионная проч-
ность и адгезия к частицам щебня. Все эти ха-
рактеристики удобно моделировать с помощью 
набора твердых мелких частиц (чтобы могли 
поместиться в поры щебня), обладающих взаи-
модействием притяжения и небольшим прили-
панием. Аттракция обеспечивает прочность 
мастики на разрыв, позволяя ей при этом пла-
стично деформироваться; прилипание – связь 
мастики с частицами щебня; твердость мелких 
частиц, входящих в состав мастики, обеспечи-
вает несжимаемость. Частицы мастики облада-
ют заметно меньшим прилипанием, чем части-
цы щебня. Это связано с тем, что между части-
цами щебня находится асфальтовяжущее 
(смесь битума и минерального порошка), а, как 
известно из реального эксперимента [15], мел-
кодисперсный порошок сильно изменяет струк-
туру битума и увеличивает его жесткость.  
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Максимальная деформация разрыва  
виртуальной пружины связи между зернами щебня 

 
Рис. 9. Зависимость деформативности образца  

при одноосном сжатии от деформативности связи  
между частицами щебня: 1 – деформация при разрушении;  
2 – деформация, при которой появляется первая трещина 

 

Fig. 9. Dependence of sample deformability at uniaxial  
compression on connection deformability between rubble 

particles: 1 – deformation at fragmentation;  
2 – first split deformation 

Правильность модели описания асфальто-
вой мастики обосновывается следующими чис-
ленными экспериментами. Во-первых, иссле-
дуются картины разрушения образцов при трех 
схемах нагружения (рис. 4–6), из которых сле-
дует, что рассматриваемая модель достаточно 
корректно описывает все три схемы испытаний 
асфальтобетонных образцов. Во-вторых, опре-
деляются прочность образца и работа разруше-
ния при разных схемах нагружения. При этом 
важны не абсолютные значения характеристик, 
а относительные значения при разных схемах 
нагружения. Дело в том, что в настоящее время 
не известны реальные значения жесткости  
и деформативности связей между частицами,  
а они являются параметрами численной моде-
ли. Но при заданных параметрах единичной 
связи получаются определенные соотношения 
между прочностью образца и работой разруше-
ния при разных схемах нагружения. Значения 
прочности, работы разрушения и деформа- 
ция образцов в момент разрушения приведены 
в табл. 1. При этом прочность связи, ответ-
ственной за прилипание частиц щебня, равня-
лась 1 МПа, коэффициент трения между части-
цами щебня – 0,3, прочность связи, ответствен-
ной за аттракцию частиц асфальтовой масти- 
ки, – 1 МПа. 

 
Таблица 1 

Физико-механические характеристики  
асфальтобетона в модели дискретных элементов 

 

Physical and mechanical characteristics  
of asphalt concrete in model of discrete element method 

 

Схема 
нагружения 

Прочность, 
МПа 

Работа  
разрушения,  

о. е. 

Относительная 
деформация  

в момент  
разрушения 

Раскол 0,5 0,007 0,028 

Одноосное 
сжатие 1,5 0,020 0,030 

Сжатие по 
методу 
Маршалла 2,6 0,040 0,035 

 
Для сравнения численных результатов с ре-

альным экспериментом удобно выразить ра- 
боту разрушения в относительных единицах, 
где в качестве единицы измерения введем сле-
дующую величину: 
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0 ,A PSL=                            (1) 
 

где Р – прочность образца; S – площадь сечения 
образца, перпендикулярного к силе; L – высота 
образца.  

Рассмотрим реальный эксперимент по од-
ноосному сжатию асфальтобетонных образцов 
диаметром и высотой 71 мм при 50 °С и скоро-
сти 50 мм/мин (ГОСТовские испытания при 
определении угла внутреннего трения и сцеп-
ления); для битума марки БНД 90/130 проч-
ность примерно равна 2 МПа. Тогда для этало-
на работы получаем 

 

6 4
0 2 10 40 10 0,071 568 Дж.A −= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =      (2) 

 

Работа разрушения реальных образцов при 
одноосном сжатии при 50 °С равна пример- 
но 15 Дж, или 0,026 о. е. Работа разрушения 
реальных асфальтобетонных образцов при сжа-
тии по методу Маршалла обычно в два-три раза 
больше, чем при одноосном сжатии. Дефор- 
мативность образцов асфальтобетона типа Б  
по ГОСТ 9128–2013 при одноосном сжатии  
при 50 °С составляет 0,026. Получается непло-
хое совпадение численных расчетов с экспери-
ментами, при условии, что используется дву-
мерная модель.  

Отметим, что в отличие от [8, 11–13] в 
нашей работе такое пластическое вещество, как 
битум, описывается упругой силой, которую 
мы называем прилипанием. Отличие силы при-
липания от чисто упругой заключается в том, 
что при определенном растяжении она рвется,  
а при обратном сближении частиц эта сила вос-
станавливается. Свойства связующего – марка 
битума, температура, наличие полимерных до-
бавок и другие – учитываются путем изменения 
параметров ken, kes, σn, τs. Это свойство модели 
позволяет проводить исследования асфальтобе-
тона при различных температурах и с разными 
связующими. Учет пластической деформации 
битума при численном моделировании застав-
ляет вводить в модель дополнительные пара-
метры, значения которых не определены в ре-
альных экспериментах. Поэтому модели, ис-
пользованные в [8, 11–13], необходимы и 
оправданы при описании динамических экспе-
риментов. Для описания статических экспери-
ментов, по нашему мнению, возможно исполь-

зовать только упругие силы, значительно уско-
ряющие вычисление.  

Альтернативный методу дискретных эле-
ментов подход для описания асфальтобетона 
использовался в [23]. Там определены свойства 
связующего из реального эксперимента по раз-
рушению образцов асфальтобетона при различ-
ных температурах и механических нагрузках. 
Затем полученные характеристики связующего 
использованы для аналитического описания 
асфальтобетона с применением модели фракта-
лов. Основная проблема при таком подходе за-
ключается в том, что в экспериментах с асфаль-
тобетоном очень трудно корректно вычислить 
параметры связующего (МДЭ как раз позволяет 
оценить взаимосвязь характеристик связующе-
го и прочностных характеристик асфальтобето-
на). Как показано в [23], свойства связующе- 
го очень сильно (экспоненциально) зависят  
от температуры и других параметров, поэтому 
для получения достоверных данных необхо- 
димо проведение большого числа громоздких 
(затратных) и точных экспериментов. Если бы 
авторы [23] смогли бы надежно установить  
характеристики связующего, то эти данные  
с успехом могли использоваться при моде- 
лировании методом дискретных элементов  
без необходимости привлечения модели фрак-
талов. 

Еще одним фактором в пользу данного вы-
бора модели представления мастики служит то, 
что она описывается параметрами, которые 
можно определить экспериментально. Проч-
ность мастики на разрыв и ее растяжимость 
однозначно определяют характеристики взаи-
модействия притяжения. Взаимодействие ма-
стики и щебня, описываемое прилипанием, 
также можно определить экспериментально.  

Таким образом, если из простого реального 
эксперимента определить характеристики еди-
ничной связи, то с помощью численного моде-
лирования можно определить прочностные ха-
рактеристики образцов любой формы. Один из 
наиболее важных для практики выводов заклю-
чается в следующем: для более адекватного 
описания физико-механических характеристик 
асфальтобетона необходимо изучать и измерять 
не свойства битума, а свойства асфальтовяжу-
щего (смеси битума с мелкодисперсными ми-
неральными заполнителями). 
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ВЫВОДЫ 

 
1. С помощью метода дискретных элемен-

тов проанализирована возможность моделиро-
вания различных схем нагружения асфальтобе-
тонных образцов. Для моделирования исполь-
зована двумерная модель, которая позволяет 
установить основные физические параметры, 
определяющие прочность и деформативность 
реального асфальтобетона. 

2. Предложена модель описания взаимодей-
ствия между различными компонентами ас-
фальтобетона. Наиболее похожую на реаль- 
ный эксперимент картину его разрушения дает 
липкая, а не хрупкая связь между частицами 
щебня. 

3. Показано, что прочность и деформатив-
ность образцов однозначно зависят от характе-
ристик единичной связи между компонентами 
асфальтобетона.  

Авторы выражают искреннюю благодар-
ность Г. Н. Хану, который не только предоста-
вил программу по методу дискретных элемен-
тов, но и производил необходимые модифика-
ции программы по просьбе авторов и внес 
неоценимый вклад в написание статьи. 
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