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Причины землетрясения в Турции 
и последствия колоссального 
разрушительного воздействия

В феврале 2023 г. в районе Восточно-Анатолийского разлома в Кахраманмараше (Турция) произошли два 

крупных землетрясения – в Пазарджике (Mw=7,7) и в Эльбистане (Mw=7,6) с интервалом 9 ч. В общей слож-

ности от этих землетрясений пострадали 11 городов и 15 млн человек: погибло более 46 тыс. человек, по-

лучили ранения более 110 тыс. человек, разрушено более 100 тыс. зданий. За первые 17 дней после этих 

двух сильнейших землетрясений произошло 8032 подземных толчка, из них 424 силой более Мw=4. Пиковое 

ускорение грунта, которое намного превышает спецификации при землетрясениях: максимальное пиковое 

горизонтальное ускорение (PGA) составило 1,23 g, вертикальное ускорение грунта составило 1,09 g. Из-

мерения, проведенные на 250 станциях землетрясений в Турции, позволяют ученым всего мира проводить 

более точный анализ землетрясений. Основные причины разрушения зданий в Турции в результате сейсми-

ческих воздействий следующие: колоссальное значение пикового ускорения грунта (PGA); соразмерность 

горизонтальных и вертикальных составляющих пикового ускорения грунта (ag горизонтальное = 1,23 g;

ag вертикальное = 1,09 g); существенные перемещения грунтового основания в результате двух землетря-

сений магнитудой Mw=7,7 и Mw=7,6 с последующими 8032 афтершоками (толчок, происходящий после ос-

новного, и меньший по сравнению с ним); неблагоприятные характеристики грунтового основания; стрем-

ление к максимальной экономии на проектировании за счет использования труда неопытных инженеров, 

работающих в программных комплексах без глубокого понимания методики конечно-элементного анализа, 

конструктивных требований, а также особенностей проектирования в сейсмических районах; низкий кон-

троль качества строительного производства как со стороны компаний, так и со стороны государственных 

органов; применение неправильных конструктивных решений, которые не обеспечивают требований надеж-

ности с учетом строительства в сейсмических районах, таких как применение рамных систем без сейсмоизо-

ляции, безригельных плит перекрытия минимальной толщины; низкое качество материалов в совокупности 

с низким качеством ухода за бетоном; применение гладкой арматуры в старых проектах (не обеспечивается 

требуемая анкеровка); нарушение конструктивных требований (как на этапе проектирования, так и на этапе 

строительства) в части устройства поперечной арматуры в целях предотвращения выпучивания продольной 

арматуры, восприятия поперечных сил и крутящих моментов; непопулярность применения пассивной сейс-

моизоляции в массовом жилищном строительстве по причине ее высокой стоимости и ограниченного срока 

службы; отсутствие надежных данных по сейсмическому районированию с указанием максимальных значе-

ний пикового ускорения грунта (PGA).

Ключевые слова: землетрясение, причины и последствия землетрясения, тектонический разлом, 

магнитуда, пиковое горизонтальное и вертикальное ускорение, сейсмика, разрушение, причины 

обрушения зданий, региональная тектоника, предельное состояние, особые воздействия, аварийная 

расчетная ситуация.

Авторы чтят память о тех, кто погиб, и выражают благодарность представителям семидесяти четырех стран, которые участво-

вали в разборе завалов после землетрясения.
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6 февраля 2023 г. в 4 ч 17 мин вдоль Восточно-

Анатолийского разлома в Турции с интервалом в 9 ч 

произошли два самых разрушительных независимых 

крупных землетрясения ХХI в. В соответствии с ха-

рактеристиками Восточно-Анатолийского разлома 

(EAF) разломный механизм землетрясений является 

левосторонним сдвигом (рис. 1).

Первый эпицентр землетрясения находился в 

районе Пазарджик-Кахраманмараш в 40 км к севе-

ро-западу от Газиантепа и в 33 км к юго-востоку от 

Кахраманмараша с глубиной очага 8,6 км и магни-

тудой Mw=7,7. После первого землетрясения, при-

мерно через 9 ч, в 13 ч 24 мин, произошло еще одно 

сильное землетрясение магнитудой Mw=7,6 в районе 

Эльбистан-Кахраманмараш, которое снова потрясло 

регион.

Эпицентр второго землетрясения расположен в 

62 км к северо-востоку от Кахраманмараша, с глу-

биной очага 7 км. Всего в регионе на 23.02.2023 г. 

в пределах 350 км от эпицентра зафиксировано 

8032 афтершока, из которых 424 с магнитудой, пре-

вышающей Mw=4; 37 афтершоков произошли с маг-

нитудой между Mw=5 и Mw=6. По одному афтершоку 

соответственно Mw=6; Mw=6,4; Mw=6,6.

Величина, глубина и характеристики источников 

землетрясений по данным различных национальных 

и международных агентств приведены в табл. 1 и 2.

Местоположение, характер землетрясения, 

сейсмическая опасность территории приведены на 

рис. 2–5.

Региональная тектоника

Восточно-Анатолийский разлом (рис. 6) представ-

ляет собой систему левых сдвигов протяженностью 

около 450 км северо-восточного направления. Он яв-

ляется главной границей Аравийской и Анатолийской 

плит, по которой Аравийская движется на северо-вос-

ток по отношению к Анатолийской со скоростью при-

мерно 10–11 мм/год с полным смещением 15–30 км. 

A. KOCHULU1, Civil Engineer (argun.koculu@bk.ru);

D.A. KOCHULU2, Civil Engineer (j.kochulu@yandex.ru)
1 Middle East Technical University (METU) (1, Dumlupinar Boulevard, 06800, University Quarter, Cankaya Ankara, 06800, Turkey)
2 National Research Moscow State University of Civil Engineering (26, Yaroslavskoe Highway, Moscow, 129337, Russian Federation)

Causes of the Earthquake in Turkey and the Consequences 
of the Colossal Destructive Impact

In February 2023, 2 large earthquakes occurred in the region of the East Anatolian Fault in Kahramanmarash (Turkey) – in Pazardzhik (Mw=7.7) and Elbistan 

(Mw=7.6) with an interval of 9 hours. In total, these earthquakes affected 11 cities and 15 million people: more than 46 thousand people died, more than 110 thou-

sand people were injured, more than 100 thousand buildings were destroyed. In the first 17 days after these two earthquakes, 8032 aftershocks occurred, of 

which 424 were more than Mw 4. Peak ground accelerations that far exceed specifications during earthquakes: maximum peak horizontal acceleration (PGA) 

was 1.23 g, vertical ground acceleration was 1.09 g. The measurements taken at 250 earthquake stations in Turkey allow scientists around the world to conduct 

more accurate earthquake analysis. The main reasons for the destruction of buildings in Turkey as a result of seismic impacts are as follows: the enormous 

value of peak ground acceleration (PGA); proportionality of the horizontal and vertical components of the peak ground acceleration (ag horizontal = 1.23 g; ag 

vertical = 1.09 g); significant displacements of the ground base as a result of two earthquakes of magnitude Mw=7.7 and Mw=7.6 followed by 8032 aftershocks; 

unfavorable characteristics of the soil base; the desire of capitalist companies to maximize savings on design by using the labor of inexperienced engineers 

working in software complexes without a deep understanding of the methods of finite element analysis, design requirements, as well as design features in seismic 

areas; low quality control of construction production both on the part of capitalist companies and on the part of government agencies; the use of incorrect design 

solutions that do not provide reliability requirements taking into account construction in seismic areas, such as the use of frame systems without seismic insu-

lation, transomless floor slabs of minimum thickness; low quality of materials in combination with low quality of concrete care; the use of smooth reinforcement 

in old projects (the required anchoring is not provided); violation of design requirements(both at the design stage and at the construction stage) in terms of the 

installation of transverse reinforcement in order to prevent buckling of longitudinal reinforcement, the perception of transverse forces and torques; the unpopularity 

of the use of passive seismic isolation in mass housing construction due to its high cost and limited service life; lack of reliable data on seismic zoning indicating 

maximum values of peak ground acceleration (PGA).

Keywords: earthquake, causes and consequences of an earthquake, tectonic fault, magnitude, peak horizontal and vertical acceleration, seismic, destruction, 

causes of building collapse, regional tectonics, limit state, special effects, emergency design situation.

The authors honor the memory of those who died and express their gratitude to the representatives of 74 countries who participated in the removal of rubble 

after the earthquake.
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Рис. 1. Расположение эпицентров землетрясения

Fig. 1. Location of earthquake epicenters
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Таблица 1
Table 1

Характеристики землетрясения 
Кахраманмараш-Пазарджик (Мw=7,7)

Characteristics of the Kahramanmarash-Pazardzhik 
earthquake (Mw=7.7)

Таблица 2
Table 2

Характеристики землетрясения 
Кахраманмараш-Эльбистан (Мw=7,6)

Characteristics of the Kahramanmarash-Elbistan 
earthquake (Mw=7.6)

Учреждение Механизм
Глубина, 

км
МВт

AFAD (www.afad.gov.tr) 8,6 7,7

Обсерватория Кандиллии 
(Турция)

10 7,7

Геологическая служба 
Соединенных Штатов (USGS)

17,9 7,8

Европейско-Средиземноморский 
сейсмологический центр (EMSC)

10 7,7

Учреждение Механизм
Глубина, 

км
МВт

AFAD (www.afad.gov.tr) 7 7,6

Обсерватория Кандиллии 
(Турция)

10 7,6

Геологическая служба 
Соединенных Штатов (USGS)

10 7,5

Европейско-Средиземноморский 
сейсмологический центр (EMSC)

НАВ 10 7,5

Рис. 2. Восточно-Анатолийский разлом (EAF)

Fig. 2. East Anatolian Fault (EAF)

Рис. 3. Записи и метаданные станций, распространенные через 
веб-сайт Президентства по управлению бедствиями и чрезвычай-
ными ситуациями (Afet ve Acil Durum Yönetimi  – AFAD) 
вскоре после обоих землетрясений

Fig. 3. Station records and metadata disseminated through the Presiden-
cy’s Disaster and Emergency Management (Afet ve Acil Durum Yönetimi 

 – AFAD) website shortly after both earthquakes

Рис. 4. Сейсмическая опасность зоны землетрясений (AFAD)

Fig. 4. Earthquake Zone Seismic Hazard (AFAD)

Рис. 5. Карты зон опасности землетрясений (AFAD)

Fig. 5. Earthquake Hazard Area Maps (AFAD)

Карта зон землетрясения в Турции 2018

Карта опасности землетрясения в Турции

Рис. 6. Тектоника и система Восточно-Анатолийского разлома
Source:CSEM-EMSC+GEV+Jason R.Patton

Fig. 6. Tectonics and system of the East Anatolian Fault
Source:CSEM-EMSC+GEV+Jason R.Patton
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Этим смещением пренебрегали, считая, что послед-

ние несколько десятилетий этот регион был сейсми-

чески тихим. В некоторых исследованиях подчерки-

вается, что это спокойствие может быть проявлением 

будущих событий [1–7].

На рис. 7 показаны плоскости разрыва и афтер-

шоки, а также тензоры направлений недавних круп-

ных землетрясений. Разрывы пронумерованы по 

времени, а стрелки указывают предполагаемое на-

правление разрыва начального Пазарджикского зем-

летрясения (Mw=7,8), которое демонстрирует направ-

ленность и прерывистую эволюцию разрыва.

Пиковые горизонтальное и вертикальное 

ускорения грунта

При первом землетрясении в Пазарджик-Кахра-

манмараше (Mw=7,7) максимальное пиковое ускоре-

ние грунта (PGA) составило 1,23g – зафиксировано 

станцией № 3126 в г. Антакья; при втором землетрясе-

нии в Эльбистан-Кахраманмараше (Mw=7,6) пиковое 

ускорение грунта (PGA) составило 0,65g – зафикси-

ровано на станции № 4612 в Кахраманмараш-Гёксу-

не. Пиковое вертикальное ускорение грунта состави-

ло 1070 см/с2, что сопоставимо с горизонтальным.

При подготовке статьи использована ин-

формация Управления по борьбе со стихийны-

ми бедствиями и чрезвычайными ситуациями

Рис. 9. Спутниковые снимки Роскомоса, на которых видно, что 
образовалась зона подтопления рядом с аэропортом Хатай. Через 
некоторое время зона подтопления исчезла

Fig. 9. Satellite images of Roskomos, which show that a flood zone has 
formed near the Hatay airport. After a while, the flood zone disappeared

Рис. 10. Смещение дорог и железнодорожных путей (METU- 
Центр инженерных исследований землетрясений)

Fig. 10. Displacement of roads and railways (METU-Earthquake 
Engineering Research Center)

Рис. 11. Антакийский тектонический разлом на спутниковых 
снимках Роскомоса

Fig. 11. Antakia tectonic fault on satellite images of Roskomos

Рис. 12. Антакийский тектонический разлом

Fig. 12. Antakia tectonic fault

Рис. 7. Сейсмотектоническая карта землетрясений (METU- 
Центр инженерных исследований землетрясений)

Fig. 7. Seismotectonic Earthquake Map (METU-Earthquake Engineer-
ing Research Center)

Рис. 8. Оползни и поверхностные трещины на дорогах (METU- 
Центр инженерных исследований землетрясений)

Fig. 8. Landslides and Surface Cracks on Roads (METU-Earthquake 
Engineering Research Center)
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Высокий интенсивный урон Хатай, Кахраманмараш, Газиантеп

Средний интенсивный урон Адыяман, Малатья

Низкий интенсивный урон
Килис, Адана, Диярбакыр, Османие, 
Шанлыурфа, Элязиг

Таблица 5
Table 5

Интенсивность повреждений в зданиях на 16.02.2023 г.
Intensity of damages in buildings as of February 16, 2023

Damage State Hatay K.mara Adiyaman Malatya Gaziantep Kilis Adana Diyarbakir Osmaniye .urfa Elazi

None 29188 25420 21365 7463 89092 2849 1688 18039 22041 19585 9503

Light 17212 20556 38823 8960 29471 2208 5314 6725 8034 13507 15532

Moderate 2827 1058 2613 945 4361 137 304 713 266 550 138

Heavy/Collapse 
Urgent Demolish

15248 12980 6990 8365 12964 812 59 643 2531 466 664

Высокий интенсивный урон 104 894 13%

40%Умеренно сильное повреждение 24 464 3%

Низкий интенсивный урон 205 083 25%

Неповрежденное здание 502 049 60%

Общее количество зданий 836 490 100%

Таблица 3
Table 3

Характер разрушений зданий в городах, подверженных землетрясению
The nature of the destruction of buildings in cities prone to earthquakes

Таблица 4
Table 4

Инвентаризация повреждений зданий 
по состоянию на 16.02.2023 г. 

(METU-Центр инженерных исследований землетрясений)
Building Damage Inventory as of February 16, 2023 
(METU-Earthquake Engineering Research Center)

Рис. 13. Обрушение зданий в Антакье и Кахраманмараше 
(рис. 13–21: METU-Центра исследования землетрясений)

Fig. 13. Collapse of buildings in Antakya and Kahramanmaras 
(Fig. 13–21: METU-Earthquake Research Center)

Рис. 14. Обрушение здания в Малатье

Fig. 14. Building collapse in Malatya

Рис. 15. Опрокидывание из-за разжижения грунта и недостаточ-
ной детализации армирования швов

Fig. 15. Overturning due to soil liquefaction and insufficient detailing of 
the seam reinforcement
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www.afad.gov.tr; https://tadas.afad.gov.tr/event-detail/15499;

Исследовательского института землетрясений Кан-

дилльской обсерватории Университета Богазичи, Де-

партамент инженерных исследований землетрясений 

(http://www.koeri.boun.edu.tr/sismo/2/data-request/; http://

www.koeri.boun.edu.tr/sismo/2/06-subat-20-subat-2023-

depremlerine-ait-on-degerlendirme-raporu/; https://eqe.

boun.edu.tr/sites/eqe.boun.edu.tr/files/kahramanmaras-

gaziantep_earthquake_06-02-23_large_hist_eqs_v1.pdf; 

http://www.koeri.boun.edu.tr/sismo/2/data-request/); 

Ближневосточного технического университета (https://

eerc.metu.edu.tr/en/system/files/documents/DMAM_

Report_2023_Kahramanmaras-Pazarcik_and_Elbistan_

Earthquakes_Report_final_ENG.pdf; https://eerc.metu.

edu.tr/en/system/files/documents/CH4_Strong_Ground_

Motion_Report_2023- 02-20.pdf).

Последствия землетрясения 6 февраля 2023 г.

В отличие от предыдущих землетрясений, при 

которых ущерб обычно концентрировался в опреде-

ленном городе, в данном случае повреждения зданий 

распространились на 11 городов. Инвентаризация 

повреждений зданий по состоянию на 16 февраля 

2023 г. представлена в табл. 3–5.

Оба землетрясения разрушили города Кахраман-

мараш, Адыяман, Хатай, Османие, Газиантеп, Килис, 

Шанлыурфа, Диярбакыр, Малатья, Адана и Элязыг 

с населением более 15 млн человек. Погибло бо-

лее 46 тыс. человек; ранено более 110 тыс. человек; 

разрушено/повреждено зданий и сооружений более 

104 тыс. (рис. 8–12).

Характеристики разрушений железобетонных 

зданий постройки до 2000 г.

Типичные недостатки каркасных зданий, постро-

енных до 2000 г., связаны с использованием гладких 

арматурных стержней, недостаточного количества 

стальной арматуры и, возможно, с низкой прочно-

стью бетона, что привело к серьезным повреждениям 

и обрушениям (рис. 13–15). Наличие гибкого этажа 

над уровнем земли или над цоколем было одной из 

ключевых причин обрушения многих зданий. Исполь-

зование цокольных этажей в качестве коммерческих 

магазинов с небольшим заполнением стен или без 

Рис. 17. Здания туннельной формы

Fig. 17. Tunnel shaped buildings

Рис. 16. Сильно повреждены новые здания в Адыямане и Ислахие

Fig. 16. Heavily damaged new buildings in Adiyaman and Islahi



Сейсмостойкое 
строительство

Научно-технический
и производственный журнал

10 I5'2023

них привело к разрушению колонн и обрушению эта-

жей, как это наблюдалось во время предыдущих зем-

летрясений (Коджаэли, 1999 г.; Ван, 2011 г). Это по-

казано на рис. 14. В нескольких зданиях произошло 

разрушение стыков балки и колонны. Еще одним из 

типов разрушения было опрокидывание здания вме-

сте с фундаментом (рис. 15).

Характеристики разрушений железобетонных 

зданий постройки после 2000 г.

Эти здания, предположительно спроектированные 

и построенные в соответствии с нормами последних 

изданий, показали себя лучше, чем старые здания. 

Тем не менее более тысячи зданий, построенных по-

сле 2000 г., были сильно повреждены или обрушены. 

Это представляется важным наблюдением, требую-

щим дальнейшего изучения качества строительства, 

конструктивных и объемно-планировочных решений 

этих зданий (рис. 16). Некоторые причины поврежде-

ния зданий современной постройки: использование 

гибких балочных плит в качестве диафрагм; недоста-

точный учет величины горизонтального сдвигающего 

усилия на вертикальные несущие элементы; недо-

статки программного обеспечения для проектирова-

Рис. 18. Примеры повреждений заполнения стен

Fig. 18. Examples of damage to wall infills

Рис. 19. Повреждения каменных конструкций 

Fig. 19. Damages to stone structures

Рис. 20. Повреждения усиленного здания в Хатае

Fig. 20. Damages to a reinforced building in Hatay
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ния зданий; ошибки на строительной площадке; недо-

оценка сейсмических требований; недостаточные 

геотехнические исследования участка перед строи-

тельством здания и недостатки проектных решений 

фундаментов зданий. Строительство с использова-

нием туннельной опалубки можно оценить положи-

тельно при данном землетрясении (рис. 17–21).

Выводы

Турецкие сейсмологи записали большой объем 

информации, задействовав 250 станций, располо-

женных в районе землетрясения. Массивы данных 

позволят мировому научному сообществу детальнее 

изучить природу землетрясений.

Необходимо пересмотреть нормативную базу 

в части проектирования в сейсмически активных 

районах с учетом полученных данных (включая 

информацию о возможных пиковых ускорениях 

грунта в горизонтальном и вертикальном направ-

лениях), а также разработать и утвердить Кодекс 

безопасности проектирования зданий из железобе-

тона на сейсмическую нагрузку (https://stroygaz.ru/

publication/materials/eksperty-predlozhili-sozdat-kodeks-

bezopasnosti-proektirovaniya-zdaniy-iz-zhelezobetona-

na-seysmiche/).

Необходимо ввести в нормативные документы по-

нятие «третье предельное состояние», допускающее 

локальные повреждения конструкций, при которых 

не представляется угрозы жизни и здоровью прожи-

вающих в зданиях людей [5–13].

Необходимо совершенствовать технологии сей-

смических изоляторов, уменьшать их стоимость и 

делать доступными для массового использования в 

жилищном строительстве.
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О причинах катастрофических разрушений 
железобетонных конструкций 

при сейсмических воздействиях
Катастрофические разрушения жилых зданий из железобетона массовой застройки последних десятилетий 

при землетрясении 6 февраля 2023 г. на территории Турецкой Республики выявили низкую способность их 

сопротивления сейсмическим воздействиям большой силы, не предусмотренным проектом. В данном случае 

для сохранения жизни людей и их эвакуации необходимо обеспечить задержку во времени процесса разру-

шения железобетонных конструкций путем использования надежных, не теряющих сопротивления в запре-

дельной стадии деформирования, а также сцепления в местах анкеровки и нахлестки стержней, бетона и ар-

матуры. Этому должны способствовать используемые при проектировании методики нелинейного расчета и 

приемы конструирования наиболее ответственных несущих элементов и их сечений, а также армирование, 

обеспечивающие пластическое деформирование конструкций с целью перераспределения усилий, необхо-

димых для диссипации энергии сейсмического воздействия. Для повышения безопасности сейсмостойкого 

строительства предлагается производить оценку способности к пластическому деформированию проектных 

решений армирования железобетонных элементов по требованиям п. 6.7.2 СП 14.13330.2018 «Строитель-

ство в сейсмических районах. Актуализированная редакция СНиП II-7–81*», а также по приводимой в пуб-

ликации методике, неоднократно использованной в практике проектирования НИИЖБ им. А.А. Гвоздева 

АО «НИЦ «Строительство». По эффективности сцепления с бетоном, особенно в запредельной стадии пласти-

ческого деформирования (после достижения напряжениями в металле σт(02)), новые отечественные виды арма-

турного проката с многорядными профилями классов А500СП, Ау500СП и винтовая Ав500П, рекомендованные 

для применения СП 14.13330.2018 (изменение № 2), значительно превосходят зарубежные аналоги. Массовое 

их производство и использование повысят безопасность строительства и конкурентоспособность отечественной 

арматуры на мировом рынке. Целесообразно разработать для повсеместного применения «Кодекс безопасного 

проектирования и строительства зданий в сейсмических районах», в котором обозначить надежные, простые и 

недорогие требования, обязательные для контроля над строительством в зонах с высокой сейсмоактивностью.

Ключевые слова: катастрофические разрушения, несовершенство расчетных методик, несовершенство 

конструктивных решений, запредельные нагрузки, анкеровка, нахлестка, сейсмостойкость, балльная шкала 

интенсивности землетрясения,  магнитуда, пластическое деформирование, перераспределение усилий, 

диссипация, сцепление с бетоном.
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On the Causes of Catastrophic Destruction of Reinforced Concrete Structures under Seismic Impacts

The catastrophic destruction of residential buildings made of reinforced concrete of mass construction in recent decades during the earthquake on Febru-

ary 6, 2023 on the territory of the Republic of Turkey revealed the low ability of their resistance to seismic impacts of great strength not provided for by the 

project. In this case, in order to save people’s lives and evacuate them, it is necessary to ensure a delay in time in the process of destruction of reinforced 

concrete structures, by using reliable, not losing resistance at the extreme stage of deformation, as well as adhesion at the anchoring and overlapping 

points of rods, concrete and reinforcement. This should be facilitated by the methods of non-linear calculation used in the design and design techniques 

for the most critical load-bearing elements and their cross-sections, as well as reinforcement that provides plastic deformation of structures in order to 

redistribute the forces necessary for the dissipation of seismic impact energy. To improve the safety of earthquake-resistant construction, it is proposed 

to assess the ability to plastic deformation of design solutions for reinforcing reinforced concrete elements according to the requirements of clause 6.7.2 

of SP 14.13330.2018, as well as according to the methodology given in the publication, repeatedly used in the design practice of the NIIZHB name after 

A.A. Gvozdev JSC “SIC “Construction”. In terms of the effectiveness of adhesion to concrete, especially in the extreme stage of plastic deformation (after 
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Землетрясение в Турции 6 февраля 2023 г. под-

твердило несовершенство расчетных методик, при-

меняемых материалов, конструктивных решений не 

только для предотвращения трагедии, но и для от-

срочки во времени прогрессирующего обрушения 

конструкций, обеспечивающей возможность своев-

ременной эвакуации и спасения людей.

В случае запредельных нагрузок неактуален во-

прос о сохранении и возможности восстановления 

зданий. В данном случае необходимо обеспечить за-

держку во времени процесса разрушения железобе-

тонных конструкций путем использования надежных, 

не теряющих сопротивления в запредельной стадии 

деформирования арматуры и бетона, а также проч-

ность их совместного сцепления на участках анке-

ровки и нахлестки. Этому должны способствовать 

используемые при проектировании методики нели-

нейного расчета и приемы конструирования наибо-

лее ответственных несущих элементов, их сечений 

и армирование обеспечивающих пластическое де-

формирование конструкций с целью перераспреде-

ления усилий, необходимого для диссипации энергии 

внешнего силового воздействия. Исключение скоро-

течного по времени хрупкого и взрывоподобного раз-

рушения расчетных сечений и узловых соединений 

железобетонных элементов является залогом пре-

дотвращения быстрого лавинообразного прогресси-

рующего обрушения конструкций и главным критери-

ем безопасности зданий.

Вышеизложенные заключения касаются не только 

малоэтажных зданий массовой застройки, но и вы-

сотного строительства.

До настоящего времени считалось, что использу-

емые дорогостоящие технические решения сейсмо-

изоляции, сложные конструктивные элементы несу-

щего остова, выполнение объемно-планировочных 

требований норм, применяемые современные метал-

локонструкции, виды бетонов и арматуры надежно 

обеспечивают несущую способность зданий повы-

шенной этажности при всех видах внешнего воздей-

ствия, в том числе и сейсмического.

В то же время, учитывая последствия землетря-

сения в Турции, нельзя с уверенностью предсказать 

поведение современных высотных зданий при сейс-

мической активности магнитудой Мw=7–8, вертикаль-

ном ускорении 1,3g, горизонтальном 1,7g, смещении 

грунта до 8 м, провалах и разжижении грунта, осо-

бенно запроектированных с использованием суще-

ствующих методик нелинейных расчетов, когда об-

разование шарниров пластичности, определяющих 

перераспределение усилий и диссипацию энергии, 

прогнозируется теоретически, а их предполагаемое 

наличие является основной причиной для снижения 

сейсмической нагрузки.

Многие катастрофические разрушения зданий из 

железобетона при турецком землетрясении 6 февра-

ля 2023 г. не оставляли практически никакой надеж-

ды на спасение людей, оказавшихся под завалами.

Как отмечают зарубежные специалисты, основ-

ные причины этих разрушений следующие.

1. Значительное превышение величин сейсми-

ческих нагрузок, нормируемых для проектирования 

разрушенных зданий.

2. Низкая несущая способность колонн, имеющих 

малое поперечное сечение и армирование.

3. Недостаточное по количеству поперечное ар-

мирование железобетонных элементов, низкое ее 

качество по изготовлению и крепежу к продольной 

арматуре.

4. Отсутствие непрерывного армирования в пере-

крытиях из-за повсеместного использования соеди-

нений внахлест продольных рабочих стержней.

5. Отсутствие обвязочных балок по периметру зда-

ний, капителей колонн, несущих перекрестных стен 

внутри зданий, воспринимающих сдвиговые усилия.

Ко всему этому следует добавить еще несколько 

пунктов:

– плохое сцепление поверхности используемой ар-

матуры с бетоном, выраженное в повсеместном разру-

шении анкеровки и нахлестки рабочих стержней;

– ярко выраженный характер хрупкого и, оче-

видно, лавинообразного разрушения конструкций 

из-за низкой прочности и деформативности бетона 

и арматуры, ненадежности безригельной бескапи-

тельной несущей конструктивной системы зданий, 

несовершенства расчетов, не предусматривающих 

оценку расчетных сечений несущих элементов зда-

ний на способность их к пластическому деформиро-

ванию для диссипации внешнего силового воздей-

ствия и др.

reaching the stresses in the metal σт(02)), new domestic types of reinforcing bars with multi-row profiles of classes A500SP, Au500SP and screw Av500P, 

recommended for the use of SP 14.13330.2018 (change № 2), significantly exceed foreign analogues. Their mass production and use will increase the 

safety of construction and the competitiveness of domestic fittings on the world market. It is advisable to develop a “Code of Safe Design and Construction 

of Buildings in Seismic Areas” for widespread use, in which to identify reliable, simple and inexpensive requirements that are mandatory for monitoring 

construction in areas with high seismic activity.

Keywords: catastrophic destructions, imperfection of calculation methods, imperfection of design solutions, extreme loads, anchoring, lapping, seismic resist-

ance, earthquake intensity scale, magnitude, plastic deformation, redistribution of forces, dissipation, adhesion to concrete.

For citation: Tikhonov I.N. On the causes of catastrophic destruction of reinforced concrete structures under seismic impacts. Zhilishchnoe 

Stroitel’stvo [Housing Construction]. 2023. No. 5, pp. 13–21. (In Russian). DOI: https://doi.org/10.31659/0044-4472-2023-5-13-21
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Учитывая высочайшие силовые характеристики 

произошедшего землетрясения и особенно вертикаль-

ную составляющую по ускорению, превысившую в не-

сколько раз принятую в нормах разных стран, можно 

было бы сделать вывод о неизбежности катастрофи-

ческих разрушений и больших человеческих жертв.

Однако можно также утверждать, что при неукосни-

тельном использовании рекомендаций, отдельные из 

которых уже вошли в СП 14.13330.2018 «Строитель-

ство в сейсмических районах», количество человече-

ских жертв можно было бы значительно уменьшить.

В данном направлении в российских нормах 

СП 14.13330.2018 (Изменение № 2) для проектирова-

ния и строительства в сейсмических районах уже пред-

усмотрены и используются следующие положения.

1. В п. 6.7.2 для обеспечения повышенной пла-

стичности расчетных сечений предусмотрено сниже-

ние граничной относительной высоты сжатой зоны 

бетона ( ), определенной по СП 63.13330.2018, пу-

тем введения коэффициента, равного при расчетной 

сейсмичности 7 баллов – 0,85; 8 баллов – 0,7; 9 бал-

лов – 0,5. Изменением № 2 этот пункт распространя-

ется на результаты всех расчетов, в том числе и по 

деформационной модели.

2. Впервые в Изменении № 2 п. 6.7.3 отдается 

предпочтение при сравнении вариантов армирова-

ния арматуре с периодическим профилем поверхно-

сти, имеющей улучшенное сцепление с бетоном из-

за показателя fR�0,075 по ГОСТ 34028–2016 «Прокат 

арматурный для железобетонных конструкций. Тех-

нические условия» (п. 3.7.8) и многорядного располо-

жения поперечных ребер классов А500СП и Ав500П. 

Данная рекомендация основана на эксперименталь-

но установленной способности арматуры с много-

рядным расположением поперечных ребер сохранять 

прочность сцепления с бетоном в запредельной ста-

дии деформирования (после достижения напряжени-

ями в металле арматуры физического или условного 

предела текучести ). Подобное поведение арма-

туры в бетоне является гарантией образования шар-

ниров пластичности, в том числе и в зонах нахлеста 

и анкеровки арматуры, способности этих сечений вы-

держивать нагрузку при перераспределении усилий 

на другие сечения, а следовательно, способствовать 

задержке и даже предотвращению прогрессирующе-

го обрушения конструкций, необходимых для эвакуа-

ции людей.

3. По итогам анализа последствий землетрясе-

ния в Армении (1989 г.) в п. 6.7.4 СП 14.13330.2018 

запрещено применение стыкуемых дуговой сваркой 

стержней арматуры класса А400 марки 35ГС (с повы-

шенным содержанием углерода �0,24%). Образовав-

шиеся в сварных соединениях анкерных элементов 

закладных деталей микротрещины из-за высокого 

содержания углерода в марке стали 35ГС были одной 

из причин катастрофических разрушений панельных 

домов, массово используемых в Армении.

4. Впервые в Изменении № 2 п. 6.7.6 не допуска-

ется использовать в качестве рабочей арматуры про-

волоку Вр500 и арматурный прокат, имеющий полное 

относительное удлинение при максимальном напря-

жении : при 7 баллах менее 2,5%; при 8 баллах ме-

нее 5%; при 9 баллах менее 7%, с отношением :

– при 7 баллах менее 1,08;

– при 8 и 9 баллах менее 1,15.

Данное требование согласуется с требованиями 

зарубежных норм.

В п. 6.7.7 ограничивается применение холодноде-

формированной арматуры класса В500 в качестве 

конструктивной и монтажной (поперечное армирова-

ние) на площадках с сейсмичностью 8 и 9 баллов при 

выполнении условий:

– удлинение при максимальном напряжении  

не менее 5%;

– относительное равномерное удлинение  не ме-

нее 4,5%;

– отношение  не менее 1,08.

Выполнение п. 6.7.6 и 6.7.7 исключает использо-

вание холоднодеформированной арматуры в каче-

стве расчетной рабочей продольной и поперечной и 

разрешает ее использование как конструктивной и 

монтажной только в районах застройки с сейсмично-

стью 7 баллов. В данном случае учтены особенности 

производства данного вида арматуры, при котором 

даже достижение =2,5% сопряжено со значитель-

ными производственными трудностями.

5. В п. 6.7.12 в изгибаемых и внецентренно сжа-

тых элементах конструкций допускается осущест-

влять стыкование рабочей арматуры при диаметре 

до 18 мм включительно в зонах сейсмичностью 7 и 

8 баллов внахлестку без сварки, а в зонах сейсмич-

ностью 9 баллов – внахлестку без сварки, но с «лап-

ками» или другими анкерными устройствами на кон-

цах стержней.

Учитывая трагические события в Турции, целесо-

образно рассмотреть вопрос о запрете нахлестки без 

сварки также и для зон сейсмичностью 8 баллов, а 

соединения внахлестку с «лапками» разрешить толь-

ко в сжатых элементах.

6. В соответствии с п. 6.7.15 диаметр хомутов дол-

жен быть не менее 6 мм. Это исключает использова-

ние для поперечного армирования холоднодеформи-

рованной проволоки Вр500, производимой до 5 мм.

7. В п. 6.8.4 не допускается стыкование продоль-

ной арматуры в сборных элементах колонн внахлест-

ку без сварки.

Даже в случае омоноличивания нахлесточных сое-

динений арматуры сборных колонн их использование 
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в сейсмических районах очень опасно, так как труд-

нопредсказуемо поведение этих соединений в случае 

катастрофической ситуации при возможной смене 

знака нагружения от сжатия до растяжения и обратно.

8. В п. 6.8.12 введено требование, предусматри-

вающее повышение безопасности использования в 

сейсмостойком строительстве безригельных бескапи-

тельных каркасов за счет применения непрерывного 

армирования скрытыми плоскими или объемными ар-

матурными балочными элементами (скрытые балки).

Не менее 30% всей расчетной продольной арма-

туры плиты следует устанавливать в форме групп 

каркасов, плоских вертикальных или пространствен-

ных прямоугольного или треугольного сечения. Такие 

каркасы в обоих осевых направлениях следует со-

средоточивать в составе полос усиленного армиро-

вания над колоннами, где не менее двух плоских кар-

касов или двух верхних стержней пространственного 

каркаса должны быть пропущены сквозь тело колон-

ны, а также в составе арматуры, проходящей через 

срединные участки пролетов. Непрерывность этих 

каркасов в пределах общих габаритов перекрытия 

должна быть обеспечена стыковыми сварными или 

механическими соединениями продольных стержней 

каркасов в соответствии с п. 6.7.12. Эти стыковые 

соединения должны располагаться в зонах мини-

мальных изгибающих моментов по соответствующим 

осевым направлениям и иметь прочность не ниже 

нормативного сопротивления стыкуемых стержней.

Это требование целесообразно внести обяза-

тельным для применения в сейсмостойком строи-

тельстве с перекрытиями всех конструктивных реше-

ний, в том числе и в плитах балочных и капительных 

перекрытий.

Ниже приводятся пояснения по применению при 

проектировании сейсмостойких зданий из железо-

бетона требований п. 6.7.2 и 6.7.3 СП 14.13330.2018 

«Строительство в сейсмических районах».

При расчете прочности железобетонных элемен-

тов по предельным усилиям на все виды нагружения 

предусматривается использование граничной отно-

сительной высоты сжатой зоны  в качестве ориен-

тира для оценки максимальной величины нагрузки, 

которую может выдержать конструкция.

В этом случае прочность бетона сжатой зоны до-

стигает своих предельных значений при одновремен-

ном достижении предела текучести физического  

или условного  в растянутой арматуре.

Увеличение количества растянутой арматуры не 

повысит несущую способность элемента.

Установлено, что разрушение железобетонного 

элемента даже при статическом нагружении при  

происходит хрупко, взрывоподобно и практически 

без пластического деформирования [1].

Уменьшение количества растянутой арматуры без 

изменения размеров сечения снизит величину рас-

четной относительной сжатой зоны элемента до ,

одновременно уменьшит его несущую способность, 

но повысит пластичность в запредельной стадии де-

формирования после достижения напряжениями в 

арматуре .

Очевидно, что при любом виде нагружения наибо-

лее экономичным является проектирование железо-

бетонных элементов при геометрических характери-

стиках их сечений, прочности бетона и площади арма-

туры, обеспечивающих выполнение условия  [2].

При статическом нагружении данный так назы-

ваемый экономический подход к проектированию 

железобетонных конструкций, когда пластическое 

деформирование расчетных сечений в запредельной 

стадии не является остро актуальным для обеспече-

ния безопасности строительства, вполне оправдан.

В случае сейсмического воздействия определя-

ющей для проектирования становится безопасность 

строительства, зависящая от способности расчет-

ных сечений железобетонных элементов к пласти-

ческому деформированию в запредельной стадии 

нагружения.

Такой подход к проектированию обеспечивает 

диссипацию энергии динамической составляющей 

сейсмического нагружения за счет образования пла-

стических шарниров и перераспределения усилий, 

задерживающих во времени катастрофическое раз-

рушение конструкций зданий и сооружений.

Чем опаснее ожидаемое сейсмическое воздей-

ствие, тем эффективнее должна быть от него защи-

та, в том числе путем пластического деформирова-

ния конструкций.

Требования п. 6.7.4 СП 14.13330.2018 по сниже-

нию граничной высоты сжатой зоны бетона при про-

ектировании сейсмостойких зданий в зависимости 

от расчетной сейсмичности заставляют конструк-

торов осуществлять это правило путем выполнения 

условия:

 , (1)

где  – относительная высота сжатой зоны бетона, 

определяемая из условия равновесия внутренних 

усилий по СП 63.13330.2018 при расчетном дина-

мическом сопротивлении бетона Rbd и арматуры 

при растяжении (Rsd) и сжатии (Rscd). Эти характе-

ристики следует определять путем умножения ве-

личин нормативных сопротивлений (Rsn=Rscn; Rbn) 

по СП 63.13330.2018 на значения коэффициентов 

условий работы (динамического упрочнения). Вели-

чина  – граничная относительно сжатой зоны бе-

тона, определяемая при выполнении условий п. 6.7.2 

СП 14.13330.2018 (см. табл. 1).
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 – минимально допустимая высота сжатой 

зоны бетона рассматриваемого сечения, предотвра-

щающая разрыв арматуры, определяемая по фор-

муле:

 , (2)

где
;

;

.

В табл. 2 приведены расчетные характеристики 

 и , рекомендуемые при проектировании.

При выполнении условия (1),  расчетных сече-

ний может иметь значения в диапазоне от =0,054 

до �0,25. Таким образом, деформации в растяну-

той арматуре, влияющие на способность к пластиче-

скому деформированию сечений, могут отличаться 

более чем в пять раз.

В работах [3, 4] приводится зависимость коэф-

фициента динамичности ( ) от коэффициента пла-

стичности расчетных сечений (Kpld):

 , (3)

где Kpld можно определить по формуле:

 . (4)

На рис. 1 приводятся графики зависимости  от 

Kpld и , которые могут быть использованы при про-

ектировании.

Можно видеть, что Kpld изменяется в диапазоне 

допускаемых значений  от 1 до 5 и более. При ,

близких к 0,1, коэффициент пластичности близок 

к 5, а коэффициент динамичности приближается к 

 �1. В этом случае геометрия расчетного сечения 

и его армирование не требуют изменений, шарнир 

пластичности образуется, диссипация энергии внеш-

него воздействия обусловливается.

В случае >0,1 и Kpld<5 для корректировки  

в сторону уменьшения целесообразно изменение 

геометрии расчетных сечений рассматриваемого не-

сущего элемента путем увеличения высоты плиты 

перекрытия, образования капителей вертикальных 

элементов (колонн, пилонов), вутов у балок, исполь-

Материал Усилия

Коэффи-
циент 

динами-
ческого 
упрочне-

ния

Без 
арматуры 
в сжатой 

зоне

С арматурой в растянутой и сжатой зоне

А400

А500 
(А500С, 
А500СП, 
Ау500СП, 
Ав500П)

А600
А800

А1000

1 2 3 4 5 6 7 8

Арматура
Растяжение γsv

Как в 
столбцах 5–8

1,16 1,1 1,05 1

Сжатие γscv – 1,1 1,1 1 1

Бетон Сжатие γbcv 1,2 1,1 1,2 1,2 1,2

Таблица 1
Table 1

Основные характеристики арматуры
Main characteristics of reinforcement

Таблица 2
Table 2

Расчетные характеристики для арматуры класса А500
Design characteristics for class A500 reinforcement

Расчетные характеристики
Класс арматуры

А500 (А500С, А500СП, Ау500СП, Ав500П)

Rsn/Rsd, МПа 500/550

В30 0,054

В40 0,045

В50 0,038

0,25

10,5

В30, В40 0,025

В50, В60 Для 7 баллов 0,025;  для 8–9 баллов 0,035

Kdv = 
Kpld

Kpld

Kpli

Kdvi

Kpld – 0,5

0           1             2            3            4            5

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0

1

1,1

1,2

1,3

1,4

1,5

ξmax,d

ξdi

ξd

Рис. 1. Зависимость для арматуры класса 
прочности А500, Kdv от Kpld и 

Fig. 1. Dependence for reinforcement of strength 
class A500, Kdv on Kpld and 
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зования балок Т- и П-образных сечений, контурных 

утолщений приопорных участков плоских плит пере-

крытия, обвязочных балок и др. В этом случае воз-

можно снижение площади растянутой арматуры, так 

как и при меньшем армировании за счет увеличения 

плеча внутренней пары сил в бетоне сжатой зоны и 

в растянутой арматуре несущая способность сечения 

сохраняется.

При таком подходе к проектированию увеличе-

ние сечения приопорных зон элементов перекрытий 

значительно повысит их несущую способность по 

наклонному сечению, а использование так называе-

мых распластанных капителей с вылетом сторон до 

1/4 пролета увеличит жесткость межколонных плит-

ных частей перекрытия и позволит уменьшить их меж-

капительную толщину и снизить армирование [5, 6].

При отсутствии возможности изменения геоме-

трии рассматриваемого элемента влияние динами-

ческой составляющей сейсмического воздействия 

может быть компенсировано путем увеличения проч-

ности бетона и площади растянутого и сжатого арми-

рования при сохранении требований (1) и (5):

 x � 2á , (5)

где x – расчетная высота сжатой зоны бетона;

á  – толщина защитного слоя бетона сжатой арматуры, 

учитываемой в расчетах с полным сопротивлением.

Требования п. 6.7.2 СП 14.13330.2018 устанавли-

вают достаточно высокие значения , которые при 

сейсмичности 9 баллов и  по табл. 2 соответству-

ют для бетона В30–В50 значениям коэффициента ди-

намичности  от 1,35 до 1,5 при его максимальном 

значении по (3) Kpld=2 (рис. 1).

Если ориентироваться на требования п. 6.7.2, то 

следует выполнить корректировку коэффициента 

K1 по табл. 5.2 СП 14.13330.2018, предполагая, что 

его принятые нормативные значения соответствуют

=1 с учетом полученных расчетных коэффици-

ентов динамичности, зависящих от коэффициентов 

пластичности.

Если K1 равен 0,25, то в данном случае 

K1= 0,25· .

Для бетона В30 (рис. 1) K1=0,25·1,35=0,34; для бе-

тона В40 K1=0,25·1,5=0,38.

Расчеты прочности железобетонных элементов 

по деформационной модели, выполняемые из-за 

их сложности с использованием ЭВМ, производят-

ся путем подбора сечения арматуры или провер-

ки их несущей способности (Пособие по расчету 

бетонных и железобетонных конструкций на ЭВМ 

(к СП 63.13330.2012). М., 2013. 244 с.).

В методике этих расчетов предусмотрен итераци-

онный поиск минимального армирования расчетных 

сечений или проверка его имеющегося количества.

Основными оценочными критериями прочности не-

сущих железобетонных элементов являются условия:

 ;  (6)

 . (7)

Так как главным ориентиром в расчете являются 

деформационные характеристики бетона, то полу-

чаемые расчетом деформационные характеристики 

арматуры, в зависимости от геометрии сечения эле-

мента, могут находиться в диапазоне:

 , (8)

где  – относительные деформации в арматуре, 

равные относительным деформациям при разрыве 

= .

При  и  имеет место арми-

рование элемента, соответствующее состоянию при 

расчетной относительной высоте сжатой зоны бето-

на, равной , со всеми вытекающими последстви-

ями хрупкого разрушения сечений и катастрофи-

ческого обрушения конструкций зданий при Kpld=1 

и =2.

При  пластическое деформирование 

по мере приближения к  и за ее пределами уве-

личивается, а  уменьшается, приближаясь, после 

Kpld�5 и <0,1, к =1.

Таким образом, при использовании расчетов по де-

формационной модели при сейсмическом нагружении 

для исключения хрупкого разрушения конструкций 

следует произвести также оценку способности к пла-

стическому деформированию полученных результа-

тов проектирования и при необходимости выполнить 

корректировку расчетных сечений несущих железо-

бетонных элементов по методике, приведенной выше.

На рис. 2 и 3 приведены результаты исследований 

сцепления арматуры с разными видами периодиче-

ского профиля с бетоном разной прочности на раз-

ных этапах нагружения.

На рис. 2 показаны опыты с арматурой класса 

А500С, имеющей массово применяемый в настоящее 

время периодический профиль с расположенными с 

двух сторон серповидными поперечными ребрами 

(«европрофиль»), и арматурой класса А500СП с че-

тырехсторонним (шестирядным) расположением по-

перечных ребер – («профиль НИИЖБ»).

Известно, что в направлении расположения по-

перечных ребер ориентируется и направление рас-

клинивающих усилий от этих ребер, показанное на 

рис. 2. Очевидно, что «европрофиль» имеет двух-

стороннее (одноосное) направление, а «профиль НИ-

ИЖБ» – четырехстороннее (двухосное) направление 

расклинивающих усилий. Во втором случае величина 

расклинивающего усилия в одноосном направлении 

уменьшается практически в два раза, что способ-
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ствует сохранению прочности его сцепления с бето-

ном при пластическом деформировании металла по-

сле достижения физического или условного предела 

текучести .

Зафиксировать эффективность сцепления ар-

матуры с разными профилями с бетоном позволи-

ла методика испытаний, разработанная в НИИЖБ 

им. А.А. Гвоздева, в соответствии с которой измеря-

ется одновременно как смещение незагруженного 

конца заанкерованной в бетоне арматуры, так и де-

формации ее загруженного участка, закрепленного в 

захватах испытательной машины.

Приведенные на рис. 2 графики деформирования 

арматуры и смещения незагруженного конца ее анке-

рующего участка убедительно показывают преимуще-

ства по сцеплению с бетоном арматуры класса А500СП 

с многорядным профилем на всех этапах нагружения.

Наиболее характерным является сравнение энер-

гоемкости сцепления арматуры с бетоном на этапах 

пластического деформирования металла, оценива-

емого площадью ромбической штриховки на графи-

ках деформации растяжения загруженных концов 

арматурных стержней сопоставляемых видов. В дан-

ном случае имеет место практически пятикратное 

увеличение энергоемкости сцепления с бетоном. 

При длине анкеровки 9ds (ds=16 мм) и прочности 

бетона 35,7 Н/мм2 арматура с многорядным профи-

лем класса А500СП не потеряла сцепления с бетоном 

при деформировании до =10%, т. е. пройдя всю 

горизонтальную площадку текучести (�1,5%) и зону 

упрочнения, вплоть до временного сопротивления ,

достигнув соотношения =1,15. Арматура с двух-

рядным профилем класса А500С при тех же исходных 

условиях достигала =1,3%, потеряв сцепление с 

бетоном и не пройдя полностью площадку текучести.

На рис. 2 приведены замеренные после испыта-

ний распределения пластических удлинений метал-

ла арматурных стержней с двухрядным и многоряд-

ным профилями, в пределах длины зоны их заделки 

в образцах-кубах при исчерпании прочности сцепле-

ния с бетоном (lан=9ds). В данном случае отмеченные 

выше преимущества арматуры с многорядным про-

Рис. 2. Деформации вытягивания ненагруженного конца стержня и энергоемкость разрушения сцепления арматуры �16 мм с бетоном: 
1 – А500С; 2 – А500СП

Fig. 2. Deformations of the elongation of the unloaded end of the rod and the energy intensity of the destruction of the coupling of the reinforcement 
�16 mm with concrete: 1 – A500S; 2 – A500SP

Распределение пластических удлинений арматурных 
стержней класса прочности 500 МПа �16 мм в 
пределах длины зоны заделки Lan�lan=9ds при 
исчерпании прочности сцепления с бетоном

1

1
1

2

2

2
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филем класса А500СП перед арматурой с двухряд-

ным класса А500С («европрофиль») наглядно под-

тверждаются.

На рис. 3 приведены испытания на сцепление с бе-

тоном арматуры с двухрядным винтовым профилем 

(аналог GEWI-Stahl) и с четырехрядным винтовым 

профилем нового вида отечественной разработки, 

выполненные во ВНИИжелезобетон.

Приведенные на рис. 3 графики деформирования 

арматуры обоих видов до разрыва показывают их 

идентичность по прочностным и деформационным 

характеристикам.

Для исключения погрешности при испытаниях, 

возможных при использовании ручных замеров де-

формаций металла и смещения загруженного конца 

арматуры, в данном случае оценка результатов опы-

тов проводилась также по показателям приборов ис-

пытательной машины.

Эффективность по сцеплению с бетоном много-

рядных видов периодического профиля арматуры в 

очередной раз подтверждается результатами этих 

испытаний, в которых исследовались образцы арма-

туры с периодическими профилями, имеющими со-

поставимые высокие значения критерия Рема (0,91 и 

0,72), маленькую длину анкеровки в бетоне 5ds, высо-

кую прочность бетона 72,2 МПа и одинаковые харак-

теристики механических свойств металла арматуры.

Из приведенных материалов, опытов видно, что 

энергоемкость сцепления винтовой арматуры с 

многорядным профилем отечественной разработки, 

имеющим критерий Рема fR=0,072, выше в десять 

раз энергоемкости винтовой арматуры типа GEWI 

fR=0,091, нашедшей широкое применение в зару-

бежном высотном, транспортном и сейсмостойком 

строительстве.

Результаты выполненных экспериментов показа-

ли высокую эффективность сцепления с бетоном но-

вых видов арматуры, разработанных в России, осо-

бенно в запредельной стадии нагружения.

По данному показателю отечественные виды ар-

матурного проката с многорядными профилями клас-

сов А500СП, Ау500СП, а также винтовая арматура 

класса Ав500П, рекомендованные для применения 

СП 14.13330.2018 (Изменение № 2), значительно 

превосходят зарубежные аналоги. Использование 

данных видов арматуры позволит повысить безопас-

ность строительства, особенно в сейсмических райо-

нах, и обеспечит конкурентоспособность отечествен-

ного арматурного проката на мировом рынке.

Для предотвращения массовой гибели людей 

при землетрясениях следует разработать для по-

всеместного применения «Кодекс безопасного про-

ектирования и строительства зданий в сейсмических 

районах», в котором обозначить надежные, простые 

и недорогие требования, обязательные для контроля 

над строительством в зонах с высокой сейсмоактив-

ностью. Главная задача использования «Кодекса» 

при проектировании зданий – это сохранение жизни 

людей.

Рис. 3. Испытания сцепления с бетоном винтовой арматуры 
(d=16 мм, заделка в бетоне 5d, прочность бетона 72,2 МПа): 
1 – класса Ав500 (аналог GEWI-Stahl), fR=0,091 с двухрядным про-
филем; 2 – класса Ав500П, fR=0,072 с четырехрядным профилем

Fig. 3. Tests of adhesion to concrete of screw fittings (d=16 mm, sealing 
in concrete 5d, concrete strength 72.2 MPa): 1 – Av500 (GEWI-Stahl 
analog), fR=0,091, with a double-row profile; 2 – Av500P, fR=0,072, 
with a four-row profile

Механические испытания винтовой арматуры: 1 – двухрядной
(аналог GEWI-Stahl); 2 – четырехрядной (Ав500П)
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Некоторые положения для «Кодекса 

безопасного проектирования и строительства 

зданий в сейсмических районах»

1. Строительство вблизи тектонических разломов 

должно быть запроектировано при выполнении тре-

бований по сейсмичности, на 1–2 балла превышаю-

щей принимаемую для окружающей местности.

2. Требования к расчету зданий и сооружений из 

железобетона должны предусматривать проверку 

обоснованности принятых понижающих коэффи-

циентов (K1) или значений каких-либо физических 

величин, используемых для учета пластического 

деформирования железобетонных конструкций при 

определении сейсмической нагрузки, например по 

методике НИИЖБ им. А.А. Гвоздева или другим ее 

альтернативам.

3. Рабочая арматура для железобетонных кон-

струкций должна сохранять прочность сцепления с 

бетоном после достижения в ней напряжений и де-

формаций, соответствующих началу текучести ( ).

Например, как разработанная в России арматура 

с многорядным расположением поперечных ребер 

классов А500СП, Ау500СП, Ав500П.

4. Фундаменты зданий, строящихся в границах 

разломов, должны иметь анкеровку в грунте, напри-

мер в виде буронабивных свай с уширенной пятой, 

трубных или стержневых анкерных элементов и др.

5. В строящихся зданиях из железобетона при 

балльности 8, 9 баллов использование безригель-

ных, бескапительных перекрытий не допускается.

6. В колоннах и перекрытиях любых конструктив-

ных решений обязательно наличие непрерывных свя-

зей в количестве не менее 30% рабочей продольной 

арматуры.

7. В перекрытиях всех конструктивных решений 

обязательно наличие обвязочного наружного балоч-

ного контура по периметру с непрерывным армиро-

ванием по длине.

8. Прочность вертикальных элементов первого 

этажа зданий (колонн, пилонов, стен) должна быть 

обеспечена их сопротивлением на срез при горизон-

тальной расчетной сейсмической нагрузке с учетом 

ее уменьшения только в случае оценки способности к 

пластическому деформированию расчетных сечений 

горизонтальных элементов перекрытий и покрытия, 

например по методике НИИЖБ им. А.А. Гвоздева или 

другим, ей альтернативным.

Совершенствование «Кодекса безопасного про-

ектирования и строительства зданий в сейсмических 

районах» необходимо путем использования послед-

них достижений отечественной и зарубежной науки 

и нормирования.
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ЕВРАЗ – вертикально-интегрированная металлургиче-
ская и горнодобывающая компания. Лидер на рынке сталь-
ного проката и готовых решений для инфраструктурных 
проектов.

Важнейшим стратегическим направлением развития 
продуктовой линейки ЕВРАЗ является освоение и продви-
жение новых видов арматурного проката для железобетон-
ных конструкций зданий и сооружений.

ЕВРАЗ ЗСМК освоена и реализуется арматура клас-
са Ау500СП диаметров 10–40 мм, которая соответствует 
ГОСТ 34028–2016. Отличительной особенностью Ау500СП 
является винтовой профиль с четырехсторонним располо-
жением поперечных серповидных ребер без продольного 
ребра с гарантированным минусовым допуском, что дает 
экономию в среднем 2,5–3% на стороне конечного потре-
бителя относительно номинального веса привычной А500С. 

Арматурный прокат Ау500СП поможет уменьшить за-
траты на строительство объектов путем снижения металло-
емкости при строительстве зданий и сооружений при рас-
четной температуре до -55оС.

Арматура Ау500СП обладает улучшенными характери-
стиками относительно класса А500С, а именно:

♦ Нормативное значение сопротивления растяжению 
Rs,n=520 МПа.

♦ Расчетное значение сопротивления арматуры растя-
жению для предельных состояний первой группы 
Rs=450 МПа.

♦ Расчетное значение сопротивления арматуры сжатию 
для предельных состояний первой группы Rs, c=450 (400) МПа,
где в скобках указано значение, соответствующее расчетам на 
кратковременное действие нагрузок.

♦ Коэффициент, учитывающий вид и влияние периоди-
ческого профиля арматуры при определении ширины рас-
крытия нормальных трещин, φ2=0,4.

♦ Коэффициент, учитывающий влияние вида поверх-
ности арматуры при определении расчетного сопротивле-
ния арматуры с бетоном, η1=2,8.

♦ Коэффициент, учитывающий влияние размера диа-
метра арматуры, η2=1, для стержней диаметров 36 и 40 мм 
в массивных железобетонных конструкциях для расчета 
длины заделки стержней.

Указанные выше характеристики отражены в разрабо-
танном НИИЖБ им. А.А. Гвоздева СТО 36554501-065–2020*.

Эффективность в применении арматуры Ау500СП отно-
сительно арматуры А500С за счет вышеуказанных характе-
ристик оценивается от 10 до 18%, что ведет к снижению 
стоимости строительства и оптимизации затратной части.

В настоящее время Ау500СП используется как в про-
мышленном, так и гражданском сегментах строительства.

Арматура Ау500СП

Проекты с применением Ау500СП улучшенного периоди-
ческого профиля многократно проходили Главгосэксперти-
зу. В 100% случаев получено положительное заключение.

Также ЕВРАЗ ЗСМК освоил и реализует арматуру класса 
Ас500С диаметров 10–40 мм по ТУ 14-1-5543–2017. Хими-
ческий состав арматуры класса Ас500С разработан лабора-
торией комбината совместно с Научно-исследовательским, 
проектно-конструкторским и технологическим институтом 
бетона и железобетона им. А.А. Гвоздева (НИИЖБ).

Арматуру можно использовать в условиях экстремального 
холода, в неотапливаемых зданиях и в зданиях I уровня от-
ветственности при температуре до -70оС, ее отличают высо-
кие показатели ударной вязкости (KCV, KCU) и пластичности.

Данная арматура широко используется в крупных про-
мышленных проектах. Например, в 2020 г. произведена 
отгрузка арматуры для строительства терминала сжижен-
ного природного газа (СПГ), для строительства нескольких 
объектов на территории горно-обогатительных комбинатов 
на севере и северо-востоке России.

Рисунок профиля арматурного проката Ау500СП

Вид сбоку

Вид сверху

В разрезе

Новые виды арматурного проката
для эффективного проектирования и строительства
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Определение прочностных характеристик 
горных пород в воздушно-сухом 
и водонасыщенном состояниях

Прочностные характеристики горной породы в воздушно-сухом и водонасыщенном состояниях необходимо 

учитывать при выполнении геотехнических расчетов по первому предельному состоянию при проектирова-

нии различных гидротехнических сооружений, а также для любых других сооружений, взаимодействующих с 

водой и имеющих повышенный класс ответственности. В связи с этим проведены экспериментальные иссле-

дования на образцах гнейса, известняка и гальки с целью определения их прочностных характеристик в двух 

различных состояниях: в воздушно-сухом и водонасыщенном. По результатам выполненных эксперименталь-

ных исследований построены паспорта прочности горных пород на основе определения пределов прочности 

при одноосном сжатии и растяжении в воздушно-сухом и водонасыщенном состояниях, а также определены 

прочностные характеристики и коэффициент размягчаемости породы. Установлено, что водонасыщение об-

разцов горной породы приводит к снижению их прочностных характеристик, а коэффициент размягчаемости 

гнейса снижается с увеличением глубины залегания. Принимая во внимание влияние различных факторов и 

условий на полученные результаты испытаний, необходимо дальнейшее проведение лабораторных исследо-

ваний с целью развития методов оценки изменения прочностных характеристик при различных уровнях водо-

насыщения породы и глубины ее залегания.

Ключевые слова: лабораторные испытания, одноосное сжатие, одноосное растяжение, прочностные харак-

теристики, сферические инденторы, плоские соосные пуансоны, коэффициент размягчаемости.
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Determination of Strength Characteristics of Rocks in Air-Dry and Water-Saturated State

The strength characteristics of the rock in the air-dry and water-saturated state must be taken into account when performing geotechnical calculations for the first 

limit state when designing various hydraulic structures, as well as for any other structures that interact with water and have an increased class of responsibility. 

In this regard, experimental studies were carried out on samples of gneiss, limestone and pebbles in order to determine their strength characteristics in two 

different states: in air-dry and water-saturated. Based on the results of the experimental studies carried out, rock strength passports were constructed based on 

the determination of the strength limits under uniaxial compression and tension in air-dry and water-saturated states, and the strength characteristics and the 

softening coefficient of the rock were determined. It is found that water saturation of rock samples leads to a decrease in their strength characteristics, and the 

softening coefficient of gneiss decreases with increasing depth of occurrence. Taking into account the influence of various factors and conditions on the obtained 

test results, further laboratory studies are necessary in order to develop methods for assessing changes in strength characteristics at different water saturation 

of the rock and the depth of its occurrence.
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Исследование напряженно-деформированного 

состояния скального массива, а также определение 

его прочностных и деформационных характеристик 

необходимы при расчете и проектировании различ-

ных зданий и сооружений, либо возведенных на ос-

нованиях, сложенных скальными грунтами, либо рас-

положенных непосредственно в их толще.

При выполнении геотехнических расчетов по пер-

вому предельному состоянию для гидротехнических 

сооружений первого и второго классов ответственно-

сти, портовых гидротехнических сооружений, а также 

для любых других сооружений, взаимодействующих 

с водой и имеющих повышенный класс ответственно-

сти, необходимо знать прочностные характеристики 

породы не только в воздушно-сухом состоянии, но и 

в водонасыщенном, поскольку в процессе водонасы-

щения породы происходит значительное снижение ее 

прочностных характеристик.

В последние десятилетия вопросами снижения 

прочностных характеристик горных пород в зави-

симости от степени их водонасыщения занимались 

различные исследователи, в работах которых [1–5] 

представлены результаты экспериментальных ис-

следований скального грунта (песчаника, мрамора 

и гранита) по различным методикам (индентирова-

ние, бразильский тест на раскалывание, одноосное 

и трехосное испытания на сжатие) и при различной 

степени водонасыщения породы. По результатам 

выполненных экспериментальных исследований по-

лучено, что механические характеристики породы в 

воздушно-сухом состоянии значительно выше, чем 

в водонасыщенном состоянии, как при однократном, 

так и при циклическом нагружении.

Для всестороннего изучения влияния содержания 

воды на механические свойства горных пород в [6] 

проведены лабораторные испытания на образцах 

песчаника с различным содержанием воды. Отмече-

но снижение прочности при сжатии и растяжении при 

различных степенях водонасыщения песчаника. В 

процессе высушивания все образцы в основном вос-

станавливали свои механические свойства. Однако 

для образцов с неполным водонасыщением в процес-

сах насыщения и высушивания прочность при растя-

жении образцов с одинаковым содержанием влаги 

была различной, что может быть связано с разным 

распределением влаги в образцах.

Для учета совместного влияния степени водона-

сыщения и скорости нагружения на разрушение гор-

ных пород в [7] проведены динамические испытания 

образцов (сухого и водонасыщенного песчаника) 

полукруглой формы на изгиб в широком диапазоне 

скоростей нагружения. Результаты испытаний пока-

зали, что динамическая трещиностойкость, вязкость 

и скорость распространения трещин в водонасыщен-

ных образцах были ниже, чем в воздушно-сухих, при 

одинаковой скорости нагружения. Также авторами 

была разработана микромеханическая модель для 

объяснения экспериментальных результатов.

Для изучения механических характеристик и аку-

стической эмиссии (АЭ) трещиноватой породы при 

взаимодействии ее с водой в рамках работы [8] под-

готовлены образцы песчаника в воздушно-сухом и во-

донасыщенном состояниях, а также выполнены экс-

периментальные исследования на одноосное сжатие 

для получения сигналов АЭ и изображений распро-

странения трещин. Результаты показали, что влага 

снижает прочность и вязкость разрушения трещино-

ватого песчаника, но повышает пластичность. После 

насыщения образцы начинают трескаться раньше, 

трещины растут медленно, режим разрушения меня-

ется от сдвигового разрушения по сборным трещинам 

к комбинированному сдвиговому и растягивающему 

разрушению, появляется больше вторичных трещин.

В [9] проведена серия испытаний на точечный из-

гиб образцов гранитных дисков с одинаковым диаме-

тром (D), но различной высотой (H) для исследования 

влияния их соотношения (H/D) на свойства разруше-

ния и характеристики повреждения. Результаты ис-

пытаний показали, что отношение высоты к диаметру 

определяет режим разрушения гранитных образцов, 

а именно: H/D менее 0,4 – образцы разрушаются в 

основном при изгибе; H/D более 0,4 – характер раз-

рушения трансформируется в режим раскалывания.

Экспериментальные исследования, выполненные 

в [10], позволили установить полный набор эмпириче-

ских зависимостей влияния содержания воды на ме-

ханические свойства песчаника Госфорд. Авторами 

работы отмечено, что все механические параметры (ко-

эффициент трения, вязкость разрушения и т. д.) умень-

шаются с увеличением содержания воды в породе.

С целью установления зависимостей между пара-

метрами, полученными при проведении испытаний 

на образцах миоценового известняка в воздушно-су-

хом и водонасыщенном состояниях, в [11] исследо-

ваны параметры пористости, прочность на одноосное 

сжатие, касательный модуль упругости и прочность 

на разрыв бразильским методом. Установлена ли-

нейная регрессия между параметрами для сухих и 

водонасыщенных образцов.

В [12] определены параметры прочности на одно-

осное сжатие образцов британских песчаников в во-

донасыщенном и воздушно-сухом состояниях. Разни-

ца между параметрами прочности в воздушно-сухом 

и водонасыщенном состоянии образца морского гла-

уконитового песчаника, богатого глиной, составила 

78%, в то время как для кремнистого песчаника проч-

ность снизилась всего на 8%. По результатам выпол-

ненного исследования установлено, что степень чув-
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ствительности к содержанию влаги контролируется 

в основном пропорциями присутствующих кварцевых 

и глинистых минералов.

С целью исследования [13] прочностных характе-

ристик горных пород (песчаника и сланца) отобраны 

образцы на десяти различных шахтах в угольных 

месторождениях Индии. Используя значения пара-

метров прочности при одноосном сжатии и бразиль-

ском испытании на растяжение, а также физические 

характеристики в воздушно-сухом состоянии, авторы 

спрогнозировали изменения параметров прочности 

в водонасыщенных образцах. Спрогнозированные 

параметры прочности горных пород имели высокую 

сходимость с параметрами прочности, полученными 

экспериментальными методами.

В исследовании [14] на основе лабораторных ис-

пытаний изучены механические характеристики туфа 

при различном содержании влаги. Согласно резуль-

татам испытаний прочность при одноосном сжатии и 

модуль упругости снижались с увеличением степени 

водонасыщения образцов.

По результатам анализа научно-технической ли-

тературы, а также опираясь на ранее выполненные 

исследования [15], выявлено, что в настоящее время 

отсутствуют корреляционные зависимости, учитыва-

ющие различия в получаемых прочностных характе-

ристиках при испытании образцов горной породы в 

водонасыщенном и воздушно-сухом состояниях при 

одноосном сжатии (плоскими пуансонами) и одно-

осном растяжении (сферическими инденторами). Вы-

явлена недостаточная изученность методов определе-

ния прочностных характеристик горной породы с по-

мощью сферических инденторов и плоских пуансонов.

На основании вышеизложенного в данной работе 

представлены результаты экспериментальных иссле-

дований образцов горной породы в воздушно-сухом 

и водонасыщенном состояниях с выводом корреля-

ционных зависимостей.

Материалы и методы

С целью исследования прочностных характери-

стик горной породы (гнейс, известняк и галька) в воз-

душно-сухом и водонасыщенном состояниях выпол-

нены экспериментальные исследования в приборе 

одноосного сжатия согласно методикам, представ-

ленным в ГОСТ 21153.3–85 «Породы горные. Мето-

ды определения предела прочности при одноосном 

растяжении» (прочность при одноосном растяжении) 

и ГОСТ 21153.2–84 «Породы горные. Методы опре-

деления предела прочности при одноосном сжатии» 

(прочность при одноосном сжатии).

На рис. 1 представлены образцы испытуемого 

грунта.

Согласно используемой в исследовании методике 

ГОСТ 21153.3–85 прочность при одноосном растя-

жении определялась методом разрушения образцов 

произвольной формы встречными сферическими 

инденторами. В процессе проведения испытаний 

измерялась максимальная разрушающая сила, при-

водящая к разрыву образца на две части по поверх-

ности, проходящей через ось нагружения. При этом 

Рис. 1. Общий вид испытуемых образцов: а – образцы произволь-
ной формы; b – образцы-диски

Fig. 1. General view of the test specimens: a – freeform specimens; 
b – disk specimens

Рис. 2. Общий вид: а – камеры для проведения ис-
пытаний на одноосное растяжение; б – сфериче-
ских инденторов

Fig. 2. General view of: a – uniaxial tension test cham-
ber; b – spherical indenters

Рис. 3. Общий вид: а – камеры для проведения ис-
пытаний на одноосное сжатие; b – плоских пу-
ансонов

Fig. 3. General view of: a – uniaxial compression test 
chamber; b – flat punches

а b

Рис. 4. Общий вид вакуум-
ной камеры водонасыщения

Fig. 4. General view of the vac-
uum water saturation chamber

а b а b
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прочность при одноосном растяжении определялась 

в соответствии со следующей формулой:

 , (1)

где P – разрушающая образец сила, кН; S – площадь 

поверхности разрушения образца, см2; К – безраз-

мерный масштабный коэффициент.

На рис. 2 изображена камера для проведения ис-

пытаний на одноосное растяжение, а также общий 

вид сферических инденторов.

Прочность при одноосном сжатии определялась 

методом разрушения образцов-плиток соосными пу-

ансонами согласно ГОСТ 21153.2–84, при этом значе-

ние предела прочности определялось в соответствии 

со следующей формулой:

 
, (2)

где P – разрушающая образец сила, кН; S – условная 

площадь поперечного сечения образца, см2.

На рис. 3 изображена камера для проведения ис-

пытаний на одноосное сжатие, а также общий вид 

плоских пуансонов.

С целью определения прочностных характеристик 

образцов в водонасыщенном состоянии перед про-

ведением испытаний на одноосное сжатие и одноос-

ное растяжение проведено водонасыщение образцов 

горных пород.

Водонасыщение проведено вакуумированием в 

несколько этапов согласно ГОСТ Р 59934–2021 «Ме-

тод определения предела прочности при одноосном 

сжатии скальных грунтов соосными пуансонами», не 

менее трех раз поочередно замачивая образцы при 

разрежении 70–90 кПа относительно атмосферного 

давления (этап воздухоудаления) и под атмосфер-

ным давлением (этап водонасыщения). На рис. 4 

представлен общий вид вакуумной камеры водона-

сыщения.

По результатам выполненных исследований об-

разцов грунта в водонасыщенном и воздушно-сухом 

состояниях определены коэффициенты размягчае-

мости Ksof  горной породы в соответствии со следую-

щей формулой:

 
, (3)

где  – среднее значение прочности при одно-

осном сжатии в водонасыщенном состоянии, МПа; 

 – среднее значение прочности при одноосном 

сжатии в воздушно-сухом состоянии, МПа.

По результатам выполненных лабораторных ис-

пытаний построены графики огибающих предельных 

кругов напряжений Мора в координатах нормальных  

и касательных  напряжений (паспорт прочности гор-

ной породы) (рис. 5), а также получены прочностные 

характеристики горной породы в воздушно-сухом и 

водонасыщенном состояниях, на основании которых 

рассчитаны коэффициенты размягчаемости горной 

породы (см. таблицу).

В связи с отсутствием необходимого количества 

образцов известняка прочность при одноосном сжа-

тии определялась по корреляционным зависимостям, 

представленным в ГОСТ 24941–81, что повлияло на 

полученные значения угла внутреннего трения.

Выводы

По результатам выполненного исследования мож-

но сделать следующие основные выводы:

1. Водонасыщение образцов горной породы при-

водит к снижению их прочностных характеристик:

– для гнейса – сцепление снизилось в среднем на 

21,92%. Водонасыщение образцов практически не 

повлияло на изменение угла внутреннего трения;

– для известняка – сцепление снизилось в среднем 

на 16,43%. Водонасыщение образцов не повлияло на 

изменение угла внутреннего трения, что связано с 
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Рис. 5. Общий вид графика огибающих предельных кругов напряжений  Мора в координатах нормальных σ и касательных τ напряжений : 
а – паспорт прочности гнейса в воздушно-сухом и водонасыщенном состояниях; b – паспорт прочности известняка в воздушно-сухом и 
водонасыщенном состояниях; c – паспорт прочности гальки в воздушно-сухом и водонасыщенном состояниях

Fig. 5. General view of the Mohr stress envelope diagram in coordinates of normal σ and tangential τ stresses: а – strength certificate of gneiss in air-
dry and water-saturated states; b – strength certificate of limestone in air-dry and water-saturated states; c – strength certificate of gravel-stone in 
air-dry and water-saturated states
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использованием корреляционных зависимостей при 

расчете предела прочности при одноосном сжатии;

– для гальки – сцепление снизилось в среднем на 

38,07%, а угол внутреннего трения снизился в сред-

нем на 17,53%.

2. Прочностные характеристики горных пород 

(гнейса и известняка) не зависят от глубины отбора 

образцов как в воздушно-сухом, так и в водонасы-

щенном состояниях.

3. Выявлено, что коэффициент размягчаемости 

гнейса снижается с увеличением глубины залегания. 

Однако в связи с недостаточным разбросом глубин 

требуется проведение дополнительных исследова-

ний на различных глубинах залегания.

4. Анализируя полученные результаты исследова-

ния, а также учитывая возможную неоднородность и 

трещиноватость образцов горной породы, различие 

в их геометрических размерах, форме и других пара-

метрах, влияющих на результаты исследования, тре-

буется дополнительное проведение лабораторных 

испытаний с целью дальнейшего уточнения корреля-

ционных зависимостей при определении прочност-

ных характеристик горной породы в водонасыщен-

ном и воздушно-сухом состоянии.
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Тема заседания: «Анализ причин и последствий землетрясения в Турции 6 февраля 2023 г. 

Разработка мер по совершенствованию методов расчета 
и проектирования сейсмостойких железобетонных конструкций»

Докладчики:   Кочулу Аргун – координатор проектов турецких строительных фирм,
И.Н. Тихонов – д-р техн. наук, руководитель Центра № 21 НИИЖБ им. А.А. Гвоздева,
Н.А. Иваненко – канд. техн. наук, доцент Сочинского государственного университета.
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Выступили:  Н.Н. Трёкин, И.Н. Тихонов, В.П. Блажко, Л.Н Смирнова, О.В. Кабанцев, Н.А Иванченко, М.Б. Краковский.

Решения

1.  Признать актуальность рассмотренной темы. Землетрясение в Турции 6 февраля 20023 г. привело к гибели десятков тысяч 
людей, многочисленным разрушениям зданий и сооружений, в том числе из железобетона. 

2.  Отметить, что одной из основных причин разрушений железобетонных зданий и сооружений являются ошибки расчета и кон-
струирования. Необходима разработка мер по исключению таких ошибок с целью минимизации возможности катастрофиче-
ских последствий землетрясений в будущем.

3.  Одобрить предложения И.Н.Тихонова по расчету и проектированию, позволяющие увеличить сейсмостойкость железобетонных 
конструкций.

4.  Считать целесообразным для обобщения опыта, накопленного в России, Турции и других странах, подготовить и издать 
«Пособие по проектированию сейсмостойких железобетонных конструкций» (далее Пособие). Включить в Пособие необходи-
мые теоретические положения; проверенные алгоритмы расчетов, позволяющие получать надежные и экономичные решения; 
числовые примеры, иллюстрирующие применение алгоритмов; рекомендуемые объемно-планировочные решения; вопросы 
сейсмоизоляции.

5. Считать целесообразным для подготовки Пособия создать рабочую группу.
6.  Считать целесообразным подготовку на основе рекомендаций Пособия программного обеспечения для использования в прак-

тической работе проектных организаций при проектировании сейсмостойких железобетонных конструкций.
7.  Считать целесообразным подготовку письма в Минстрой РФ с предложениями о внесении изменений в СП 14.13330.2018 «Свод 

правил. Строительство в сейсмических районах. Актуализированная редакция СНиП II-7–81*».
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Основная цель данной статьи в том, чтобы по ана-

лизу содержания основных положений федеральных 

законов и нормативных документов РФ строительного 

содержания сделать вывод о выполнении или невыпол-

нении строительной наукой России первых двух главных 

строительных задач в строительстве. Но так как строи-

тельную науку любой страны в первую очередь характе-

ризует техническое содержание ее нормативного прави-

ла по расчету рисков для людей в зданиях при опасных 

природных явлениях, с рассмотрения содержания этого 

действующего нормативного правила в России и нач-

нем свой анализ.

Начать следует с напоминания основного положения 

о том, что сами значения социальных (экономических) 

рисков зависят в основном от учета или неучета в их 

математических расчетах максимального количества 

зданий и сооружений (людей), которые при этом одно-

временно оказались под воздействием опасного при-

родного явления с максимальной интенсивностью [1–3]. 

О такой зависимости значений рисков при опасных при-

родных воздействиях указано в [4]: «Также следует заме-

тить, что риск для группы зданий в значительной степе-

ни выше, чем сумма рисков по отдельным элементам». 

О такой же зависимости значений рисков при опасных 

природных воздействиях указывал и другой известный 

ученый-сейсмолог: «При оценке сейсмической опасно-

сти вне количественного рассмотрения остается такой 

исключительно важный аспект, как рост опасности с уве-

личением количества объектов. Учет этого обстоятель-

ства необходим при оценке риска и суммарных затрат на 

обеспечение безопасности системы объектов» [5]. Более 

того, ученые России обладают уже конкретными данны-

ми о такой зависимости значений рисков, например при 

Спитакском 1988 г. землетрясении (Армения), когда под 

его воздействием оказались сразу такие крупные горо-

да, как Спитак, Кировакан, Степанаван, Ленинакан и 
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Priority Tasks of Construction Science in Russia

Tens of millions of Russians live in settlements that are periodically exposed to natural hazards. Federal Law No. 384-FZ “Technical Regulations on the Safety 
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примерно 350 сельских поселений, в которых тысячи лю-

дей погибли и пропали без вести. Или при землетрясе-

ниях в Турции, Сирии в феврале 2023 г. с максимальной 

магнитудой (М-7,8) и с огромным набором повторных 

толчков (землетрясений) буквально через первые ми-

нуты после основного землетрясения, совместное воз-

действие которых разрушило тысячи зданий с гибелью 

десятков тысяч людей. Проявление вышеуказанных по-

следних землетрясений свидетельствует еще и о веро-

ятности «большой масштабности» воздействия многих 

сильных землетрясений на территориях сразу несколь-

ких населенных пунктов, но которую в расчетах рисков 

как раз и не учитывает строительная наука России [3].

Специалистам известно, что повторные толчки (зем-

летрясения), как правило, происходят после первого 

сильного землетрясения. Воздействия последних повтор-

ных землетрясений в Турции, Сирии в феврале 2023 г. в 

который раз наглядно показали специалистам серьез-

ную недоработку строительной науки России и в том, что 

в расчетах сейсмостойких зданий (СП 14.13330.2018) не 

учитывается вероятность воздействия на них сильных 

повторных землетрясений, которые могут легко разру-

шить уже поврежденные конструкции зданий от воздей-

ствия первого землетрясения [6–14].

Именно поэтому сейсмические риски для людей и 

строительных объектов следует рассчитывать только с 

учетом одновременного пребывания огромного числа 

людей в зданиях и сооружениях на территории сразу 

нескольких населенных пунктов [3]. Однако такая не-

оспоримая зависимость значений рисков от фактора 

большой масштабности воздействия опасных природ-

ных явлений на территории нескольких населенных 

пунктов РФ и от воздействия повторных землетрясений 

игнорируется в Приложении Ф ГОСТ 31937–2011 «Зда-

ния и сооружения. Правила обследования и мониторин-

га технического состояния»: «…риск нанесения зданию 

(сооружению) ущерба определенного уровня при опас-

ном воздействии данной интенсивности за срок служ-

бы объекта». Таким образом, имеющиеся минимальные 

значения нормативных допустимых рисков, например 

для массовых жилых и общественных сейсмостойких 

зданий населенных пунктов РФ, следует признать для 

строго ограниченных жизненных условий, когда воздей-

ствия опасных природных явлений происходят в виде 

землетрясения с минимальной интенсивностью и только 

на малое количество зданий (людей).

Капитальные здания на территории населенного 

пункта должны возводиться с расчетом на максималь-

ные воздействия опасных природных явлений за время 

длительной эксплуатации, что обеспечит надежную за-

щиту жизни и здоровья людей при стихийных воздей-

ствиях. Расчеты сейсмостойких зданий максимальной 

интенсивности землетрясения требуют в расчетной 

части СП 14.13330.2018 учета воздействия повторных 

сильных землетрясений [1]. При этом строителям, как 

оказалось, защитить здоровье людей в зданиях при 

воздействиях опасных природных явлений гораздо 

сложнее по сравнению с защитой только их жизни [3]. 

В СП 14.13330.2018 вообще отсутствует учет защи-

ты здоровья людей при землетрясении. Как показано 

в [12], расчетные положения в СП 14.13330.2018 для 

сейсмостойких зданий и сооружений способны только 

значительно увеличить число людей с потерянным здо-

ровьем при землетрясении. При этом показатель «эко-

номичности» капитальных строительных объектов на 

территории населенных пунктов следует определять, 

учитывая их утилизацию. Строительные объекты с боль-

шими сроками эксплуатации становятся экономичнее 

аналогичных строительных объектов с меньшими сро-

ками эксплуатации, о чем свидетельствует предложен-

ная в [6] линейная зависимость значения коэффициента 

«экономической эффективности зданий».

Из вышеизложенного анализа следует, что с це-

лью упрощенного выполнения задачи по защите жиз-

ни и здоровья людей в жилых и общественных зданиях 

при землетрясении, наводнении на территории России 

во всех федеральных законах: № 384-ФЗ «Техниче-

ский регламент о безопасности зданий и сооружений» 

№ 190-ФЗ «Градостроительный кодекс Российской Фе-

дерации» и нормативных документах СП 42.13330.2016 

«Градостроительство. Планировка и застройка город-

ских и сельских поселений», СП 14.13330.2018 «Стро-

ительство в сейсмических районах», ГОСТ 27751–2014 

«Надежность строительных конструкций и оснований» 

нет факта признания населенных пунктов объектами 

капитального строительства.

Рассмотрим еще правила, которые используются при 

определении уровней опасности природных явлений для 

расчетов строительных объектов на территориях насе-

ленных пунктов. Но при этом прежде всего следует учи-

тывать и сложившееся разделение зданий на два типа в 

зависимости от условий их расположения на местности. 

I тип зданий предназначен для возведения на террито-

рии населенного пункта со сроком эксплуатации 1 тыс. 

лет и более. Основная отличительная особенность зда-

ний этого типа в том, что после их утилизации на их ме-

стах почти тут же возводятся другие здания. Поэтому 

получается, что основная опасность для зданий I типа ис-

ходит только из их длительного и непрерывного пребы-

вания на одной и той же территории населенного пункта, 

на которой, по данным комплекта сейсмических шкал 

ОСР-2015, за одну тысячу и более лет со 100% вероят-

ностью произойдет опасное природное явление. II тип 

зданий – в виде отдельно стоящего объекта (за предела-

ми населенного пункта), после утилизации которого дру-

гое здание на его месте может и не возводиться [15–17].

Для анализа основных правил, которые использу-

ет строительная наука России для определения уров-
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ней опасности природных воздействий при расчетах 

строительных объектов, обратимся непосредственно 

к содержанию основных положений федеральных за-

конов № 190-ФЗ, 384-ФЗ и нормативных документов 

СП 14.13330.2018, СП 42.13330.2016, ГОСТ 27751–2014, 

СН 2.2.4/2.1.8.566–96 «Производственная вибрация, виб-

рация в помещениях жилых и общественных зданий». 

Во-первых, как говорилось выше в статье, во всех этих 

вышеперечисленных федеральных законах и норматив-

ных документах РФ строительного содержания отсут-

ствует классификация зданий и сооружений на два типа 

по условиям расположения их на местности, что позво-

ляет им в своих положениях на территориях населенных 

пунктов России необоснованно возводить только здания 

и сооружения II типа. Об этом прежде всего говорит и от-

сутствие в этих положениях какого-либо указания о том, 

что проектируемые здания и сооружения предназначены 

или не предназначены для размещения на территориях 

населенных пунктов. Вторым показателем того, что все 

эти строительные объекты относятся к зданиям II типа, 

является тот факт, что уровень, например, превышения 

или непревышения сейсмической опасности для них со-

гласно п. 5.3 СП 14.13330.2018 определяется только в 

течение 50 лет, а не в течение 1000 лет, как того тре-

буют здания и сооружения I типа. Третьим показателем 

использования только зданий и сооружений II типа для 

застройки населенных пунктов России является приме-

ненная в них классификация (разделения) всех зданий и 

сооружений по уровню их ответственности. К самому су-

щественному недостатку этой классификации зданий и 

сооружений следует отнести прежде всего тот факт, что 

в ней отсутствует главный критерий – количество людей, 

которых необходимо защитить при опасных природных 

явлениях. Нормативная классификация зданий и соору-

жений по уровню ответственности использует второсте-

пенные показатели строительных объектов: этажность 

(высота и т. д.). Таким образом, при застройке населен-

ных пунктов России зданиями со сроком эксплуатации 

50–100 лет будут за 1 тыс. лет 20 раз утилизироваться 

и на их местах возводиться новые здания. Такое реше-

ние несколько удешевляет только их возведение, но не 

защищает людей от воздействия опасного природного 

явления за время 1 тыс. лет и более, что экономически 

выгодно строительным компаниям, которые их возводят.

По принятой в п. 7 ст. 4 Федерального закона 

№ 384-ФЗ РФ классификации зданий и сооружений по 

уровню ответственности ученые-сейсмологи для тер-

риторий населенных пунктов России разработали ком-

плект сейсмических карт ОСР-2015 (А, В, С). Эти три 

сейсмические карты различаются между собой разной 

усредненной интенсивностью и разной усредненной 

повторяемостью землетрясений примерно следующим 

образом: в карте А предусмотрена наименьшая усред-

ненная интенсивность землетрясения с его усреднен-

ной повторяемостью на местности один раз в 500 лет; в 

карте В усредненная интенсивность землетрясения при-

мерно на один балл больше интенсивности, чем в кар-

те А с его усредненной повторяемостью один раз в одну 

тысячу лет; в карте С самая максимальная усредненная 

интенсивность землетрясения на местности с его усред-

ненной повторяемостью один раз в 5000 лет.

Разная вероятность свидетельствует и о возмож-

ности землетрясения с максимальной интенсивностью, 

для которого в карте С прописана минимальная веро-

ятность. Поэтому в [13] показано, что место, время, ин-

тенсивность очередного опасного природного явления 

человечеству определить просто невозможно. Строи-

телям следует также учитывать, что реальные значения 

повторяемости землетрясений никогда не будут совпа-

дать с расчетными нормативными значениями в сейсми-

ческих картах А, В, С.

Устанавливать усредненные нормативные значения 

для любой случайной величины, например интенсив-

ность и повторяемость землетрясений на местности, на 

1 тыс. лет теоретически недопустимо. К тому же име-

ются теоретические выводы ученых, которые считают 

сейсмический процесс нестационарным процессом, т. е. 

со временем его основные технические характеристики 

значительно меняются [5].

Статистика прошедших сильнейших землетрясений 

на территориях многих стран за единый период времени 

(пропуски землетрясений вероятны) свидетельствует о 

том, что в период активизации землетрясений на Земле 

не может быть такого значения повторяемости сильных 

землетрясений, как, например, один раз в 500 лет, как в 

ОСР-2015 [6]. Поэтому нормативные значения основных 

характеристик землетрясений в ОСР-2015 значитель-

но расходятся с этими же значениями землетрясений, 

которые произошли в конце ХХ – начале ХХI в. на тер-

ритории СССР (России) и ряда других стран. Предлага-

ется для расчетов капитальных строительных объектов 

населенных пунктов использовать характеристики зем-

летрясений на территории России только из последнего 

периода их высокой сейсмической активности.

Из-за принятых специалистами упрощений при опре-

делении уровня сейсмической опасности для расчета 

зданий на воздействия землетрясения можно утверж-

дать, что почти в 100% случаев реальные уровни сейсми-

ческих воздействий по своим значениям никогда не бу-

дут совпадать с их расчетными значениями. Поэтому при 

сильном землетрясении в населенных пунктах со 100% 

вероятностью всегда будут образовываться примерно 

четыре разные степени последствий, которые могут объ-

ективно характеризовать строительную науку страны: 

первая степень последствий в населенных пунктах (наи-

более благополучная): большая часть зданий и сооруже-

ний получает повреждения не более первой степени по 

сейсмической шкале ГОСТ Р 57546–2017 «Землетрясе-
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ния. Шкала сейсмической интенсивности», люди живы, 

но меньшинство все же получает психическую травму, 

дальнейшая эксплуатация зданий и сооружений возмож-

на; вторая степень последствий (удовлетворительная): 

многие здания и сооружения получают повреждения не 

более третьей степени, все люди живые, но большая их 

часть получает тяжелую психическую травму, эксплуа-

тация зданий и сооружений невозможна; третья сте-

пень последствий (катастрофическая): многие здания и 

сооружения получают локальные обрушения, немногие 

обрушены, небольшая часть людей погибает, многие 

люди получают физическую и психическую травму, экс-

плуатация зданий и сооружений невозможна; четвертая 

степень последствий (крайне катастрофическая): почти 

все здания и сооружения разрушаются, основная часть 

людей погибает. Именно поэтому в разных странах мира 

в зависимости от уровня развития их строительной науки 

при землетрясении обязательно образуется только своя 

степень последствий в населенных пунктах.

В России, например, при землетрясении в поселке 

Нефтегорск (Сахалин) в 1995 г. образовалась наихуд-

шая четвертая степень последствий. Поэтому, особен-

но для обязательной защиты жизни и здоровья десят-

ков тысяч людей в строительных объектах населенных 

пунктов при землетрясении, строительной науке России 

следует коренным образом изменить свое основное 

правило по определению расчетного уровня сейсмиче-

ского воздействия для всех капитальных строительных 

объектов населенных пунктов. Ведь населенный пункт 

следует воспринимать только как самый крупнейший 

объект капитального строительства страны, который 

возводился, как правило, многими поколениями людей, 

в которых размещается, как правило, огромное чис-

ло его населения, поэтому при любой интенсивности 

землетрясения его просто недопустимо потерять, так 

как тогда эту работу строителей следует обоснованно 

признавать искусственной катастрофой (ведь природа 

никогда не виновата). Авторы предлагают потерю на-

селенного пункта при землетрясении в Уголовном ко-

дексе РФ признать преступлением для конкретных лю-

дей. Ведь расчет капитальных строительных объектов 

населенных пунктов России только на максимальную 

интенсивность землетрясения хорошо согласуется и со 

следующими основными (природными) возможностями 

у самих строительных объектов: значительно повыша-

ется надежность зданий и сооружений по защите жизни 

и здоровья людей; при увеличении сметной стоимости 

здания на 1% за счет только повышения прочности кон-

струкций здания увеличивает срок его эксплуатации 

примерно на 10 лет; за счет значительного увеличения 

срока эксплуатации таких строительных объектов зна-

чительно снижается их конечная сметная стоимость.

Другими словами, для российских строителей даже 

экономически выгоднее строить капитальные строи-

тельные объекты с максимально прочностными харак-

теристиками их конструкций даже и в обычных услови-

ях их возведения. Поэтому строительная наука России 

основным результатом своей работы должна признать 

прежде всего образование в населенных пунктах при 

землетрясении только первой степени последствий. 

Но для этого строительная наука России должна рас-

четом обеспечить защиту всего населенного пункта от 

воздействия опасного природного явления, а не только 

защиту для отдельных строительных объектов. Видимо, 

поэтому в настоящее время в России в аварийных и вет-

хих жилых домах в населенных пунктах еще прожива-

ют миллионы людей. Но для реализации этой цели, по 

мнению автора, следует присвоить новые названия для 

Федерального закона № 384-ФЗ «Технический регла-

мент о безопасности зданий и сооружений населенных 

пунктов» и для СП 13330.2018 «Сейсмозащита жизни и 

здоровья людей в зданиях и сооружениях населенных 

пунктов при землетрясении».

Содержание строительной науки России в наиболь-

шей степени проявляется и в реальных действиях ре-

гиональных властей страны. Так, например, решением 

СП 14.13330.2018 территория Волгоградской области с 

2000 г. признана сейсмоопасной. Более того, об идущем 

на этой территории активном сейсмическом процессе объ-

ективно свидетельствуют и данные из «Карты современ-

ных вертикальных движений земной коры на территории 

СССР (М.: ЦНИИ геологии, аэросъемки и картографии. 

1990), согласно которым сегодняшняя скорость опуска-

ния поверхности Земли на территории Волгоградской 

области находится в пределах от 1 до 8 мм/в год. Более 

того, в [10] теоретически обосновано усиление со време-

нем этого сейсмического процесса на территории Волго-

градской области. К тому же, например, администрация 

Института физики Земли им. О.Ю. Шмидта РАН была 

вынуждена написать письмо за № 13106-11-2115/263

от 14.11.2013 г. на имя губернатора Волгоградской об-

ласти о необходимости «разработать и выполнить регио-

нальную программу… по определению местоположения 

и характеристик активности тектонических разломов на 

территориях основных населенных пунктов Волгоград-

ской области», без учета которых, как известно ученым, 

на таких территориях просто невозможно оценить ре-

альную сейсмическую опасность. Но прошло уже почти 

10 лет, а эти необходимые для строителей области ре-

зультаты никто еще и не начинал определять.

Все это свидетельствует только о том, что строители 

Волгоградской области при возведении строительных 

объектов не закладывают намного большую сейсмиче-

скую опасность в проекты по сравнению с нормативной 

в СП 14.13330.2018. При этом полное равнодушие к 

проходящему сейсмическому процессу на территории 

Волгоградской области исполнительная власть по-

казала, например, в отсутствии анализа прошедшей 
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Волгограда, которую только в Интернете и смогли от-

метить ряд ее жителей.

Как известно ученым, в каждом сейсмоопасном реги-

оне образуются причины и характеристики проявления 

местных землетрясений, поэтому непосредственно уче-

ные в регионах постоянно обязаны их изучать (как при-

мерно это делают в Японии). Для объективного анализа 

проходящего сейсмического процесса на территории 

региона исполнительная власть обязана привлекать уче-

ных, которые должны определить уровень сейсмической 

опасности вероятных региональных землетрясений. Из-

вестно, что в Волгограде несколько лет назад ликвидиро-

вана единственная сейсмостанция. И это несмотря на то, 

что сейсмостанция была размещена при Волгоградском 

строительном институте по настоянию ученых-сейсмо-

логов Института физики Земли им. Ю.О. Шмидта и по 

решению Волгоградского областного Совета народных 

депутатов за № 19/257 от 14.08.1992 г.

Автор предлагает:

– новое название Федерального закона № 384-ФЗ:

«Технический регламент о безопасности зданий и со-

оружений населенных пунктов»;

– новое название СП 14.1330.2018: «Сейсмозащита 

жизни и здоровья людей в населенных пунктах при зем-

летрясении»;

– из-за отсутствия в СП 14.13330.2018 выполнения 

требования ст. 26 Федерального закона № 384-ФЗ по за-

щите здоровья людей от вибрации зданий при землетря-

сении этот документ следует признать нелегитимным;

– для расчета капитальных зданий и сооружений на 

реальные уровни воздействия опасных природных явле-

ний следует населенные пункты признать объектами ка-

питального строительства с длительностью жизненного 

цикла 1 тыс. лет и более;

– в Федеральном законе № 384-ФЗ следует предус-

мотреть новую первую степень последствий в населен-

ных пунктах после воздействия землетрясения большая 
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Все чаще в практике проектирования и строитель-

ства реализуются объекты с развитой подземной ча-

стью. Множество современных жилых и коммерческих 

комплексов имеют заглубленную стилобатную часть, 

используемую в качестве паркинга, торговых площа-

дей и технических помещений. Реконструкция многих 

исторических объектов происходит с активным освое-

нием подземного пространства. Реализуются объекты 

транспортной и инженерной инфраструктуры, также со-

провождаемые большими объемами земляных работ.

Зачастую данные объекты окружены зданиями, со-

оружениями и коммуникациями. Некоторые буквально 

вписаны в окружающую застройку. Хорошим приме-

ром являются проекты, реализуемые в исторических 

центрах городов, где каждый квадратный метр земли 

имеет большую ценность, этажность проектируемого 

здания ограничена и имеются требования к наличию 

парковочных мест. Все эти факторы вынуждают заглуб-

лять и развивать подземную часть здания. В резуль-

тате запроектированные котлованы получаются боль-

шой глубины, нередко даже уникальными (H>15 м), 

вблизи которых (иногда на бровке ограждения) распо-

лагается историческая застройка, порой со статусом 

объекта культурного наследия. Инфраструктурные 
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Эффективность применения некоторых видов 
защитных конструктивных мероприятий 

при разработке котлована
При строительстве гражданских, транспортных и реконструируемых объектов с глубокими котлованами в ус-

ловиях плотной застройки нередко возникает необходимость применения дополнительных защитных меро-

приятий, не выходящих за границы проектируемого котлована. В статье рассматривается применение пред-

напряженных распорок и поперечных стен (для котлованов с распорками), а также применение двух видов 

контрфорсов (для котлованов с подкосами). Для оценки эффективности проведено моделирование шести 

расчетных трехмерных схем, а эффект от рассматриваемых мероприятий оценивался по горизонтальным 

перемещениям стенки ограждения. Особенностью расчета являлось моделирование ограждения объемными 

элементами с учетом разрывов между захватками бетонирования для корректного учета жесткости и дей-

ствительной толщины конструкций. По результатам расчета отмечается эффективность рассматриваемых 

мероприятий, в особенности применение временных поперечных стен.
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The Effectiveness of the Use of Certain Types of Protective Constructive Measures in the Development of the Pit

During the construction of civil, transport and reconstructed objects with deep pits in conditions of dense construction, it is often necessary to use additional protective 
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проекты также довольно часто реализуются в непо-

средственной близости от существующих зданий и 

сооружений и имеют большую глубину заложения [1].

На этапе проектирования данных объектов, а имен-

но выполнения геотехнического прогноза, неминуемо 

возникают сложности и необходимость применения 

различных защитных мероприятий, позволяющих из-

бежать возможных геотехнических рисков [2]. Стоит 

учитывать, что в процессе устройства ограждения кот-

лована (при близком расположении зданий оно пре-

имущественно выполняется железобетонным), пере-

садки здания на буроинъекционные (БИС) или грунто-

цементные сваи, выполнения отсечных стенок могут 

проявляться дополнительные технологические осад-

ки [3]. Вибропогружение шпунта [4, 5], устройство 

«стены в грунте» [6] и даже ограждения из буровых 

свай при нарушении технологии дают дополнитель-

ные деформации, порой превышающие нормируемые 

еще до откопки котлована. Дополнительной трудно-

стью являются жесткие требования к историческим 

зданиям (10 мм дополнительной осадки при работо-

способном состоянии и 5 мм при ограниченно-рабо-

тоспособном), необходимость усиления которых при 

расположении в зоне влияния очень вероятна [7]. На-

личие в основании слабых, структурно-неустойчивых 

грунтов еще более осложняет ситуацию [8].

Согласно СП 361.1325800.2017 «Здания и соору-

жения. Защитные мероприятия в зоне влияния стро-

ительства подземных объектов» защитные меропри-

ятия разделяют на пассивные [9, 10], выполняемые 

однократно и не влияющие на напряженно-деформи-

рованное состояние (НДС) грунта в процессе строи-

тельства, и активные [11, 12], выполняемые много-

кратно с относительно контролируемым изменением 

НДС грунта.

Различные виды данных мероприятий находят при-

менение как в гражданских [13], так и в инфраструк-

турных проектах [14], а их исследованию посвящены 

работы [15–17]. Однако существуют некоторые эффек-

тивные мероприятия, активно используемые зарубеж-

ными инженерами, но не получившие широкого при-

менения и недостаточно изученные в отечественной 

практике, о которых и пойдет речь в данной работе.

Материалы и методы

Данная статья посвящена вопросу применения 

некоторых конструктивных, пассивных, защитных 

мероприятий и оценке их эффективности. Рассма-

триваются трехмерные задачи (шесть моделей) для 

котлованов с распорками и разработкой грунта го-

ризонтальными уровнями, а также задачи для кот-

лованов с подкосами и разработкой грунта с форми-

рованием удерживающих берм (рис. 1). В качестве 

конструктивных защитных мероприятий для котлова-

нов с распорками рассматриваются преднапряжен-

ные распорки (преднапряжение происходит едино-

жды на момент установки распорки) и дополнитель-

ные поперечные стены (демонтируемые в процессе 

откопки). Для котлованов с подкосами применены 

два типа контрфорсов (плоский и тавровый).

Эффективность мероприятий оцениваеся по го-

ризонтальным перемещениям «стены в грунте», име-

ющим прямую зависимость с осадками поверхности 

грунта [18, 19], на которой потенциально находятся 

здания. В расчете учитывается только разработка 

котлована, в большинстве случаев (при рациональ-

ном проектировании и штатном ведении работ) внося-

щая основной вклад в дополнительные деформации.

Расчетные схемы приняты со следующими об-

щими, основными параметрами: ограждение – тран-

шейная «стена в грунте» толщиной 600 мм из бетона 

класса В30; глубина котлована – 10 м; защемление 

стенки – 5 м; шаг крепления – 6 м; нагрузка на бров-

ку – 20 кПа.

Для котлована с распорками раскрепление приня-

то двухъярусным, распорками длиной 25 м, сечени-

ем 1020�8. Преднапряжение принималось 1500 кН, 

равным примерно 40% от несущей способности рас-

порки по устойчивости; при дальнейшей нагрузке 

распорки это условие также контролировалось. Шаг 

поперечных стен 6 м, толщина стен 600 мм.

Для схемы котлована с подкосами принято одно-

ярусное крепление с упором подкоса в обвязочную 

балку, для возможности сохранения контрфорсов до 

окончания раскопок. Шаг контрфорсов принят 6 м.

Геометрические размеры контрфорсов, попереч-

ных стен и бетонируемых захваток представлены 

на рис. 2.

Для наиболее корректного и близкого к реально-

сти поведения стенка ограждения моделировалась 

объемными элементами с учетом швов между захват-

ками СВГ и устройством обвязочной балки (рис. 3). 

Данный подход позволяет учесть ортотропную работу 

конструкции (в горизонтальной плоскости работают 

только обвязочная балка и распределительный пояс), 

фактическую жесткость стены с учетом швов бето-

нирования, фактические толщины элементов (важно 

для корректной работы контрфорсов и стен).

Поведение грунта описывается моделью Harde-

ning soil. Механические характеристики представле-

ны в табл. 1.

Геологические условия и соответствующие физи-

ко-механические характеристики (для II группы пре-

дельных состояний) приняты по реальному объекту и 

характеризуются следующим залеганием:

– ИГЭ-1а. Насыпной грунт глинистого состава, с 

включением строительного мусора, слежавшийся, 

влажный (t-QIV) (Е=10 МПа; φ=16о; с=10 кПа);
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Рис. 1. Расчетные схемы: а – котлована с распорками; b – котлована с подкосами

Fig. 1. Calculation schemes: а – pit with struts; b – pit with inclined struts

а b

Рис. 2. Принятые геометрические размеры бетонируемых захваток

Fig. 2. Accepted geometric dimensions of concreted grippers

Рис. 3. Устройство обвязочной балки и разрывов между 
захватками «стены в грунте»

Fig. 3. The device of the binding beam and the gaps between 
the slurry wall grips
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ИГЭ-1а. Насыпной грунт глинистого состава, 
с включением строительного мусора, 
слежавшийся, влажный (t-QIV)

100 0,72 1 10 10 40000 0,2 – 0,01

ИГЭ-4б. Пески мелкие, средней плотности, 
влажные и водонасыщенные (a-QIII

1)
100 0,42 – 10,4 13,6 118,3 0,2 1,7 0,58

ИГЭ-6б. Суглинки тугопластичные (g-QII
D) 110 0,83 1 5,5 9,6 84,5 0,2 – 0,86

ИГЭ-10б. Пески мелкие, плотные, влажные и 
водонасыщенные (fg-QII

O-D)
110 0,4 – 10,3 17,9 120,7 0,2 5,1 0,57

Таблица 1
Table 1

Механические характеристики грунтов
Mechanical characteristics of soils
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– ИГЭ-4б. Пески мелкие, средней плотности, 

влажные и водонасыщенные (a-QIII1) (Е=25 МПа; 

φ=30о; с=1 кПа);

– ИГЭ-6б. Суглинки тугопластичные (Е=22 МПа; 

φ=19о; с=39 кПа);

– ИГЭ-10б. Пески мелкие, плотные, влажные и во-

донасыщенные (fg-QIIO-D) (Е=38 МПа, φ=35о; с=5 кПа).

Результаты

Таким образом, по результатам расчетов опреде-

лены максимальные дополнительные осадки грунта 

за стенкой, размеры возникающей зоны интенсивных 

деформаций (осадки величиной до 5 мм) и горизон-

тальные перемещения стенки. Результаты расчетов 

котлованов с распорками и подкосами представлены 

в табл. 2 и 3.

По результатам расчетов трех схем котлована с 

распорками можно сделать следующие выводы.

Применение преднапряженных распорок снизило 

максимальные горизонтальные перемещения стенки 

примерно в 2,3 раза, однако максимальная осадка 

за стенкой возросла, а ширина зоны интенсивных 

деформаций увеличилась. По-видимому, данное про-

тиворечие вызвано высоким относительно дна кот-

лована расположением распорок, преднапряжение 

которых вызвало дополнительный момент, и стенка 

повернулась относительно некоторой нейтральной 

точки, что можно увидеть по изополям перемещений.

Устройство котлована с временными попереч-

ными стенками позволило снизить горизонтальные 

перемещения стены почти в 4,5 раза – до 2,4 мм, в 

результате чего дополнительные осадки поверхности 

практически отсутствуют.

По результатам расчетов трех схем котлована с 

подкосами и контрфорсами можно сделать следую-

щие выводы.

Устройство стенки с плоскими контрфорсами сни-

зило горизонтальные перемещения стенки в 1,5 раза, 

дополнительные осадки поверхности в 1,6 раза, зону 

интенсивных деформаций на 3,2 м.

Рис. 4. Горизонтальные перемещения ограждения котлована с 
распорками

Fig. 4. Horizontal movements of the fence of a pit with struts

Рис. 5. Горизонтальные перемещения ограждения котлована с 
подкосами

Fig. 5. Horizontal movements of the fence of a pit with inclined struts

Рис. 6. Изополя общих перемещений: а – без мероприятий; 
b – с преднапряженными распорками; c – с поперечными стенами

Fig. 6. Isofields of general displacements: a – without measures; b – with 
prestressed struts; c – with transverse walls

а

b

с

Рис. 7. Изополя сдвиговых деформаций для широкого котлована: 
а – без мероприятий; b – с плоским контрфорсом; c – с тавровым 
контрфорсом

Fig. 7. Isofields of shear deformations for a wide excavation: a – without 
measures; b – with a flat buttress; c – with a T-shaped buttress

а b с
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Устройство стенки с тавровым контрфорсом, не-

значительно улучшило показатели относительно пло-

ского.

Обсуждение

Результаты выполненных расчетов позволяют от-

метить эффективность рассматриваемых конструк-

тивных мероприятий. Данные меры могут быть особо 

актуальны в следующих случаях:

– запрета собственниками окружающей застройки 

ведения работ на их территории и внутри их зданий;

– снижения осадок объектов культурного насле-

дия, требующих дополнительных временных затрат 

на согласование с соответствующим департаментом 

в случае работ на территории объекта или непосред-

ственно с его конструкциями;

– невозможности устройства защитных мероприя-

тий вне контуров котлована по различным причинам 

(наличие инженерных коммуникаций, дорог под охра-

ной ФСО и т. п.).

Поэтому в ряде случаев применение рассмотрен-

ных мер может представляться единственно возмож-

ным для удовлетворения требованиям норм.

Следует отметить особую эффективность устрой-

ства поперечных стен. Результат применения меро-

приятия достигается созданием жестких «бетонных 

распорок» в области пассивного давления грунта 

еще до разработки грунта котлована, в связи с чем 

горизонтальные перемещения в котлован кратно 

уменьшаются и, следовательно, снижаются осадки 

поверхности земли. Локализация области деформа-

ций отчетливо видна на рис. 6 с изополями общих 

перемещений.

Устройство же преднапряженных распорок требу-

ет оптимизации их положения по высоте котлована, 

однако также является эффективным способом сни-

жения осадок (что было рассмотрено в рамках других 

схем, не относящихся к данной статье).

Устройство контрфорсов для широких котлованов 

с подкосами (являющимися крайне деформативными 

системами) при наличии вышеперечисленных огра-

ничений и невозможности перехода к другому мето-

ду разработки котлована (top-down, разработка под 

горизонтальными распорками с промежуточными 

стойками, крепление грунтовыми анкерами и т. д.) 

также является одним из немногих мероприятий, спо-

собных снизить дополнительные деформации. Одна-

ко малый эффект от введения таврового контрфорса 

требует дополнительного анализа.

Также стоит отметить невозможность корректного 

учета данного мероприятия в плоской задаче и мо-

делировании ограждения плитными элементами ну-

левой толщины в трехмерных моделях, неспособных 

адекватно отобразить взаимодействие с грунтом по 

торцам элементов (рис. 7).

Исследованием и оптимизацией применения 

контрфорсов [20] и поперечных стен [21, 22] занима-

ются коллеги из Тайваня и Индонезии Chang-Yu Ou, 

Aswin Lim и Pio-Go Hsieh. Авторами отмечается дей-

ственность данных мер и рассматривается их комби-

нирование.

Таким образом, рассмотренные в статье меро-

приятия эффективны и практически полезны, однако 

недостаточно изучены в отечественной науке. Учи-

тывая явные плюсы, рассмотренные в статье, счита-

ем необходимым продолжить исследования в данной 

области.

Таблица 2
Table 2

Результаты расчетов котлована с распорками
Calculation results for a pit with struts

Таблица 3
Table 3

Результаты расчетов котлована с подкосами
Calculation results for a pit with inclined struts
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Строительство объектов на неустойчивых скло-

нах [1–3] представляет собой сложную инженерную 

и геотехническую задачу, связанную с обеспечением 

устойчивости всего склона, безаварийной эксплуа-

тации объектов существующей застройки, а также 

зданий и сооружений нового строительства [4–8]. Не-

обходимо отметить, что основополагающим норма-

тивным документом в геотехническом строительстве 

является свод правил СП 22.13330.2016 «Актуали-

зированная редакция СНиП 2.02.01–83* «Основания 

зданий и сооружений». Согласно этому документу 

должны быть удовлетворены все позиции, утверж-

дающие необходимость обеспечения безопасной 

эксплуатации объектов существующей застройки и 

вновь возводимых зданий и сооружений. В случае 

капитального строительства на склонах свод пра-
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вил СП 22.13330.2016 допол-

нительно требует обеспечить 

устойчивость склона со всеми 

существующими и дополни-

тельно приложенными на нем 

внешними нагрузками [9–13].

В статье рассматривается 

случай из геотехнической прак-

тики проектирования и строи-

тельства заглубленных удер-

живающих конструкций при 

возведении жилого массива на 

оползневом склоне.

В разработанном рабочем 

проекте устройства заглублен-

ных удерживающих строитель-

ных конструкций не указаны 

позиции, гарантирующие обе-

спечение нормативной работы 

вновь возводимых объектов и 

существующей застройки, а 

также самого склона, вслед-

ствие отсутствия следующих 

обязательных позиций:

1. Геотехнические расчеты 

устойчивости склонов по за-

ранее разработанным ГИПом 

и утверждаемым техническим 

заказчиком инженерно-геоло-

гическим разрезам начиная от 

плато до поймы.

1.1. Вследствие отсутствия 

в техническом задании на изы-

скания на проектных инженер-

но-геологических разрезах от-

сутствуют буровые скважины 

и нет сведений об инженерно-

геологических напластованиях 

на всей территории застраива-

емого склона.

1.2. Инженерно-геологиче-

ские разрезы имеются только 

вдоль дорог (верхней и нижней 

улиц).

2. Геотехнические расче-

ты, проведенные проектным 

институтом, относятся к ло-

кальным и не учитывают все-

го многообразия факторов, 

гарантирующих надежность 

эксплуатации как склона, так 

и объектов существующей за-

стройки, а также нового стро-

ительства.

Рис. 1. Фрагмент вертикальной планировки автомобильной дороги по верхней улице

Fig. 1. Fragment of the vertical layout of the highway along the upper street

Рис. 2. Фрагмент вертикальной планировки автомобильной дороги стыка верхней и нижней 
улиц в районе плато

Fig. 2. Fragment of the vertical layout of the highway at the junction of the upper and lower streets in 
the plateau region

Рис. 3. Фрагмент вертикальной планировки стыка автомобильной дороги верхней и нижней 
улиц в районе поймы

Fig. 3. Fragment of the vertical layout of the junction of the highway of the upper and lower streets in 
the floodplain area
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На основании вышесказанного напрашивается 

закономерный вывод о более ответственном подходе 

проектной организации к такой геотехнической про-

блеме: необходимо тщательно переработать проект-

ную документацию на удерживающие заглубленные 

строительные конструкции с учетом вышеприведен-

ных замечаний. Ниже вкратце приведены конструк-

тивные решения разработанных конструкций подпор-

ных стен.

В базовом рабочем проекте устройства удержи-

вающих конструкций для обеспечения целостности 

земляного полотна и целостности проектируемой 

автомобильной дороги предусмотрено устройство 

подпорных стен. Протяженность подпорных стен со-

ставляет: на верхней улице (ВУ) Уч1-29 – 914,2 м; на 

нижней улице (НУ) Уч1-17 – 749,4 м; в зоне отдыха 

(ЗО) Уч1-9 – 300,2 м. Все подпорные стены располо-

жены в плане на кривых различных радиусов (рис. 1). 

Максимальная высота подпорных стен от отметок ав-

томобильной дороги составляет 11 м. Железобетон-

ные подпорные стены верхней улицы устраиваются 

из буронабивных свай из бетона В30 F200 W6, диаме-

тром �800–1000 мм, объединенных монолитным же-

лезобетонным ростверком размерами 0,5�1,2�6,6 м 

из бетона B30 F300 W8. Подпорные стены на участ-

ках 5–7, 9–11, 13–26 устраиваются в обсадных трубах 

диаметром �1020 мм с толщиной стены t =14 мм (об-

садные трубы не извлекаются!); между всеми буро-

набивными сваями на данных участках устраиваются 

грунтовые анкера свай с тягой из трубчатых винто-

вых штанг «Титан» либо аналогов. Со стороны до-

роги между всеми буровыми столбами устраивается 

вертикальный дренаж. В буровых столбах бурятся от-

верстия и вклеиваются арматурные анкера. Монтиру-

ются плоские арматурные сетки и устраиваются де-

формационные швы и дренажные устройства. Стены 

облицовываются железобетонной панелью толщиной 

t =200 мм (В30).

Железобетонные подпорные стены нижней ули-

цы и зоны отдыха устраиваются из буронабивных 

свай из бетона В30 F200 W6, диаметром �800–

1000 мм, объединенных монолитным ростверком 

размерами 0,5�1,2�6,6 м из бетона B30 F300 W8 

(рис. 2, 3). Обратная засыпка подпорных стен на 

всей протяженности выполняется грунтом с углом 

внутреннего трения φ не менее 35о с послойным 

уплотнением до Купл=0,98. Со стороны дороги 

между всеми буровыми столбами устраивается 

вертикальный дренаж. В  буровых столбах бурятся 

отверстия и вклеиваются арматурные анкера. Мон-

тируются арматурные сетки и устраиваются дефор-

мационные швы и дренажные устройства. Стены 

облицовываются железобетонной панелью толщи-

ной t =200 мм (В30). Отвод фильтрационной (дре-

нажной) воды из-за конструкции подпорных стен 

осуществляется через дренажные трубки диаме-

тром �80 мм, находящиеся в щебеночной призме, 

обернутой геотекстильным материалом российско-

го производства плотностью 500 г/м2. Для защиты 

лицевой стороны поверхности подпорной стены от 

подтеков ливневой воды следует предусматривать 

устройство козырька со «слезником».

Необходимо отметить, что разработанный проект 

заглубленных удерживающих конструкций оказался 

технически нецелесообразным и, самое главное, эко-

номически неэффективным. В связи с этим заказчик 

вынужден был рассматривать альтернативный вари-

ант. Предложение, выдвинутое авторами статьи, по 

проектированию и устройству, по технико-экономи-

ческим показателям заказчиком было одобрено. При 

этом использование буроинъекционных свай, устра-

иваемых по электроразрядным технологиям (буро-

инъекционные сваи ЭРТ), в качестве альтернативы 

таким конструкциям дало возможность существенно 

сэкономить расходы.
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При проектировании объектов нового строитель-

ства или при усилении эксплуатируемых зданий и 

сооружений необходимо учитывать факторы, изме-

няющие физико-механические свойства материалов. 

Одним из таких факторов является температура, 

влияние которой должно устанавливаться теоретиче-

ски и экспериментально и при необходимости учиты-

ваться в расчетах.

Системы внешнего армирования (СВА) из компо-

зиционных материалов находят все большее прак-

тическое применение при усилении железобетон-

ных конструкций. Это связано с рядом преимуществ 
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метода в сравнении с традиционными материалами 

(бетоном, сталью и железобетоном): высокие показа-

тели прочности и жесткости при малом весе, корро-

зионная стойкость, простота работ по установке СВА, 

в том числе возможность усиления конструкции без 

остановки ее эксплуатации. Основным недостатком 

является низкая огнестойкость композиционного ма-

териала и адгезива, входящих в состав СВА [1–5], об-

условленная тем, что температура размягчения и/или 

стеклования их полимерных матриц, находящаяся в 

диапазоне 50–80оС, значительно ниже температуры 

при огневом воздействии [6–11].

Таким образом, предел огнестойкости железобе-

тонной конструкции, усиленной СВА, наступит при 

нагреве ее до температуры стеклования полимерной 

матрицы.

Согласно СП 164.1325800 «Усиление железобе-

тонных конструкций композитными материалами. 

Правила проектирования»:

1) усиленная конструкция без защитных слоев из 

огнеупорных составов не может эксплуатироваться 

при температуре, превышающей температуру стек-

лования;

2) СВА учитывается при расчетах огнестойкости 

только при наличии противопожарной защиты кон-

струкции.

Эти требования фактически делают обязательным 

устройство огнезащиты для СВА, из чего следует, что 

расчет огнестойкости усиленной конструкции сводится 

к подбору таких параметров огнезащиты, при которых 

будет обеспечен требуемый предел огнестойкости.

Также следует отметить, что на область приме-

нения СП 164.1325800 с точки зрения работы уси-

ленной конструкции при систематическом воздей-

ствии температуры распространяются ограничения 

СП 63.13330 «Бетонные и железобетонные конструк-

ции. Основные положения». Настоящим сводом пра-

вил допускается проектирование железобетонных 

конструкций, эксплуатируемых в температурном диа-

пазоне от -70 до 50оС.

Малое количество исследований механической 

работы материалов СВА при изменении температу-

ры при необходимости повышения надежности при-

нимаемых решений по усилению железобетонных 

конструкций делает задачу экспериментальных ис-

следований актуальной.

Испытания, результаты которых приводятся в 

настоящей работе, являются частью комплексного 

экспериментального исследования свойств матери-

алов системы внешнего армирования (ФАП ламина-

та и адгезива), проводимых на базе Испытательного 

центра СПбГАСУ.
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Рис. 1. Диаграмма деформирования ФАП ламината при растяже-
нии для образцов серии FRP-75 при температуре -75о

Fig. 1. The stress-strain curve of FRP laminates for specimens FRP-75 
at temperature -75 degrees

Рис. 2. Диаграмма деформирования ФАП ламината при растяже-
нии для образцов серии FRP-50 при температуре -50о

Fig. 2. The stress-strain curve of FRP laminates for specimens FRP-50 
at temperature -50 degrees

Рис. 3. Диаграмма деформирования ФАП ламината при растяже-
нии для образцов серии FRP-25 при температуре -25о

Fig. 3. The stress-strain curve of FRP laminates for specimens FRP-25 
at temperature -25 degrees

Рис. 4. Диаграмма деформирования ФАП ламината при растяже-
нии для образцов серии FRP-0 при температуре -0о

Fig. 4. The stress-strain curve of FRP laminates for specimens FRP-0 at 
temperature 0 degrees
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Рис. 5. Диаграмма деформирования ФАП ламината при растяже-
нии для образцов серии FRP-20 при температуре +20о

Fig. 5. The stress-strain curve of FRP laminates for specimens FRP-20 
at temperature +20 degrees

Рис. 6. Диаграмма деформирования ФАП ламината при растяже-
нии для образцов серии FRP-40 при температуре +40о

Fig. 6. The stress-strain curve of FRP laminates for specimens FRP-40 
at temperature +40 degrees

Рис. 7. Диаграмма деформирования ФАП ламината при растяже-
нии для образцов серии FRP-60 при температуре +60о

Fig. 7. The stress-strain curve of FRP laminates for specimens FRP-60 
at temperature +60 degrees

Рис. 8. Распределение значений модуля упругости ФАП ламината 
при изменении температуры

Fig. 8. The FRP laminate modulus elasticity distribution at changing 
temperature

Ранее были проведены механические испытания 

ФАП ламината на растяжение в нормальных услови-

ях, в результате которых:

– определены основные механические характе-

ристики для образцов различной ширины (сопротив-

ление ФАП ламината растяжению, соответствующая 

ему относительная деформация, модуль упругости 

вдоль волокон, коэффициент Пуассона);

– получены диаграммы деформирования; диа-

граммы растяжения;

– зафиксирован «эффект ширины» и описано 

его влияния на работу ФАП ламината при растяже-

нии [12, 13].

Программа испытаний

Проводится семь серий испытаний ФАП ламина-

та на растяжение вдоль волокон при температуре в 

диапазоне от -75 до +60оС при кратковременном дей-

ствии нагрузки до разрушения, согласно методике 

ГОСТ 25.601–80 «Расчеты и испытания на прочность. 

Методы механических испытаний композиционных ма-

териалов с полимерной матрицей (композитов). Метод 

испытания плоских образцов на растяжение при нор-

мальной, повышенной и пониженной температуре».

Цель испытаний – исследование изменения меха-

нической работы ФАП ламината на растяжение при 

температурных воздействиях в диапазоне от -75 до 

+60оС в лабораторных условиях.

Решаются следующие задачи: 1) определить ос-

новные механические характеристики ФАП ламина-

та (модуль упругости вдоль волокон, сопротивление 

растяжению и соответствующая ему относительная 

деформация); 2) получить диаграммы деформирова-

ния; 3) оценить изменение модуля упругости, сопро-

тивления ФАП растяжению и характера диаграммы 

деформирования при изменении температуры от -75 

до +60оС.

Рис. 9. Распределение значений сопротивления ФАП ламината 
растяжению при изменении температуры

Fig. 9. The FRP laminate tensile strength distribution at changing 
temperature
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Опытные образцы приняты согласно требова-

ниям ГОСТ 25.601–80 и выполнены из углеродного 

ФАП ламината с сопротивлением растяжению по 

данным, предоставленным производителем, равным 

2069 МПа, и модулем упругости 142800 МПа.

Во время испытания контролировались темпера-

тура опытных образцов, нагрузка при разрушении, 

относительная деформация (посредством наклеен-

ных тензодатчиков), характер и место разрушения.

Образцы охлаждались/нагревались в климатиче-

ской камере, в которой в дальнейшем проводилось 

испытание. Нагружение образцов осуществлялось с 

постоянной скоростью перемещения захвата испы-

тательной машины 5 мм/мин и начиналось после до-

стижения в образце соответствующей температуры.

Результаты испытаний

Результаты механических испытаний образцов 

всех серий и диаграммы деформирования представ-

лены в табл. 1–7 и на рис. 1–7 соответственно. 

Испытания ФАП в нормальных условиях при тем-

пературе 20оС (серия FRP-20) показали следующие 

результаты:

– среднее значение модуля упругости 

127059,06 МПа (коэффициент вариации 2,14%), что 

на 11,02% меньше заявленного значения;

– среднее значение сопротивления ФАП растяже-

нию 2064,99 МПа (коэффициент вариации 1,58%), 

близкое с заявленным значением (разница менее 1%);

– среднее значение относительных деформаций 

при разрушении ФАП – 1,626, что на 12,12% больше 

заявленного;

– диаграмма деформирования – линейная, вплоть 

до разрушения.

Модуль упругости на всем рассматриваемом диа-

пазоне температуры изменяется от 129218,99 МПа 

(коэффициент вариации – 3,57%) для серии образ-

цов FRP-75 при температуре -75оС до 123948,21 МПа 

(коэффициент вариации – 4,91%) для серии образцов 

FRP-60 при температуре 60оС. Разница максималь-

ного (при температуре -50оС) и минимального значе-

ний (при температуре 60оС) составляет 4,1%. Распре-

деление значений модуля упругости при изменении 

температуры представлено на рис. 8.

Сопротивление ФАП растяжению и относи-

тельная деформация при разрушении. На рис. 9 

представлена зависимость сопротивления ФАП рас-

тяжению при изменении температуры.

При температуре от -75 до 20оС изменение сопро-

тивления ФАП растяжению незначительно – с 2077,81 

до 2037,1 МПа – и составляет 1,96%.

С повышением температуры до 40оС наблюда-

ется резкое уменьшение сопротивления ФАП до 

1604,27 МПа, а при 60оС – повышение до 1706,17 МПа.

Уменьшение сопротивления при переходе от 20 

до 40оС составило 22,31%. Такое снижение может 

свидетельствовать о достижении эпоксидной матри-

цы ФАП температуры размягчения или стеклования. 

Предположительно здесь происходит расструктури-

вание полимера. Матрица перестает выполнять свою 

функцию в композиционном материале – равномер-

но распределять нагрузку на волокна, объединяя их в 

«монолитную» структуру. С этого момента приложен-

ную нагрузку воспринимают в основном волокна, о 

чем может свидетельствовать увеличение сопротив-

ления ФАП при переходе от 40 до 60оС и изменение 

диаграммы деформирования.

При практически постоянном среднем значении 

модуля упругости на всем рассматриваемом диапа-

зоне температуры относительные деформации при 

разрушении изменяются от серии к серии соответ-

ственно сопротивлению ФАП растяжению.

Диаграмма деформирования. При температуре 

от -75 до 40оС диаграмма деформирования линейна 

вплоть до разрушения для всех образцов. Для образ-

цов серии FRP-60 при 60оС диаграмма изменяется: 

появляется характерный перелом при деформациях 

ε�0,005, при этом зависимость напряжений от де-

формаций по-прежнему остается линейной. Предпо-

лагается, что на первом участке нагружения волокна 

работают совместно, а при достижении ε�0,005 ма-

трица выключается из работы.

Выводы

По проведенным испытаниям получены следую-

щие результаты.

1. Модуль упругости вдоль волокон углеродно-

го ФАП ламината не изменяется в диапазоне от -75 

до 60оС. Испытания по определению модуля про-

водились при нагружении до 30% от кратковремен-

ной статической прочности ФАП, согласно методике 

ГОСТ 25.601–80.

2. Сопротивление ФАП ламината растяжению не 

изменяется в диапазоне от -75 до 20оС.

3. При температуре 40оС сопротивление ФАП ла-

мината растяжению снижается на 22,31%. При повы-

шении температуры до 60оС сопротивление возрас-

тает на 5,97%.

4. Диаграмма деформирования ФАП ламината но-

сит линейный характер вплоть до разрушения в диа-

пазоне от -75 до 40оС.

5. При +60оС при достижении относительных де-

формаций ε�0,005 изменяется угол наклона графика 

зависимости напряжений от деформаций и диаграм-

ма деформирования ФАП ламината представлена 

двухлинейной.

6. При расчете усиленной железобетонной кон-

струкции СВА на огнестойкость и подборе огнеза-
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щиты, рекомендуется ограничивать температуру в 

ФАП ламинате от 40 до 60оС, вводя в расчет линей-

ную или двухлинейную диаграмму деформирования 

соответственно.

7. Для построения модели деформирования ФАП 

ламината при растяжении необходимо провести до-

полнительные испытания, в том числе при температу-

ре, превышающей максимально возможное значение 

температуры стеклования полимерной матрицы.
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Уточненная методика расчета промерзания 
наружных ограждений и увлажненных материалов

Актуальность исследования связана с необходимостью обеспечения безопасности жизнедеятельности 

людей и строительных конструкций здания при остывании здания в холодный период года в случае ава-

рийного отключения систем теплоснабжения. Предметом исследования являются зависимости от времени 

для положения фронта промерзания влаги и поперечного профиля температуры в наружных ограждениях 

в условиях резкого похолодания. Цель исследования состоит в оценке погрешности таких зависимостей 

и получения их более точных вариантов, полнее отражающих физическую сущность происходящих при 

промерзании процессов. Задача исследования – сопоставление поведения температуры внутри огражде-

ния в пределах промерзшей или оттаявшей зоны и фронта промерзания по разным методикам и поиск 

поправочных коэффициентов, обеспечивающих наилучшее согласование результатов. Использовано со-

четание приближенных аналитических и численных конечно-разностных методов решения дифференци-

альных уравнений нестационарной теплопроводности в массиве ограждений помещения для решения 

одномерной задачи Стефана с использованием аппроксимации температурного профиля в пределах про-

мерзшей или оттаявшей зоны в виде квадратичного полинома. Показана последовательность получения 

уточненного аналитического выражения для пространственной координаты фронта промерзания при гра-

ничных условиях первого рода и представлен рассчитанный поперечный профиль температуры в зависи-

мости от координаты для характерного примера увлажненного материала наружной стены. Полученные 

результаты сопоставлены с имеющимся приближенным решением и результатами численных расчетов 

по разработанной ранее автором программе для ЭВМ, выявлены и обоснованы их различия и проведена 

оценка точности.

Ключевые слова: температурное поле, нестационарная теплопроводность, уравнение Фурье, фронт про-

мерзания, условие Стефана, тепловая инерция.

Для цитирования: Самарин О.Д. Уточненная методика расчета промерзания наружных ограждений 

и увлажненных материалов // Жилищное строительство. 2023. № 5. С. 54–57. 

DOI: https://doi.org/10.31659/0044-4472-2023-5-54-57

O.D. SAMARIN, Candidate of Sciences (Engineering) (samarin-oleg@mail.ru)

National Research Moscow State University of Civil Engineering (26, Yaroslavskoe Highway, Moscow, 129337, Russian Federation)

Refined Method of Calculation of Freezing of External Fences and Moistened Materials

The relevance of the study is related to the need to ensure the safety of human life and building structures when the building cools down during the cold season 

in the event of an emergency shutdown of heat supply systems. The subject of the study is the time dependences for the position of the moisture freezing front 

and the transverse temperature profile in external fences in conditions of a sharp cold snap. The purpose of the study is to assess the error of such dependencies 

and obtain more accurate versions of them, more fully reflecting the physical essence of the processes occurring during freezing. The objective of the study is to 

compare the behavior of the temperature inside the fence within the frozen or thawed zone and the freezing front according to different methods and to search for 

correction coefficients that ensure the best agreement of the results. Materials and research methods used. A combination of approximate analytical and numer-

ical finite-difference methods for solving differential equations of unsteady thermal conductivity in an array of room fences is used to solve the one-dimensional 

Stefan problem using approximation of the temperature profile within the frozen or thawed zone in the form of a quadratic polynomial. The sequence of obtaining 

a refined analytical expression for the spatial coordinate of the freezing front under boundary conditions of the first kind is shown and a calculated transverse tem-

perature profile is presented depending on the coordinate for a characteristic example of a moistened outer wall material. The obtained results are compared with 

the available approximate solution and the results of numerical calculations according to the computer program developed earlier by the author, their differences 

are identified and justified and an accuracy assessment is carried out.
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Задача о промерзании и оттаивании увлаж-

ненного материала исследовалась рядом авто-

ров уже давно, но тем не менее она остается до-

статочно актуальной. Во-первых, это связано с 

тем, что в соответствии с Федеральным законом 

№ 384-ФЗ от 30 декабря 2009 г. «Технический 

регламент «О безопасности зданий и сооруже-

ний» с последующими изменениями данный во-

прос относится к определяющим безопасность 

строительных конструкций. Во-вторых, нужно 

учитывать появление новых типов наружных 

ограждений и их узлов, а также расширение ис-

пользования ряда строительных материалов, 

особенно теплоизоляционных, в связи с реали-

зацией другого Федерального закона № 261-ФЗ 

«Об энергосбережении…» от 23 ноября 2009 г. 

Наконец, в условиях наблюдающейся тенденции 

к общему потеплению климата постепенно уве-

личивается, по крайней мере в Европейской ча-

сти России, количество случаев перехода темпе-

ратуры наружного воздуха tн, оС, через нулевое 

значение из-за более частых и продолжительных 

оттепелей в зимний период.

Некоторые варианты данной проблемы, а так-

же соответствующие смежные вопросы изучались 

и в ряде публикаций, появившихся в последнее 

время, в том числе применительно к ограждаю-

щим конструкциям [1–2], трубопроводам тепло-

вых насосов [3–4] и систем теплоснабжения [5–6]. 

Однако при этом используются либо традицион-

ные упрощенные подходы, либо, наоборот, как в 

работе [2], из-за учета большого количества па-

раметров получаются очень сложные зависимо-

сти, которые трудно использовать в инженерной 

практике.

Точное решение рассматриваемой задачи в 

общем случае является чрезвычайно затрудни-

тельным, поэтому для инженерных целей обычно 

используется первое приближение, когда счита-

ется, что высокая теплоинерционность фронта 

промерзания-оттаивания приводит к тому, что 

температурное поле за фазовой границей в каж-

дый момент времени можно считать мгновенно-

стационарным, т. е. в одномерном варианте – ли-

нейным [7–10]. Такое предположение не приводит 

к значительной погрешности, если теплосодер-

жание сухой части исследуемого материала су-

щественно меньше скрытой теплоты плавления, 

сосредоточенной в частицах замерзающей вла-

ги. Тогда толщина промерзшего или оттаявшего 

слоя хF, м, будет изменяться пропорционально ,

где τ – промежуток времени, с, с момента нача-

ла процесса. Схема соответствующего построе-

ния показана на рис. 1 сплошными линиями. Для 

простоты здесь используются граничные условия 

первого рода на наружной поверхности конструк-

ции, что не вносит существенной ошибки из-за 

достаточно высокого коэффициента теплообме-

на с внешней средой. Символом �q  при этом обо-

значается вектор плотности теплового потока, 

Вт/м2, за счет теплопередачи внутри материала. 

Предположение о линейности температурного 

поля фактически означает независимость �q  от 

координаты, или, другими словами, через про-

мерзшую область в окружающую среду проходит 

только теплота, выделившаяся в процессе фазо-

вого перехода.

Попытаемся уточнить данный результат, при-

нимая более сложное выражение для профиля 

температуры t, оС, в промерзшей (оттаявшей) 

зоне. Из физических соображений ясно, что его 

выпуклость должна быть ориентирована в сторо-

ну нулевой изотермы (пунктирная линия на рис. 1). 

В самом деле, в любом сечении стенки при х<хF 

в процессе ее промерзания величина t с течени-

ем времени будет непрерывно уменьшаться, а 

по свойству дифференциального уравнения не-

стационарной теплопроводности (уравнения Фу-

рье) это возможно только при такой ориентации 

выпуклости профиля. Тогда, аппроксимируя за-

висимость температуры материала от простран-

ственной координаты х простейшим нелинейным 

выражением в виде квадратичного полинома, по-

лучаем:

 
. (1)

Форма трехчлена в квадратных скобках выбра-

на так, чтобы удовлетворялись граничные условия 

при х=0 и х=хF. В данной формуле a – некоторый 

Рис. 1. Схема профиля температуры и теплопередачи в увлаж-
ненной конструкции при перемещении фронта промерзания

Fig. 1. Diagram of the temperature and heat transfer profile in a 
humidified structure during the movement of the freezing front

t

t =0

q

xxF

tн

0

Твердая фаза                                         Жидкая фаза
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параметр, значение которого предстоит устано-

вить в ходе дальнейшего исследования задачи, 

причем по физическому смыслу обязательно 

должно быть a>0. Тогда выражение для плотности 

теплового потока за счет теплопроводности слева 

от фронта промерзания в соответствии с законом 

Фурье будет выглядеть следующим образом:

 
 (2)

где λтв – теплопроводность промерзшего материа-

ла с учетом его влажности, Вт/(м·К). Заметим, что 

теперь уже значение qтв явным образом зависит 

от х, причем, как легко видеть из разности в ква-

дратных скобках, ее абсолютная величина возрас-

тает по мере приближения к наружной поверхно-

сти стенки. Это означает, что в действительности 

в окружающую среду поступает не только теплота 

фазового превращения, но и выделяющаяся при 

дальнейшем остывании материала от нулевой 

температуры до уровня t(х).

Непосредственно на границе раздела фаз ус-

ловие Стефана для рассматриваемых условий за-

пишется в таком виде [7–10]:

 
, (3)

где w – удельное объемное содержание замерзаю-

щей влаги в материале (безразмерная величина); 

rпл=3,34·105 Дж/кг – ее удельная теплота плавле-

ния; ρ – плотность материала, кг/м3. Величина qтв 

в данном сечении, по сути, представляет собой 

скачок плотности теплового потока вследствие 

тепловой инерции фазового раздела. Приравни-

вая (2) и (3), после интегрирования получаем:

 . (4)

Нетрудно заметить, что эта формула отлича-

ется от приведенных в упомянутых ранее источ-

никах только множителем (1–a). Заметим, что ее 

общий вид с точностью до числовых коэффициен-

тов можно получить и методом анализа размер-

ностей [10]. Чтобы теперь определить значение 

параметра a, учтем, что в промерзшей зоне рас-

пределение температуры должно удовлетворять 

уравнению Фурье для одномерного случая:

 

, (5)

где  – коэффициент температуропро-

водности материала в данной зоне, м2/с; с – его 

удельная теплоемкость, Дж/(кг·К). Если вычис-

лить соответствующие производные, исходя из 

выражения для профиля температуры (1), можно, 

очевидно, найти:

 
;
   

. (6)

Подставляя полученные равенства в (5) при 

х=хF/2, т. е. в середине рассматриваемой области, 

чтобы добиться наиболее точного приближения, 

после некоторых преобразований записываем со-

отношение для a:

 ,

откуда окончательно  . (7)

Безразмерный комплекс  является кри-

терием подобия, показывающим соотношение 

теплосодержания сухой части исследуемого ма-

териала и скрытой теплоты плавления замер-

зающей влаги [8, 9]. Поскольку в рассматри-

ваемом случае tн< 0, то и K<0, следовательно, 

предположение о том, что a должно быть неот-

рицательным, действительно выполняется. На 

рис. 2 линией 3 показан профиль температуры, 

рассчитанный по формуле (1) с использованием 

выражения (7) для кирпичной стенки с параме-

трами c = 880 Дж/(кг·К); λ=0,81 Вт/(м·К), w = 0,02, 

ρ = 1800 кг/м3 при tн=-20оС (тогда a = 0,397). Пун-

ктиром отмечены результаты численного расче-

та по разработанной ранее автором программе 

для ЭВМ, использующей конечно-разностную ап-

проксимацию уравнения (5) и условия (3) [9], вы-

полненного для тех же условий, и для сравнения 

линией 1 – первое линейное приближение. Легко 

видеть, что зависимости (1)–(7) дают очень близ-

кую сходимость с данными численного экспери-

мента, во всяком случае, расхождение лежит в 

Рис. 2. Поперечный профиль температуры в промерзшей зоне 
увлажненной конструкции: 1 – линейное приближение; 2 – чис-
ленный расчет; 3 – по формулам (1)–(7)

Fig. 2. Transverse temperature profile in the frozen zone of the humidified 
structure: 1 – linear approximation; 2 – numerical calculation; 
3 – according to formulas (1)–(7)
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пределах точности инженерного расчета и гораз-

до меньше, чем отклонение от простейшего ли-

нейного варианта.

Таким образом, мы показали, что возможно по-

лучение достаточно простого аналитического ре-

шения, описывающего температурный профиль в 

промерзшей части увлажненного ограждения, ко-

торое тем не менее учитывает влияние теплоемко-

сти сухой части материала. Это влияние приводит 

к некоторому замедлению перемещения фазовой 

границы из-за теплоинерционности данной зоны 

конструкции и к искривлению температурного 

поля, которое приобретает выпуклость в сторо-

ну нулевой изотермы. Выявленную зависимость 

можно использовать в инженерной практике для 

исследования поведения ограждений здания в 

условиях колебаний температуры наружного воз-

духа в холодный период года при оценке их тепло-

технической безопасности, надежности и долго-

вечности.
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