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Àííîòàöèÿ
Ââåäåíèå. СП 63.13330.2018 предусматривает два 
подхода к расчету прочности нормальных сечений 
железобетонных конструкций: нелинейную деформа-
ционную модель НДМ (общий подход) и метод пре-
дельных усилий МПУ (для простых элементов прямо-
угольного, таврового и двутаврового сечений с арма-
турой, расположенной у граней элемента). Насколько 
известно авторам, подробных исследований по сопо-
ставлению результатов, полученных при обоих под-
ходах, не проводилось.
Öåëü. Провести исследование по сопоставлению 
результатов, получаемых при расчетах по НДМ и 
МПУ, вывить различия, установить их физическую 
причину, оценить экономические аспекты проблемы, 
дать необходимые рекомендации.
Ìàòåðèàëû è ìåòîäû. Расчеты проводили по про-
грамме «ОМ СНиП Железобетон». Исследования 
выполняли для трех типов конструкций. К первому 
типу относились четыре сечения элементов при двух 
напряженных состояниях: изгибе (тавровое и прямо-
угольное), внецентренном сжатии (прямоугольное и 
кольцевое). Второй тип конструкций включал балки, 
испытанные в НИИЖБ им. А.А. Гвоздева. Третий 
тип  – перемычки по ГОСТ 948-84. Во всех типах кон-
струкций при действии одинаковых усилий подбира-
ли армирование по НДМ и МПУ.
Ðåçóëüòàòû. Оказалось, что сжатая зона бетона в 
МПУ участвует в сопротивлении сечений действую-
щим усилиям гораздо более эффективно, чем в 
НДМ. Это может приводить к существенной разнице 
в армировании. В одном из случаев расход стали при 
расчетах по МПУ оказался на 78 % меньше, чем по 
НДМ.

Âûâîäû. Для рассмотренных конструкций расчет 
прочности нормальных сечений по МПУ оказался 
более эффективным, чем по НДМ. При этом все 
необходимые нормативные требования выполнены. 
Необходимы дальнейшие исследования для внесения 
поправок в действующие нормативные документы.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: железобетонные конструкции, 
нормальные сечения, расчет, прочность, нелинейная 
деформационная модель, метод предельных усилий, 
сопоставление результатов

Äëÿ öèòèðîâàíèÿ: Краковский М.Б., Тихонов И.Н. 
Особенности расчетов нормальных сечений железо-
бетонных конструкций по СП 63.13330.2018 // Áåòîí è 
æåëåçîáåòîí. 2023. № 4 (618). С. 5–11. DOI: https://
doi.org/10.37538/0005-9889-2023-4(618)-5-11 
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Abstract
Introduction. SP 63.13330.2018 provides two approach-
es to calculating the strength of normal cross sections of 
reinforced concrete structures: the nonlinear deformation 
model NDM (general approach) and the method of ulti-
mate forces UFM for simple elements of rectangular, 
T-shaped and I-shaped sections with reinforcement 
located at the edges of the element. As far as the authors 
are aware, no detailed studies have been conducted to 
compare the results obtained with both approaches.
Aim. Conduct researchе to compare the results obtained 
in the calculations for NDM and UFM, identify the differ-
ences, establish their physical cause, evaluate the eco-
nomic aspects of the problem, and make the necessary 
recommendations.
Materials and methods. Calculations were carried out 
according to the program "OM SNiP Reinforced Concrete". 
Studies were performed for three types of structures. The 
first type included four cross sections of elements under 
two stress states: bending (T-shaped and rectangular), 
off-center compression (rectangular and annular). The 
second type of structures included beams tested at the 
NIIZHB named after A.A. Gvozdev. The third type is lin-
tels according to State Standard 948-84. In all types of 
structures, under the action of the same forces, reinforce-
ment was selected according to NDM and UFM.
Results. It turned out that the compressed zone of con-
crete in UFM participates in the resistance of cross sec-
tions to acting forces much more effectively than in NDM. 
This can lead to a significant difference in reinforcement. 
In one of the cases, the steel consumption in the calcula-
tions for UFM turned out to be 78 % less than for NDM.

Conclusions. For the considered structures, the calculation 
of the strength of normal cross sections by UFM turned out 
to be more effective than by NDM. At the same time, all the 
necessary regulatory requirements are met. Further 
research is needed to amend the existing regulations.

Keywords: reinforced concrete structures, normal cross 
sections, calculation, strength, nonlinear deformation 
model, ultimate forces method, comparison of results
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СП 63.13330.2018 предусматривает два подхода к 
расчету прочности нормальных сечений железобе-
тонных конструкций: нелинейную деформационную 
модель НДМ (общий подход), метод предельных уси-
лий МПУ для простых элементов. Указанные подхо-
ды отличаются критериями прочности. В МПУ в 
общем случае сечение считают прочным, если 
выполнено условие (65) [1]:

M ≤ ±(RbSb - ∑σsi Ssi),                   (1)

Здесь M – действующий момент, определяемый отно-
сительно оси, зависящей от вида напряженного 
состояния сечения; 

Rb – расчетное сопротивление бетона; 
Sb – статический момент площади сечения 

сжатой зоны бетона; 
σsi – напряжение в i-ом стержне продольной 

арматуры;
Ssi – статический момент площади сечения i-го 

стержня продольной арматуры. 
Все статические моменты определяют относи-

тельно той же оси, что и Ì. 
В НДМ сечение считают прочным, если выполне-

ны условия (8.37) и (8.38) [2]:

|εb,max| ≤ εb,ult ,

εs,max ≤ εs,ult .

Здесь εb,max, εs,max – максимальные относительные рас-
четные деформации; 

εb,ult, εs,ult – предельные относительные дефор-
мации соответственно бетона и арматуры.

На конкретных примерах сопоставим результаты, 
получаемые при обоих подходах. Для расчетов испо-
льзуем ЭВМ-программу «ОМ СНиП Железобетон» [3].

Рассмотрим результаты расчетов прочности четы-
рех сечений, показанных в табл. 1. Во всех примерах 
использована арматура класса А500, для примеров 
1, 2, 3, 4 классы бетона соответственно В15, В20, 
В25, В25. Чтобы исключить влияние продольного 
изгиба при внецентренном сжатии, усилия для рас-
четов сечений 3 и 4 считались полученными по 
деформированной схеме.

Расчет сечений 1 и 2 изгибаемых элементов про-
водили в соответствии со следующим алгоритмом: 

1. Задавали армирование.
2. Расчетом по МПУ проверяли заданное армиро-

вание и определяли максимальный изгибающий 
момент Mult, воспринимаемый сечением, а также 
высоту сжатой зоны бетона при действии Mult.

3. Расчетом по НДМ подбирали минимальное 
армирование из условий прочности сечения при дей-
ствии момента Mult; если армирование подобрать не 
удавалось, расчеты заканчивали.

4. Расчетом по НДМ для определения высоты 
сжатой зоны бетона проводили проверку прочности 
сечения при действии момента Mult, определенного 
на шаге 2, и армировании, определенном на шаге 3.

5. Определяли процент превышения площади 
сечения арматуры, полученной на шаге 3, над пло-
щадью, заданной на шаге 1.

Òàáëèöà 1
Table 1

Ðàññ÷èòàííûå ñå÷åíèÿ
Calculated cross sections

Сечение 1 
изгиб

Сечение 2
изгиб

Сечение 3
внецентренное сжатие

Сечение 4
внецентренное сжатие
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Результаты расчетов сечений 1 и 2 представлены 
в табл. 2. В первом столбце таблицы приведен номер 
расчета. В столбце 3 показано армирование, задава-
емое на шаге 1 алгоритма, в столбце 2 – момент Mult, 
определенный по МПУ на шаге 2. Армирование, 
полученное по НДМ на шаге 3, представлено в столб-
це 5. В столбцах 4 и 6 приведены относительные 
высоты сжатой зоны бетона ξm и ξn при расчетах соот-
ветственно по МПУ и НДМ (шаги алгоритма соответ-
ственно 2 и 4). При расчете по НДМ высоту сжатой 
зоны определяли из условия равенства нулю дефор-
маций на границе зоны. Столбец 7 содержит пере-
расход в процентах площади сечения арматуры, 

полученной расчетом по НДМ (см. столбец 5), над 
площадью сечения арматуры, заданной для расчета 
по МПУ (см. столбец 3). 

Как видно, во всех расчетах ξn ≥ ξm и перерасход 
арматуры, получаемый по НДМ, тем больше, чем 
больше разница между ξn и ξm. При небольшой раз-
нице между ξn и ξm  в расчетах № 1, 2 и 1–3 для сече-
ний соответственно 1 и 2 армирование по МПУ и 
НДМ оказывается одинаковым. При возрастании 
разницы между ξn и ξm  в расчете № 4 по НДМ для 
обоих сечений ïåðåðàñõîä àðìàòóðû óâåëè÷èâàåò-
ñÿ è äîñòèãàåò âåëè÷èí 62 è 25,4 % 

Òàáëèöà 2
Table 2

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñå÷åíèé 1 è 2
Results of calculations of sections 1 and 2

№
расчета

Момент,
Mult, кНм

Решение МПУ Решение НДМ Перерасход
НДМ, %Армирование ξm Армирование ξn 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)

Сечение 1

1 98,7 4Ø12 0,12 4Ø12 0,13 0

2 204,5 4Ø18 0,31 4Ø18 0,36 0

3 239,8 4Ø20 0,43 4Ø22 0,62 21

4 270,5 4Ø22 0,57 4Ø28 0,83 62

5 284,2 4Ø25 0,65 –* –* –*

Сечение 2

1 104,9 3Ø14 0,11 3Ø14 0,19 0

2 165,9 3Ø18 0,19 3Ø18 0,31 0

3 236,4 3Ø22 0,28 3Ø22 0,40 0

4 290,1 3Ø25 0,36 3Ø28 0,65 25,4

5 342,7 3Ø28 0,46 –* –* –*

* ïðî÷íîñòü ïî ÍÄÌ íå ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíà íè ïðè êàêîì àðìèðîâàíèè.

Ðèñ. 1. Íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ñå÷åíèÿ èçãèáàåìîãî ýëåìåíòà: à – ñõåìà ñå÷åíèÿ; á, â – óñèëèÿ è íàïðÿæåíèÿ ïðè ðàñ÷åòàõ 
ñîîòâåòñòâåííî ïî ÌÏÓ (èíäåêñ m) è ÍÄÌ (èíäåêñ n); σbm, σbn – íàïðÿæåíèÿ â ñæàòîé çîíå áåòîíà; Nbm, Nbn – óñèëèÿ â ñæàòîé çîíå 
áåòîíà; Nsm, Nsn – óñèëèÿ â àðìàòóðå; Am, An – ïëîùàäè ñå÷åíèÿ àðìàòóðû
Fig. 1. Stress state of the section of the bent element: a – section diagram; á, â – forces and stresses in calculations, respectively, 
according to UFM (index m) and NDM (index n); σbm, σbn – stresses in the compressed zone of concrete; Nbm, Nbn – forces in the 
compressed concrete zone; Nsm, Nsn – forces in the reinforcement; Am, An – reinforcement cross section areas
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Òàáëèöà 3
Table 3

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñå÷åíèé 3 è 4
Results of calculations of sections 3 and 4

№
расчета

Усилия Решение МПУ Решение НДМ Перерасход
НДМ, %N, кН Ì, кНм Армирование ξm Армирование ξn

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8)

Сечение 3

1 900 180 4Ø12 0,37 4Ø12 0,52 0

2 1362 234 4Ø18 0,62 4Ø20 0,81 23

3 1900 315 4Ø28 0,66 4Ø32 0,87 30

4 2090 350 4Ø32 0,68 4Ø36 0,89 27

Сечение 4

1 1270 150 13Ø12 – 13Ø16 – 78

2 1535 183 13Ø16 – 13Ø20 – 56

3 1900 230 13Ø20 – 13Ø22 – 21

4 3312 400 13Ø32 – 13Ø36 – 27

Ðèñ. 2. Ñå÷åíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ áàëîê
Fig. 2. Sections of experimental beams

Этот факт объясняется следующими обстоятель-
ствами (рис. 1). При расчете по МПУ эпюра напряже-
ний в сжатой зоне бетона σbm прямоугольная, т. е. 
напряжения везде одинаковы и равны расчетному 
сопротивлению бетона. При расчете по НДМ напря-
жения в бетоне σbn зависят от диаграммы состояния 
«напряжения – деформации» и уменьшаются по 
мере приближения к границе сжатой зоны. При оди-
наковой величине действующего момента Mult при 
расчете по НДМ, по сравнению с расчетом по МПУ, 
плечо внутренней пары сил уменьшается (zn < zm), 
общее усилие в бетоне и арматуре увеличивается 
(Nbn = Nsn > Nbm = Nsm), площадь сечения растянутой 
арматуры возрастает (An > Am). 

Обратим внимание на расчеты № 5 обоих сече-
ний. При расчете по МПУ граница сжатой зоны 
совпадает с границей переармирования, однако 
решение существует. При расчете по НДМ подобрать 
арматуру невозможно, поскольку уравнения равно-
весия (8.39)–(8.41) [2] решения не имеют.

Рассмотрим результаты расчетов сечений 3 и 4, 
представленные в табл. 3. Действующие усилия – 
продольная сила N и изгибающий момент M. Внесены 
следующие изменения в приведенный выше алго-
ритм расчета сечений 1 и 2:

– на шаге 2 расчетом по МПУ подбирали такие 
значения N и M, при которых были практически 
равны левые и правые части критерия прочности (1);

– на шаге 3 при расчете по НДМ подбирали мини-
мальное армирование при действии усилий N и M, 
значения которых определены на шаге 2.

Для сечения 3 результаты аналогичны получен-
ным для сечений 1 и 2. При увеличении ξm и ξn ïåðå-
ðàñõîä àðìàòóðû, получаемый по НДМ, увеличива-
ется и äîñòèãàåò 30 %. 

При расчетах сечения 4 при увеличении армиро-
вания ïåðåðàñõîä арматуры по НДМ èçìåíÿåòñÿ îò 
78 äî 27 % (столбец 8). Это объясняется расположе-
нием арматуры не у граней, а равномерно по сече-
нию.

Сравним результаты расчетов и эксперименталь-
ных исследований. В НИИЖБ им. А.А. Гвоздева были 
испытаны на изгиб прямоугольные балки сечениями 
120 × 200 мм и 120 × 300 мм, показанные на рис. 2 
[4]. Образцы изготовлены из бетона классов В30 и 
В60, арматура класса – Ав500П. Расчеты выполняли 
в следующем порядке:

– при принятых в эксперименте характеристиках 
каждой балки по МПУ определяли максимальный 
воспринимаемый момент Mult;

– подбирали армирование балок по НДМ при дей-
ствии момента Mult.
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Òàáëèöà 4
Table 4

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ áàëîê
Results of calculations of experimental beams

Размеры 
балки, мм

Класс 
бетона

Mult,

кНм

Решение МПУ Решение НДМ Перерасход
НДМ, %Армирование ξm Армирование ξn

120 × 200
В30 23,00 2Ø16 0,45 2Ø18 0,51 27

В60 27,5 2Ø16 0,24 2Ø18 0,33 27

120 × 300
В30 24,50 2Ø12 0,16 2Ø12 0,39 0

В60 25,50 2Ø12 0,10 2Ø12 0,26 0

Результаты расчетов, аналогичные полученным 
для сечений 1 и 2, представлены в табл. 4:

– при расчете по МПУ в обеих балках при обоих 
классах бетона полученное армирование совпадает с 
действительно установленным;

– во всех случаях ξm < ξn;
– при небольших значениях ξm и ξn в балке 

120 × 300 мм армирование по НДМ совпадает с полу-
ченным по МПУ;

– при возрастании значений ξm и ξn в балке 
120 × 200 мм перерасход армирования по НДМ 
составляет 27 %.

Сравнение армирования при расчетах по МПУ и 
НДМ выполняли также для железобетонных перемы-
чек в ГОСТ 948-84 [5]. Согласно требованиям [5] в 
рассмотренных ниже конструкциях используют бетон 
класса В25 и арматуру класса А-III. Исследовалась 
возможность экономии стали при использовании 
арматуры А500СП и Ау500СП. Условия и результаты 
расчетов представлены соответственно в табл. 5 и 6.

В столбце 2 (табл. 6) показано армирование, 
принятое в [5], при стали класса А-III, а в столбцах 
3 и 5 – полученное в расчетах соответственно по 

Òàáëèöà 5
Table 5

Óñëîâèÿ ðàñ÷åòîâ ïåðåìû÷åê
Conditions for lintels calculation

№ Марка перемычки
Размеры прямоугольного сечения, мм

Действующий момент, кНм
ширина высота

1 2ПБ-25-3 120 140 2,34

2 3ПБ16-37 120 220 9,04

3 4ПБ30-4 120 290 4,14

4 5ПБ27-27 250 220 21,37

Òàáëèöà 6
Table 6

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïåðåìû÷åê
Results of lintels calculation

№
Армирование по ГОСТ, 

диаметры стержней 
А-III

Армирование стержнями А500СП, Ау500СП при расчете по

МПУ НДМ
диаметры 
стержней

экономия, ГОСТ, 
%

диаметры 
стержней

экономия, ГОСТ, 
%

перерасход МПУ, 
%

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)

1 1Ø10 1Ø8 56 1Ø10 0 56

2 1Ø14 1Ø12 36 1Ø12 36 0

3 1Ø8 1Ø8 0 1Ø10 -56 56

4 2Ø12 + 2Ø10 2Ø10 + 2Ø8 46 4Ø10 22 22

МПУ и НДМ при стали класса А500СП и Ау500СП. 
Рассмотрим полученные результаты:

– при расчетах по МПУ экономия стали, по срав-
нению с ГОСТ, составляет до 56 % (см. столбцы 2–4);

– при расчетах по НДМ экономия стали,  
по сравнению с ГОСТ, оставляет 36 и 22 %  
в перемычках 2 и 4, а в перемычке 3 допущен 
перерасход 56 % (см. столбцы 2, 5, 6);

– при расчетах по НДМ, по сравнению с МПУ, пере-
расход стали составляет до 56 % (см. столбцы 3, 5, 7).

Обратим внимание на результаты расчетов пере-
мычки 3. ГОСТ [5] введен в действие около 40 лет 
назад. За это время разработаны новые классы 
стали А500СП и Ау500СП, а также новый метод рас-
чета НДМ. В результате оказалось, что èñïîëüçîâà-
íèå íîâûõ ðàçðàáîòîê ìîæåò ïðèâåñòè ê âîçðàñ-
òàíèþ ðàñõîäà ñòàëè в перемычках, ранее успешно 
применявшихся в течение многих лет.

В общем, расчет по МПУ является гораздо более 
экономичным, чем по НДМ. При этом надежность 
результатов по МПУ подтверждается десятилетиями 
успешного проектирования по [1].
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В перемычках [5] дополнительную экономию 
стали можно получить, учитывая особенности расче-
тов конструкций на трещиностойкость при арматуре 
классов А500СП, Ау500СП [6, 7]. 

Âûâîäû
1. В расчетах прочности нормальных сечений 

железобетонных конструкций по НДМ сопротивление 
бетона сжатой зоны учитывается менее эффективно, 
чем при расчетах по МПУ.

2. В некоторых случаях это приводит к большому 
неоправданному перерасходу арматуры (в рассмо-
тренных случаях – до 78 %).

3. Расчет прочности простых типов железобетон-
ных конструкций массового применения (прямоу-
гольного, таврового и двутаврового сечений с арма-
турой, расположенной у граней сечения) следует 
производить по МПУ. Такой расчет, а также исполь-
зование арматуры классов А500СП, Ау500СП, 
Ав500СП позволят сэкономить миллиарды рублей 
при строительстве зданий и сооружений из железо-
бетона.

4. Целесообразно продолжить исследования для 
обоснования возможности включения в [2] общего 
случая расчета по МПУ конструкций при любых сече-
ниях, внешних усилиях и любом армировании соглас-
но п. 3.28* [1].
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Àííîòàöèÿ
Ââåäåíèå. За 35 лет с момента ввода ГОСТ 6665-91 
существенно изменена и дополнена нормативная 
база по проектированию и производству железобе-
тонных изделий. В связи с этим разработан актуали-
зированный межгосударственный стандарт на бетон-
ные и железобетонные бортовые камни, учитываю-
щий изменения в нормативной литературе.
Öåëü. Ознакомление специалистов по проектирова-
нию и производству бетонных и железобетонных бор-
товых камней с актуализированным ГОСТ 6665-91 в 
связи с обновлением нормативной базы.
Ìàòåðèàëû è ìåòîäû. Изложены сведения об 
актуализированном межгосударственном стандарте 
ГОСТ 6665 «Камни бетонные и железобетонные бор-
товые. Технические условия», в котором даны прави-
ла и требования по конструированию, испытаниям и 
технологии изготовления бетонных и железобетон-
ных бортовых камней. 
Ðåçóëüòàòû. В результате пересмотра стандарта 
установлены более строгие требования к бетону, 
расширен выбор классов арматуры для армирования 
бортовых камней, что позволяет существенно увели-
чить ресурс их долговечности.
Âûâîäû. Актуализация требований по правилам при-
емки и методам контроля позволяет повысить каче-
ство заводского изготовления сборных бетонных и 
железобетонных бортовых камней.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: железобетон, конструирование, 
испытание, приемка, метод контроля, бортовой 
камень
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Abstract
Introduction. For 35 years since the introduction of State 
Standard 6665-91, the regulatory framework for the 
design and production of reinforced concrete products 
has been significantly changed and supplemented. In this 
regard, an updated interstate standard for concrete and 
reinforced concrete side stones has been developed, tak-
ing into account changes in the regulatory literature.
Aim. Familiarization of specialists in the design and pro-
duction of concrete and reinforced concrete side stones 
with the updated State Standard 6665-91 in connection 
with the updating of the regulatory framework.
Materials and methods. The information about the updat-
ed interstate standard State Standard 6665 "Concrete 
and reinforced concrete side stones. Technical condi-
tions", which provides rules and requirements for the 
design, testing and manufacturing technology of concrete 
and reinforced concrete side stones.
Results. As a result of the revision of the standard, 
stricter requirements for concrete have been established, 
the choice of reinforcement classes for reinforcing side 
stones has been expanded, which can significantly 
increase their durability.
Conclusions. Updating the requirements for acceptance 
rules and control methods allows to improve the quality of 
factory production of precast concrete and reinforced 
concrete side stones.

Keywords: reinforced concrete, construction, testing, 
acceptance, control method, board stone
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Коллективом сотрудников Научно-исследова-
тельского, проектно-конструкторского и технологиче-
ского института бетона и железобетона (НИИЖБ) 
им. А.А. Гвоздева выполнена работа по актуализации 
ГОСТ 6665-91 «Камни бетонные и железобетонные 
бортовые. Технические условия» [1].

Стандарт распространяется на бетонные и желе-
зобетонные бортовые камни, изготовляемые из мел-
козернистого и тяжелого бетонов в климатическом 
исполнении УХЛ по ГОСТ 15150 [2], предназначен-
ные для отделения проезжей части улиц и дорог от 
тротуаров, газонов, площадок и т. п., и устанавлива-
ет требования к их изготовлению. 

Стандарт пересмотрен в обеспечение требований 
ГОСТ 13015 [3], ГОСТ 26633 [4], ГОСТ 31384 [5].

Межгосударственный стандарт ГОСТ 6665 разра-
ботан с учетом требований Федерального закона от 
30.12.2009 № 384-ФЗ «Технический регламент о без-
опасности зданий и сооружений» [6], распространя-
ется на бетонные и железобетонные бордюрные 
камни, предназначенные для применения в сухих и 
водонасыщенных грунтах, и устанавливает техниче-
ские требования к бетону изделий и арматуре, к 
изготовлению, маркировке, приемке, транспортиро-
ванию и хранению железобетонных и бетонных бор-
товых камней.

Целью пересмотра ГОСТ 6665-91 [1] является 
актуализация его положений в части технических 
условий на изготовление железобетонных и бетон-
ных бортовых камней в связи с обновлением норма-
тивной базы по производству железобетонных кон-
струкций и изделий.

При пересмотре ГОСТ 6665-91 [1] решены следу-
ющие задачи:

– откорректирована структура и положения стан-
дарта в связи с изменениями требований основопо-
лагающего стандарта ГОСТ Р 1.5 [7];

– уточнены требования к правилам обеспечения 
единства измерений в Российской Федерации, уста-
новленным Федеральным законом от 26.06.2008      
№ 102-ФЗ «Об обеспечении единства измерений» [8] 
и документами уполномоченных федеральных орга-
нов исполнительной власти.

Назначением класса бетона по прочности на сжа-
тие обеспечивается только прочность камней в зави-
симости от автомобильной нагрузки. Этого недоста-
точно для обеспечения долговечности изделий в раз-
нообразных условиях их применения, включая исполь-
зование камней в сухих и водонасыщенных грунтах, 
при расчетной температуре наружного воздуха 
(средней температуре воздуха наиболее холодной 
пятидневки района строительства согласно 
СП 131.13330.2020 [9]) до минус 40 °С включительно, 
в грунтах и грунтовых водах с неагрессивной степе-
нью воздействия на железобетонные изделия. В связи 
с этим установлены требования по водонепроницае-
мости и морозостойкости, которые опосредованно 

защищают бетон от коррозии. Поэтому при пересмо-
тре стандарта назначен определенный уровень по 
морозостойкости и водонепроницаемости, назначен 
класс бетона по прочности, гарантирующий обеспече-
ние заданных морозостойкости и водонепроницаемо-
сти. 

Кроме этого, одной из задач пересмотра межгосу-
дарственного стандарта ГОСТ 6665-91 [1] является 
также установление актуальных технических требо-
ваний в связи с применением новых классов армату-
ры для армирования бортовых камней.

В разработанной редакции стандарта пересмо-
трена структура прежней редакции. Актуализирован-
ный межгосударственный стандарт содержит 9 раз-
делов и 2 приложения.

Некоторые пункты прежней редакции стандарта 
исключены.

В раздел 1 «Область применения» уточнено, что 
камни бортовые являются сборными изделиями.

В разделе 2 «Нормативные ссылки» уточнен и 
расширен перечень используемых стандартов.

В раздел 3 «Термины и определения» внесен ряд 
редакционных изменений.

Раздел 4 «Условные обозначения» поясняет 
структуру маркировки камней.

Раздел «Технические условия» ГОСТ 6665-91 [1] 
реструктурирован с образованием двух разделов: 
раздел 5 «Форма и основные размеры» и раздел 6 
«Технические требования»; текст существенно сокра-
щен с внесением ряда изменений.

Раздел 5 «Форма и основные размеры» содержит 
требования к основным геометрическим параметрам 
бортовых камней и монтажных приспособлений.

Раздел 6 «Технические требования» содержит 
перечень конструктивных и технологических требо-
ваний, предъявляемых стандартами и другими нор-
мативными документами к бетонным камням, а также 
к материалам и арматурным изделиям, используе-
мым для железобетонных камней.

Добавлена иллюстрация рекомендуемой схемы 
основных размеров и поверхностей.

Основные параметры бетона, представленные 
ниже в таблице, назначены на основании требований к 
бетону изделий по прочности, морозостойкости и 
водонепроницаемости с учетом класса среды эксплуа-
тации в соответствии с требованиями ГОСТ 31384 [5].

Раздел 7 «Правила приемки» переработан в соот-
ветствии с ГОСТ 13015 [3].

В раздел 8 «Методы контроля» внесен ряд изме-
нений. 

Раздел 9 «Маркировка, транспортирование и хра-
нение» реструктурирован и сокращен.

В Приложении А (обязательном) в графической 
форме представлены типы и основные геометриче-
ские размеры бортовых камней.

В Приложении Б (обязательном) приведены прин-
ципиальные схемы армирования камней. 
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 Из прежней редакции ГОСТ 6665-91 [1] исключе-
ны чертежи армирования камней со спецификация-
ми расходов арматурной стали.

Процесс проектирования арматурных элементов: 
каркасов, сеток и отдельных арматурных элементов 
железобетонных камней – передан в проектные орга-
низации. В актуализированном ГОСТ нет жесткой 
привязки между маркой камня и расходом, а также 
диаметрами арматурной стали.

Актуализированная редакция ГОСТ одобрена и 
рекомендована к утверждению на заседании научно-
технического совета НИИЖБ им. А.А. Гвоздева 
АО «НИЦ «Строительство». 

В ходе состоявшегося публичного обсуждения 
актуализированного ГОСТ получены предложения в 
основном редакционного характера, которые в боль-
шинстве были частично или полностью учтены.

Наибольшее количество предложений поступило 
от Ассоциации «Производителей мелкоштучных 
бетонных изделий». 

В частности, предлагалось внести изменения в 
актуализированный ГОСТ 6665, касающиеся исполь-
зования крупного заполнителя для бетона, щебня, 
щебня из гравия и гравия из плотных горных пород 
по стандартам ГОСТ 8267 [10] и ГОСТ 32703 [11]. 
Данное предложение было отклонено в связи с тем, 
что в стандарте ГОСТ 32703 [11] отсутствует ряд тре-
бований к материалам, гарантирующим обеспечение 
долговечности бетонных изделий, отвечающей тре-
бованиям ГОСТ 27751 [12]. 

Авторы статей [13–15] отмечают, что исследова-
ния в области прочности и деформативности бетона 
при различных подходах к нормированию инертных 
заполнителей следует продолжить и расширить. 
Ввиду многофакторности в решении поставленной 
задачи, а именно в оценке влияния крупного заполни-
теля бетона на его прочность и деформативные свой-
ства, предлагается выполнить ряд НИОКР, охватыва-
ющих всю гамму проблем для применения щебня и 
гравия по ГОСТ 8267 [10] и ГОСТ 32703 [11]. Исследо-
вания должны поставить точку в вопросе определе-
ния границ применимости каждого стандарта.

Поступил ряд предложений о внесении в актуали-
зированный ГОСТ положений о применении мине-

ральных пигментов белых (по ГОСТ 965 [16]) и цвет-
ных (по ГОСТ 15825 [17]) портландцементов, песка и 
щебня декоративного по ГОСТ 22856 [18]. Данные 
предложения были отклонены по причине недоста-
точной изученности влияния присутствия пигмента и 
цветных портландцементов на эксплуатационные 
характеристики и долговечность бетона изделий в 
виде бортовых камней. Ну а применение декоратив-
ного щебня ограничено областью применения этого 
стандарта. В основном этот щебень применяется для 
отделки поверхностей, декоративных и архитектур-
но-строительных изделий. Применение пигментов, 
цветных цементов и декоративного щебня возможно 
при соответствующем обосновании по специализи-
рованным техническим условиям, учитывающим кон-
кретные требования по условиям эксплуатации и 
назначения бортовых камней.

Предложения об увеличении стандартизуемой 
номенклатуры изделий бортовых камней, в частности 
применение камней длиной 800, 600, 500 и 250 мм, 
применение камней с разными радиусами лицевой и 
тыльной поверхностей и т. д., были отклонены по 
причине невозможности нормировать все многооб-
разие размеров и форм, которые могут потребовать-
ся строителям.

В части внедряемых передовых технологий следу-
ет отметить, что актуализация регламентируемых 
данным стандартом требований обеспечит расшире-
ние области применения стандарта в рамках дей-
ствующей нормативной базы и позволит произво-
дить камни бетонные и железобетонные бортовые, 
обеспечивающие требуемый уровень долговечности 
изделий.

Актуализированный ГОСТ 6665 будет способство-
вать более качественному проектированию и изго-
товлению бетонных и железобетонных бортовых 
камней.
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Òàáëèöà
Table

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû áåòîíà êàìíåé
The main parameters of the concrete of stones

№ Характеристика
Бортовые камни

для дорожного 
строительства

для благоустройства 
территорий

1 Класс по прочности на сжатие, не менее B30 B25
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Ïðèìå÷àíèå – Ìîðîçîñòîéêîñòü áîðòîâûõ êàìíåé, ýêñïëóàòèðóåìûõ ïðè òåìïåðàòóðå âîçäóõà íàèáîëåå õîëîäíîé ïÿòèäíåâêè 
íèæå –20 äî –40 °Ñ, ñëåäóåò ïðèíèìàòü F2300.
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Àííîòàöèÿ
Ââåäåíèå. В настоящее время в железобетонных 
конструкциях находят применение петлевые нахле-
сточные соединения арматурных стержней. Наиболее 
широко такие типы соединений рабочей арматуры 
применяют в сооружениях АЭС при устройстве кон-
струкций плит и стен из монолитного железобетона. 
Петлевые стыки в данных конструкциях применяют 
для соединения смежных объемных армоблоков, 
собираемых заранее и устанавливаемых в проектное 
положение перед бетонированием. Данный вид сое-
динений приводит к повышению технологичности 
строительно-монтажных работ, так как значительно 
сокращает трудозатраты на строительной площадке 
при устройстве арматурных каркасов.
Актуальность разработки стандарта обусловлена 
тем, что в действующей нормативной базе отсутство-
вали детальные указания по конструктивным требо-
ваниям к такого рода соединениям. Отсутствие ука-
занных положений приводило к существенным 
затруднениям при проектировании таких конструк-
ций, что приводило к излишним материальным и 
временным затратам.
Öåëüþ работы является совершенствование системы 
градостроительной деятельности в части уточнения и 
дополнения действующих нормативных документов 
по проектированию железобетонных конструкций.
Ìàòåðèàëû è ìåòîäû. Разработка стандарта выпол-
нялась с учетом современных требований, а также 
анализа результатов последних научных исследова-
ний. Дополнительно был проанализирован практиче-
ский отечественный опыт применения петлевых сты-
ков в области строительства объектов использова-
ния атомной энергии.
Ðåçóëüòàòû. Результатом работы является стандарт 
ГОСТ Р 70447-2022, положения которого включают в 

себя новые расчетные методики, а также уточнения 
существующих методов расчета и конструирования, 
уточненные требования. Проект стандарта прошел 
публичные обсуждения, а также необходимые экс-
пертизы, введен в действие.
Âûâîäû. Разработан стандарт ГОСТ Р 70447-2022 
«Железобетонные конструкции с петлевыми стыка-
ми арматуры для объектов использования атомной 
энергии», положения которого позволят разрабаты-
вать надежные конструктивные решения таких кон-
струкций, в том числе с достижением определенного 
экономического эффекта. При этом отмечены 
отдельные направления по совершенствованию 
положений данного стандарта. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: железобетон, конструкции, петле-
вые стыки арматуры, объекты использования атом-
ной энергии, конструирование, расчет
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Abstract
Introduction. Currently, loop overlapping joints of reinforc-
ing bars are used in reinforced concrete structures. 
These types of working rebar connections are most 
widely used in NPP structures for the construction of 
slabs and walls made of monolithic reinforced concrete. 
Loop joints in these structures are used to connect adja-
cent three-dimensional reinforced blocks that are assem-
bled in advance and installed in the design position 
before concreting. This type of connection leads to an 
increase in the manufacturability of construction and 
installation works, as it significantly reduces labor costs 
on the construction site when installing reinforcement 
frames.
The relevance of the development of the standard is due 
to the fact that the current regulatory framework did not 
contain detailed instructions on the design requirements 
for such connections. The absence of these provisions 
led to significant difficulties in the design of such struc-
tures, which led to excessive material and time costs.
The aim of the work is to improve the system of urban 
planning activities in terms of clarifying and supplement-
ing existing regulatory documents on the design of rein-
forced concrete structures.
Materials and methods. The development of the standard 
was carried out taking into account modern requirements, 
as well as an analysis of the results of recent scientific 
research. Additionally, the practical domestic experience 
of using loop joints in the construction of nuclear power 
facilities was analyzed.
Results. The result of the work is the State Standard R 70447-

2022 standard, the provisions of which include new calcu-
lation methods, as well as clarifications of existing calcula-
tion and design methods, and updated requirements. The 
draft standard passed public discussions, as well as the 
necessary expertise and was put into effect.
Conclusions. The standard State Standard R 70447-2022 
"Reinforced concrete structures with loop joints of rein-
forcement for nuclear power facilities" has been devel-
oped, the provisions of which will allow developing reliable 
structural solutions for such structures, including achieving 
a certain economic effect. At the same time, certain areas 
for improving the provisions of this standard are noted.

Keywords: reinforced concrete, structures, loop joints of 
reinforcement, objects of atomic energy use, design, cal-
culation
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Ââåäåíèå
Актуальность разработки стандарта по проектиро-

ванию железобетонных конструкций с петлевыми 
стыками для объектов использования атомной энер-
гии (далее – ОИАЭ) обусловлена тем, что в действую-
щей нормативной базе отсутствовали детальные 
указания по конструктивным требованиям к такого 
рода соединениям.

Отсутствие указанных положений приводило к 
существенным затруднениям при проектировании 
таких конструкций, что приводило к излишним мате-
риальным и временным затратам.

Öåëüþ работы является совершенствование систе-
мы градостроительной деятельности в части уточне-
ния и дополнения действующих нормативных докумен-
тов по проектированию железобетонных конструкций.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Разработка ГОСТ Р 70447-2022 [1] выполнялась с 

учетом современных требований, а также анализа 
результатов последних научных исследований. 
Дополнительно был проанализирован практический 
отечественный опыт применения петлевых стыков в 
области строительства объектов использования 
атомной энергии.

Ðåçóëüòàòû
В 2022 году вышел стандарт ГОСТ Р 70447-2022 

[1], касающийся проектирования железобетонных 
конструкций с петлевыми стыками арматуры на 
ОИАЭ. Данный стандарт был разработан специали-
стами НИИЖБ им. А.А. Гвоздева АО «НИЦ 
«Строительство» и АО «ЦНИИПромзданий».

Разработке данного стандарта предшествовала 
значительная экспериментальная работа [2, 3], в том 
числе последние исследования [4] касались анализа 
работы конструкций петлевых стыков арматуры в 
изгибаемых железобетонных конструкциях при дей-
ствии малоцикловых и многократно повторяющихся 
нагрузок (сейсмических нагрузок и выносливости 
соответственно).

Ниже кратко остановимся на наиболее характер-
ных положениях ГОСТ Р 70447-2022 [1].

Стандарт состоит из десяти разделов, а также 
библиографии. Область применения стандарта, при-
веденная в его первом разделе, включает в себя 
требования к конструированию и расчету плоскост-
ных железобетонных конструкций с петлевыми сты-
ками стержневой арматуры (стены и плиты) для 
зданий и сооружений объектов использования атом-
ной энергии. При этом также имеются отдельные 
ограничения, в частности, стандарт не распространя-
ется на предварительно напряженные железобетон-
ные конструкции с петлевыми стыками арматуры для 
зданий и сооружений ОИАЭ, а также на железобе-
тонные конструкции, рассчитываемые на воздей-
ствия однократных аварийных нагрузок высокой 
интенсивности (воспринимающих непосредственное 
воздействие от падения самолета и т. п.).

Второй, третий и четвертый разделы стандарта 
включают в себя перечень ссылочных нормативных 
документов, перечень необходимых для работы со 
стандартом терминов и их определений, а также обо-
значения величин, применяемых в стандарте.

Пятый раздел стандарта содержит общие положе-
ния по проектированию железобетонных конструк-
ций с петлевыми стыками арматуры. Раздел 6 стан-
дарта «Требования к строительным материалам» 
состоит из двух подразделов, содержащих требова-
ния к бетону и арматуре.

Одним из наиболее интересных является раздел 7 
стандарта «Конструктивные решения железобетон-
ных конструкций с петлевыми стыками арматуры».  
В нем содержатся различные принципиальные кон-
структивные решения петлевых стыков, а также 
отмечены особенности их работы.

В соответствии со стандартом железобетонные 
конструкции с петлевыми стыками арматуры при 
сопряжении отдельных конструктивных элементов в 
зависимости от принятой конструкции могут воспри-
нимать продольные и поперечные силы, а также 
изгибающие и крутящие моменты.

Основными характеристиками петлевых стыков 
стержневой арматуры в железобетонных конструкци-
ях являются: форма очертания бетонного ядра петле-
вого стыка арматуры, количество стыкуемых кон-
структивных элементов, количество рядов арматуры 
у растянутых и сжатых граней железобетонной кон-
струкции, взаимное размещение арматурных петель 
в стыке, наличие армирования бетонного ядра петле-
вого стыка.

По форме очертания бетонного ядра петлевого 
стыка арматуры различают стыки с бетонным ядром 
овального очертания и с бетонным ядром полиго-
нального (прямоугольного) очертания (рис. 1). 

Стыки имеют горизонтальную прямую вставку 
длиной ch (рис. 1à, á).

Количество стыкуемых железобетонных конструк-
тивных элементов, армирование которых соединяет-
ся при помощи петлевых стыков, зависит от прини-
маемых конструктивных решений и составляет, как 
правило, от двух до четырех элементов. 

По количеству рядов арматуры у растянутых и сжа-
тых граней железобетонных конструкций петлевые 
стыки стержневой арматуры проектируют одно- или 
двухрядными. При однорядном армировании предус-
матривают по одному ряду арматуры у растянутой и 
сжатой граней железобетонной конструкции (рис. 1). 
При двухрядном армировании устанавливают по два 
ряда арматуры у растянутой (наименее сжатой) и сжа-
той граней железобетонной конструкции. При этом 
петлевые стыки могут иметь одно либо два бетонных 
ядра, сформированных петлями (рис. 2).

Расположение арматурных петель в железобетон-
ных конструкциях принимают попарным (рис. 3) с уче-
том дополнительных требований, приведенных ниже.
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Исходя из конструктивных соображений в бетон-
ном ядре петлевого стыка арматуры в железобетон-
ных конструкциях, подверженных знакопеременным 
или динамическим воздействиям, может быть допол-
нительно предусмотрена установка продольной 
арматуры (рис. 4).

Дополнительная продольная арматура, устанав-
ливаемая в бетонном ядре петлевых стыков армату-
ры, у открытых торцевых поверхностей, должна быть 
заанкерена за крайнюю продольную арматуру путем 
установки Г-образных или П-образных стержней про-
дольной арматуры.

Раздел 8 стандарта содержит требования по кон-
струированию железобетонных конструкций с петле-
выми стыками арматуры.

Согласно разделу 8 стандарта минимальный диа-
метр оправки арматурных стержней для образования 
петель принимают в соответствии с требованиями 
СП 63.13330.2018 [5].

Значение длины линейного петлевого стыка арма-
туры D + ch с овальным очертанием бетонного ядра 
(рис. 5à) принимают согласно СП 63.13330.2018 [5] 
как требуемую расчетную длину зоны анкеровки 
стержней ненапрягаемой арматуры lan с учетом ее 
снижения за счет анкерующих устройств. 

Длину прямой вставки ch в линейных петлевых 
стыках принимают не менее 10ds. Фактическое зна-
чение длины линейного петлевого стыка арматуры  
D + ch принимают не менее чем 0,7lan. При установке 
в зоне петлевого стыка поперечной арматуры, отве-
чающей дополнительным требованиям по сварке, 
длину линейного петлевого стыка допускается сни-
жать, принимая ее не менее 0,5lan (рис. 5á). 

Ðèñ. 1. Ôîðìû î÷åðòàíèÿ áåòîííîãî ÿäðà ïåòëåâûõ ñòûêîâ 
àðìàòóðíûõ ñòåðæíåé:
à – ÿäðî îâàëüíîãî î÷åðòàíèÿ; á – ÿäðî ïðÿìîóãîëüíîãî î÷åðòàíèÿ; 
1 – æåëåçîáåòîííàÿ êîíñòðóêöèÿ; 2 – ïåòëÿ ïðîäîëüíîé àðìàòóðû; 
3 – ïîïåðå÷íàÿ àðìàòóðà
Fig. 1. The shapes of the outlines of the concrete core of the loop 
joints of reinforcing bars:
a – the core of an oval shape; á – the core of a rectangular shape;
1 – reinforced concrete structure; 2 – loop of longitudinal reinforcement;
3 – transverse reinforcement

Ðèñ. 2. Âîçìîæíûå âàðèàíòû êîëè÷åñòâà áåòîííûõ ÿäåð ïåòëå-
âûõ ñòûêîâ àðìàòóðíûõ ñòåðæíåé ïðè äâóõðÿäíîì àðìèðîâàíèè:
à – îäíîÿäåðíîå àðìèðîâàíèå; á – äâóõÿäåðíîå àðìèðîâàíèå; 
1 – æåëåçîáåòîííàÿ êîíñòðóêöèÿ; 2 – ïåòëÿ ïðîäîëüíîé àðìàòóðû; 
3 – ïîïåðå÷íàÿ àðìàòóðà
Fig. 2. Possible options for the number of concrete cores of loop 
joints of reinforcing rods with double-row reinforcement:
a – single–core reinforcement; á - dual-core reinforcement;
1 – reinforced concrete structure; 2 – loop of longitudinal reinforcement;
3 – transverse reinforcement

Ðèñ. 3. Ïåòëåâûå ñòûêè ïî âçàèìíîìó ðàçìåùåíèþ àðìàòóðíûõ 
ïåòåëü â æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèÿõ
Fig. 3. Loop joints for the mutual placement of reinforcement loops in 
reinforced concrete structures

Ðèñ. 4. Æåëåçîáåòîííàÿ êîíñòðóêöèÿ ñ àðìèðîâàíèåì áåòîííîãî 
ÿäðà ïåòëåâîãî ñòûêà àðìàòóðû:
1 – æåëåçîáåòîííàÿ êîíñòðóêöèÿ; 2 – ïåòëÿ ïðîäîëüíîé àðìàòóðû; 
3 – ïîïåðå÷íàÿ àðìàòóðà; 4 – äîïîëíèòåëüíàÿ ïðîäîëüíàÿ àðìà-
òóðà â áåòîííîì ÿäðå
Fig. 4. Reinforced concrete structure with reinforcement of the 
concrete core of the loop joint of the reinforcement:
1 – reinforced concrete structure; 2 – loop of longitudinal reinforcement;
3 – transverse reinforcement; 4 – additional longitudinal 
reinforcement in the concrete core

à

á

à

á



Íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé æóðíàë

22 Ñåíòÿáðü–îêòÿáðü’2023

Для линейного петлевого стыка арматуры с бетон-
ным ядром полигонального (прямоугольного) очерта-
ния длину стыка назначают, принимая вместо D диа-
метр оправки стержня.

Максимальное расстояние между смежными пет-
лями должно быть таким, чтобы встречные петли в 
стыке располагались с расстоянием между ними в 
свету не более 5ds (рис. 6). Здесь можно отметить, 
что на аналогичном рисунке нового стандарта была 
допущена неточность, которая будет исправлена при 
выпуске изменения к нему. Решения стыков следует 
выполнять согласно тексту соответствующего пункта 
стандарта, отраженному на рис. 6. 

Допускается принимать максимальное расстояние 
в свету между встречными петлями в линейном пет-
левом стыке, равное 8ds, при диаметре рабочей арма-
туры 16 мм и менее, при этом минимальную длину 
прямой вставки умножают на коэффициент 1,6.

Для исключения выкалывания бетона вследствие 
краевого эффекта следует предусматривать специ-
альные конструктивные мероприятия. В частности, 
петлевые стыки, расположенные у свободных краев 
железобетонных конструкций, рекомендуется заме-
нять на сплошную арматуру такого же диаметра и 
класса.

В зоне линейного петлевого стыка арматуры 
рекомендуется предусматривать установку не менее 
двух стержней поперечной арматуры в пределах пря-
мой вставки петлевого стыка путем приварки попе-
речной арматуры к каждой из петель стыка. Сварное 
крестовое соединение продольной и поперечной 
арматуры стыка следует выполнять по типу К1-Кт 
ГОСТ 14098-2014 [6], соблюдающим требования к 
соединениям нормированной прочности согласно 
ГОСТ Р 57997-2017 [7]. Диаметр поперечной армату-
ры принимают не менее 0,5 диаметра арматуры пет-
левого стыка. При использовании арматуры петлево-
го стыка диаметром 36 и 40 мм допускается примене-
ние поперечной арматуры диаметром 16 мм.

Девятый раздел стандарта «Требования к выпол-
нению расчета железобетонных конструкций с петле-
выми стыками стержневой арматуры на статические 
воздействия» состоит из трех подразделов: общие 
требования, а также требования по расчету по пре-
дельным состояниям первой и второй групп.

В зависимости от конструкции петлевого стыка 
арматуры, действующих усилий и напряженного 
состояния бетонного ядра петлевого стыка арматуры 
при выполнении расчетов железобетонных конструк-
ций с петлевыми стыками стержневой арматуры по 
первой группе предельных состояний следует рас-
сматривать четыре формы разрушения и соответ-
ствующие им расчетные формы разрушения стыков, 
приведенные в таблице.

На основании выполнения расчетов по приведен-
ным формам разрушения параметры стыка принима-
ют по наименьшей несущей способности.

Направление усилий и схемы магистральных тре-
щин (рис. 7, 8) принимают в зависимости от конструк-
ции петлевого стыка стержневой арматуры.

Ðèñ. 5. Êîíñòðóêòèâíûå òðåáîâàíèÿ ê ëèíåéíîìó ïåòëåâîìó 
ñòûêó àðìàòóðû:
à – áåç ïîïåðå÷íîé àðìàòóðû; á – ñ ïîïåðå÷íîé àðìàòóðîé
Fig. 5. Design requirements for the linear loop joint of the 
reinforcement:
a – without transverse reinforcement; á – with transverse 
reinforcement

Ðèñ. 6. Òðåáîâàíèå ê ðàññòîÿíèþ ìåæäó ïåòëÿìè
Fig. 6. The requirement for the distance between the loops

à

á
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Расчет на раскалывание бетона под петлями по 
форме разрушения А (рис. 9) выполняют исходя из 
условия

Ncl1 ≥ Ns,                            (1)

где Ncl1 – несущая способность бетонного ядра петле-
вого стыка при раскалывании, кгс;

Ns – усилие в одном арматурном стержне при 
однорядном армировании или суммарное усилие в 
двух параллельных арматурных стержнях при двух-
рядном одноядерном армировании, кгс.

Òàáëèöà 
           Table

Ôîðìû ðàçðóøåíèÿ áåòîííîãî ÿäðà ïåòëåâîãî ñòûêà
Forms of destruction of the concrete core of the loop joint

Обозначение 
формы 

разрушения
Формы разрушения Тип стыка*

Расчетные формы
разрушения стыков

А Раскалывание ядра под петлями Л-1
А или Б – на раскалывание ядра под петлями и на срез 
по наклонным сечениям (в зависимости от шага петель)

Б
Срез ядра по наклонным площадкам 

от вторичных поперечных сил
Л-2

Б, В** и Г – на срез по наклонным сечениям, кручение 
и на анкерующую способность

В Сдвиг ядра от кручения У-1
Б, В** и Г – на срез по наклонным сечениям, кручение 

и на анкерующую способность

Г
Потеря анкерующей способности 

петлевых выпусков с образованием 
шарнира пластичности

У-2 А и Г – на кручение и на анкерующую способность

* Òèïû ñòûêîâ ñì. íà ðèñ. 7 è 8.
** Ôîðìó ðàçðóøåíèÿ ó÷èòûâàþò äëÿ æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé, èñïûòûâàþùèõ äèíàìè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ è 
ïðåòåðïåâàþùèõ ïîïåðåìåííîå ðàñòÿæåíèå íà ïðîòèâîïîëîæíûõ ãðàíÿõ.

Ðèñ. 7. Ñõåìû ïåðåäà÷è óñèëèé è ïîëîæåíèÿ ìàãèñòðàëüíûõ 
òðåùèí â ëèíåéíûõ ïåòëåâûõ ñòûêàõ: à – òèï Ë-1 – ïåòëåâîé 
ñòûê ñ äâóìÿ ðÿäàìè àðìàòóðû ó ðàñòÿíóòîé ãðàíè; á – òèï Ë-2 – 
ïåòëåâîé ñòûê-ïåðåïóñê ñ îäíèì ðÿäîì àðìàòóðíûõ ñåòîê ó 
ðàñòÿíóòîé è ñæàòîé ãðàíè
Fig. 7. Schemes of force transmission and the position of main cracks 
in linear loop joints: a – L-1 type – loop joint with two rows of rein-
forcement at the stretched face; á – L-2 type – loop joint-bypass with 
one row of reinforcement grids at the stretched and compressed faces

Ðèñ. 9. Ñõåìà óñèëèé è õàðàêòåð òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ ïðè ðàñ-
êàëûâàíèè ÿäðà ïåòëåâîãî ñòûêà ïîä ïåòëÿìè (ëîìàíûìè ëèíè-
ÿìè îáîçíà÷åíû âîçíèêàþùèå òðåùèíû)
Fig. 9. The scheme of forces and the nature of cracking when 
splitting the core of the loop joint under the loops (broken lines 
indicate the cracks that occur)

Ðèñ. 8. Ñõåìû ïåðåäà÷è óñèëèé è ïîëîæåíèÿ ìàãèñòðàëüíûõ 
òðåùèí â óãëîâûõ ïåòëåâûõ ñòûêàõ:
à – òèï Ó-1 – óãëîâîé ñòûê ñ ðàñòÿíóòîé âíóòðåííåé ãðàíüþ; 
á – òèï Ó-2 – óãëîâîé ñòûê ñî ñæàòîé âíóòðåííåé ãðàíüþ
Fig. 8. Schemes of force transmission and the position of main 
cracks in angular loop joints:
a – type U-1 – angular joint with a stretched inner face;
á – type U-2 – angular joint with a compressed inner face

à

à

á

á
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Несущую способность бетонного ядра петлевого 
стыка при раскалывании Ncl1 определяют по формуле

                           U0Ncl,1 = [2,3( D + ch 

)
2

+ 1,3]× Scl × kc × Rbt,         (2)

где U0 - расстояние в осях между смежными стерж-
нями рабочей арматуры в зоне петлевого стыка;

ch - длина горизонтальной прямой вставки, см;
Scl - площадь бетонного ядра петлевого стыка, 

см2, определяемая по формуле

Scl = 0,25π × D2 + ch × (D + cv ) + cv × D,          (3)

где cv – длина вертикальной прямой вставки в пет-
левом стыке, см;

D – диаметр бетонного ядра петлевого стыка, при-
нимаемый по минимальному диаметру петли про-
дольной арматуры, см. Для петлевого стыка армату-
ры с бетонным ядром полигонального (прямоуголь-
ного) очертания принимают вместо D диаметр оправ-
ки стержня;

kc – коэффициент, учитывающий повышение 
прочности бетонного ядра петлевого стыка в зависи-
мости от его армирования:

– â ñòûêå òèïà Ë1:

                                           Ackc = 1 + 0,125 ×  As

  ≤ 1,5,                  (4)

где As – площадь сечения одного стержня рабочей 
арматуры, см2;

Ac – площадь сечения всех стержней, армирую-
щих бетонное ядро петлевого стыка, см2;

– â ñòûêå-ïåðåïóñêå òèïà Ë2 è â óãëîâûõ ñòûêàõ-
ïåðåïóñêàõ òèïà Ó1 è Ó2:

                             4 
×

 Ac 
      Eskc = 1 + 

π
 
×

 
D2 × 

Eb

  ≤ 1,5,                  (5)

где Es – модуль упругости арматуры, кгс/см2;
Eb – начальный модуль упругости бетона при сжа-

тии и растяжении, кгс/см2.
При двухрядном одноядерном армировании зна-

чение Rbt принимают согласно СП 63.13330.2018 [5] с 
учетом коэффициента условий работы 0,95.

Расчет петлевых стыков по форме разрушения Б 
(рис. 10) выполняют исходя из условия

Ncl2 ≥ Ns,                                (6)

где Ncl2 – несущая способность бетонного ядра петле-
вого стыка при срезе, кгс; 

Ns – то же, что в (1).
Несущую способность бетонного ядра петлевого 

стыка при срезе Ncl2 определяют по формуле:

Ncl2 = γl × Ss × kc × ([τ] × cosβs + [σ] × sinβs),    (7)

где γl – коэффициент, учитывающий особенности 
распределения напряжений по сечению бетонного 
ядра петлевого стыка:

– для стыка типа Л1: γl  = 1,
– в стыке-перепуске типа Л2: γl  = 0,9,
– в угловых стыках-перепусках типа У1 и У2: γl  = 1.1;

βs – угол среза (рис. 10), определяемый по формуле

                                        U0 – ds
βs = arctg D + ch 

;                       (8)

Ss – площадь наклонного сечения, см2, определяе-
мая по формуле

                                      SclSs = cosβs

 ,                           (9)

где Scl – площадь бетонного ядра петлевого стыка, 
определяемая по формуле (7);

[σ] – средние нормальные напряжения в наклон-
ном сечении, кгс/см2:

                                1,35Rbt[σ] = 
 1 – kR + 2 ×   kR × ctgβ

;                  (10)

где
                                      RbtkR =  

Rb

 ;                            (11)

[τ] – средние касательные напряжения в наклон-
ном сечении:

[τ] = [σ] × ctgβ.                        (12)

Расчет по форме разрушения В выполняют исхо-
дя из условия

Dk ≥ Dreq,                         (13)

где Dk – диаметр эквивалентного кругового бетонно-
го ядра петлевого стыка, определяемый по формуле

                                      SclDk = 2    
π ;                             (14)

Dreq – требуемый диаметр бетонного ядра петлево-
го стыка, определяемый по формуле

                                      RsDreq = k × ds ×   
Rb

,                             (15)

где k = 2,58 – для линейного стыка-перепуска; 
 k = 1,72 – для углового стыка-перепуска.
Имеются отдельные уточнения при двухрядном 

одноядерном армировании.
Расчет по форме разрушения Г выполняют исходя 

из условия
Dk ≥ Dreq,                              (16)

Ðèñ. 10. Ñõåìà óñèëèé è õàðàêòåð òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ ïðè 
ñðåçå ïî íàêëîííûì ñå÷åíèÿì (ëîìàíûìè ëèíèÿìè îáîçíà÷åíû 
âîçíèêàþùèå òðåùèíû)
Fig. 10. The scheme of forces and the nature of cracking when cutting 
along inclined sections (broken lines indicate the cracks that occur)
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– расчетов по деформациям, которые следует 
производить как для монолитных железобетонных 
конструкций по СП 63.13330.2018 [5] из условия, по 
которому перемещения и амплитуды колебаний кон-
струкции от различных нагрузок и воздействий не 
должны превышать соответствующих предельно 
допустимых значений, при превышении которых 
нарушается нормальная эксплуатация железобетон-
ных конструкций или исчерпывается ресурс их долго-
вечности.

Для железобетонных конструкций с угловыми и 
линейными петлевыми стыками стержневой армату-
ры ширину раскрытия нормальных трещин acrc, см, 
определяют по формуле

где σs,crc – напряжение в растянутой арматуре в сече-
нии с трещиной сразу после образования нормаль-
ных трещин, кгс/см2, согласно СП 63.13330.2018 [5];

σs – напряжение в растянутой арматуре в сечении 
с трещиной при действии рассматриваемой нагруз-
ки, кгс/см2, согласно СП 63.13330.2018 [5];

Ψs – коэффициент, учитывающий неравномерное 
распределение относительных деформаций растяну-
той арматуры между трещинами, принимаемый 
согласно СП 63.13330.2018 [5];

Ψ's – коэффициент, учитывающий неравномерное 
распределение относительных деформаций растяну-
той арматуры между трещинами в зоне прямой 
вставки с двойным армированием, принимаемый 
согласноСП 63.13330.2018 [5];

Eb,τ 
– модуль деформации бетона при продолжи-

тельном действии нагрузки, кгс/см2, принимаемый 
согласно СП 63.13330.2018 [5];

σ's – напряжение в арматуре в начале криволиней-
ного участка петлевого выпуска, кгс/см2, определяе-
мое по формуле

                                      0,25chσ's = σs × (1 –
    l0,an

   ),                     (22)

где l0,an – базовая (основная) длина анкеровки арма-
туры, см, определяемая согласно СП 63.13330.2018 [5].

Десятый раздел стандарта включает в себя требо-
вания к выполнению расчета железобетонных кон-
струкций с петлевыми стыками стержневой армату-
ры на динамические воздействия. В общем случае 
расчет выполняют по указаниям разделов 8 и 9 стан-
дарта с учетом требований СП 14.13330.2018 [8], 
НП-031-01 [9], СП 63.13330.2018 [5]. При этом в каче-
стве динамических воздействий рассматривают 
только малоцикловые воздействия (сейсмические), а 
также многоцикловые воздействия (выносливость) 
на железобетонные конструкции с петлевыми стыка-
ми арматуры.

                     ds
                                      σs

              
acrc = [(0,062 

Rbt,n

 × σs,crc + 0,5 × D) × Ψs Es

 + 0,25 ×

         σ's                     d
2     σ's× Ψ's Es 

× c + 1,56 × 
U0

 × 
Eb,τ

],                  (21)

где Dk – диаметр эквивалентного кругового бетонного 
ядра петлевого стыка, определяемый по формуле (14).

Требуемый диаметр бетонного ядра петлевого 
стыка Dreq определяют по формуле

                             0,5 × Rs × dsDreq =       
π

 
×

 
Rbond3

   ,                      (17)

где Rbond3 – среднее сопротивление сцепления арма-
туры с бетоном по криволинейному анкеру, кгс/см2, 
определяемое по формуле

Rbond3 = η3 × Rbt,                          (18)

где η3 – коэффициент, учитывающий влияние диаме-
тров петли и арматуры и определяемый по формуле

                                            D
η3 = 5,7 – 0,12 × 

ds

 .                       (19)

Если Dreq > Dk, длину прямой вставки ch в стыках с 
бетонным ядром овального очертания принимают не 
менее чем

            0,25 
×

 Rs

 
×

 d – 0,5 
×

 
π

 
×

 D 
×

 Rbond3ch =               
η1

 
×

 
Rbt

                             ,     (20)

где η1 – коэффициент, учитывающий влияние вида 
поверхности арматуры, определяемый согласно 
СП 63.13330.2018 [5].

В полигональных (прямоугольных) стыках в зави-
симости (20) левую часть принимают равной ch + cv.

В угловых петлевых соединениях, в которых уве-
личение прямой вставки конструктивно невозможно, 
прочность соединения рекомендуется увеличивать 
за счет:

– повышения класса бетона по прочности на сжа-
тие;

– увеличения бетонного ядра петлевого стыка 
(переход на форму петли типа «лампочка» при сое-
динении железобетонных конструктивных элементов 
с разной толщиной/высотой сечения);

– применения конструктивного передаточного 
элемента, армирования бетонного ядра петлевого 
стыка.

Расчеты железобетонных конструкций с петлевы-
ми стыками стержневой арматуры по второй группе 
предельных состояний включают выполнение:

– расчетов по образованию трещин, которые сле-
дует проводить так же, как для монолитных конструк-
ций по СП 63.13330.2018 [5] для проверки необходи-
мости учета трещин при расчете по деформациям;

– расчетов по раскрытию трещин исходя из усло-
вия, согласно которому ширина раскрытия трещин в 
стыке от различных нагрузок и воздействий не долж-
на превышать предельно допустимых значений, уста-
навливаемых в зависимости от требований, предъ-
являемых к конструкции, от условий ее эксплуата-
ции, воздействия окружающей среды и характери-
стик материалов с учетом особенностей коррозион-
ного поведения арматуры и бетона;
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Âûâîäû
Разработан стандарт ГОСТ Р 70447-2022 «Желе-

зобетонные конструкции с петлевыми стыками арма-
туры для объектов использования атомной энергии», 
положения которого позволят разрабатывать надеж-
ные конструктивные решения таких конструкций, в 
том числе с достижением определенного экономиче-
ского эффекта.

Как видно, ГОСТ Р 70447-2022 [1] содержит доста-
точно детальные указания по расчету и конструиро-
ванию железобетонных конструкций с петлевыми 
стыками арматуры. В основу данного стандарта, как 
указывалось выше, легли научные исследования [2–5]. 

Учитывая перспективу применения конструкций 
петлевых стыков арматуры в железобетонных кон-
струкциях, представляется целесообразным выпол-
нить ряд экспериментальных исследований с целью 
верификации расчетных методик стандарта [1] для 
внецентренно сжатых железобетонных конструкций с 
петлевыми стыками арматуры. В настоящее время в 
НИИЖБ им. А.А. Гвоздева проводятся такие исследо-
вания. Наряду со снижением трудозатрат на устрой-
ство арматурного каркаса это также позволит обеспе-
чить необходимую надежность и механическую без-
опасность конструкций, включая достоверность тео-
ретической методики расчета. Дополнительно к выше-
указанным исследованиям в АО «ЦНИИПромзданий» 
продолжаются исследования по определению влия-
ния краевых зон элементов для уточнения конструк-
тивных требований стандарта. Отдельно следует 
отметить, что расчетные методики стандарта [1] 
обладают существенной эмпирикой, в расчетных 
методах присутствует значительное количество 
условных коэффициентов, учитывающих различные 
факторы и сближающие опытные данные с теорети-
ческими. При накоплении достаточного количества 
опытных данных в дальнейшем представляется воз-
можным в ряде случаев упростить расчетные мето-
дики стандарта для их практического инженерного 
применения.
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Àííîòàöèÿ
Ââåäåíèå. В статье рассматривается инновационная 
конструктивная система КПСМ (каркас простран-
ственный сборно-монолитный) в части ее практиче-
ской реализации на предприятиях, производящих 
сборные железобетонные конструкции. В частности, 
имеются в виду заводы малой мощности, располо-
женные в регионах и не располагающие развитой 
технологической базой. Внедрение КПСМ на этих 
предприятиях позволит организовать выпуск изде-
лий для строительства объектов соцкультбыта, а 
также жилых зданий в обычных и сейсмоактивных 
районах. Конструктивная система состоит из 
Н-образных рам, расположенных ортогонально друг 
другу и связанных между собой по высоте монолит-
ными вставками, а по горизонтали – стяжками. 
Перекрытия сборные из полнотелых железобетонных 
плит, соединяемых между собой через закладные 
детали с помощью сварки. Возможно применение 
многопустотного настила. Ограждающие конструк-
ции из мелкоштучных элементов либо навесных 
панелей на каркасе с эффективным утеплителем. 
Н-образные рамы располагаются на сетке осей 6 × 3 м 
или 6 × 6 м – в случае применения многопустотного 
настила. Рама изготавливается в горизонтальном 
положении. Габарит форм по длине не превышает  
3 000 мм, в форме изготавливается одна полурама. 
Габариты полурамы – 2 000 × 3 000 мм. Полурамы 
имеют арматурные выпуски в ригельной части для 
последующей укрупнительной сборки. Укруп-
нительная сборка может производиться на заводе 
или на стройплощадке в процессе монтажа. 
Перевозятся изделия в горизонтальном положении 
бортовыми трейлерами. 
Для зданий малоэтажной застройки предусмотрена 
сейсмозащита с помощью технологии «скользящий 
фундамент».

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû. На основании заданного архи-
тектурно-планировочного решения жилого 4-этажно-
го дома, расположенного в районе г. Прокопьевск, 
для завода ЖБИ ООО «ПромкомбинатЪ» в г. Калтане 
Новокузнецкой области на стадии «концепции» были 
разработаны схемы расположения рам, плит пере-
крытий, а также основные технические решения 
узловых соединений, выполнен расчет здания.
Номенклатура изделий для возведения надземной 
части дома состоит из 10 позиций: полурама – 2 ед.; 
плиты перекрытий – 2 ед.; диафрагмы жесткости – 2 ед.; 
лестничные площадки – 2 ед.; лестничные марши –
2 ед. 
Фундамент под здание предусматривается из моно-
литного бетона с устройством активной сейсмоизо-
ляции в виде скользящего пояса, который устраива-
ется под стойками Н-образных рам. В качестве эле-
мента скольжения рассматривается пара фторопласт 
Ф-4 – сталь.
Ðåçóëüòàòû. Дан практический пример реализации 
инновационной каркасной системы КПСМ на кон-
кретном предприятии.
Âûâîäû. В процессе опытно-конструкторских работ 
по адаптации каркасной системы КПСМ на заводе 
ЖБИ получены технические решения для 4-этажного 
жилого дома, расположенного в районе с сейсмиче-
ской активностью 8 баллов. Основные несущие эле-
менты каркаса Н-образной рамы и перекрытия изго-
тавливаются в горизонтальных формах, имеющихся 
в наличии у предприятия. Габариты изделий не пре-
вышают установленных для перевозки бортовым 
автотранспортом. Внедрение на предприятии данной 
системы позволяет наладить в регионе выпуск жилых 
домов, а также объектов соцкультбыта.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: каркасная система КПСМ, сейс-
моизоляция, агрегатно-поточная технология, транс-
портировка изделий без применения панелевозов
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Abstract
Introduction. The article discusses the innovative struc-
tural system of SPMF (prefabricated monolithic spatial 
frame) in terms of its practical implementation at enter-
prises producing precast reinforced concrete structures. 
In particular, we mean low-capacity plants located in the 
regions and not having a developed technological base. 
The introduction of SPMF at these enterprises will allow 
to organize the production of products for the construc-
tion of social and cultural facilities, as well as residential 
buildings in conventional and seismically active areas. 
The structural system consists of H-shaped frames 
arranged orthogonally to each other and interconnected 
in height by monolithic inserts, and horizontally by ties. 
The floors are prefabricated from solid reinforced con-
crete slabs, connected to each other through embedded 

parts by welding. It is possible to use multi-hollow floor-
ing. Enclosing structures made of small-piece elements 
or hinged panels on a frame with effective insulation.
H-shaped frames are located on a grid of axes of 6 × 3 m 
or 6 × 6 m – in the case of multi-hollow flooring. The 
frame is manufactured in a horizontal position. The size 
of the molds in length does not exceed 3,000 mm, one 
half-frame is made in the mold. The dimensions of the 
half-frame are 2,000 × 3,000 mm. The half-frames have 
rebar outlets in the crossbar part for subsequent enlarge-
ment assembly. The consolidation assembly can be car-
ried out at the factory or on the construction site during 
the installation process. Products are transported in a 
horizontal position by flatbed trailers.
For low-rise buildings, seismic protection is provided 
using the "sliding foundation" technology.
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Materials and methods. On the basis of a given architec-
tural and planning solution of a residential 4-storey build-
ing located in the Prokopyevsk area, for the concrete 
plant of LLC Promkombinat in Kaltan, Novokuznetsk 
region, at the "concept" stage, the layout schemes of 
frames, floor slabs, as well as the main technical solu-
tions of nodal connections were developed, the calcula-
tion of the building was carried out.
The range of products for the construction of the aboveg-
round part of the house consists of 10 positions: half-
frame – 2 units; floor slabs – 2 units; stiffness dia-
phragms – 2 units; staircases – 2 units; staircases – 
2 units.
The foundation for the building is provided from mono-
lithic concrete with an active seismic isolation device in 
the form of a sliding belt, which is arranged under the 
pillars of H-shaped frames. A pair of fluoroplast F-4 – 
steel is considered as a sliding element.
Results. A practical example of the implementation of an 
innovative frame system of SPMF at a specific enterprise 
is given.
Conclusions. During the development work on the adap-
tation of the SPMF frame system at the precast concrete 
plant, technical solutions were obtained for a 4-storey 
residential building located in an area with seismic activ-
ity of 8 points. The main load-bearing elements of the 
H-shaped frame and the ceiling are made in horizontal 
forms available at the enterprise. The dimensions of the 

products do not exceed those established for transporta-
tion by flatbed vehicles. The introduction of this system at 
the enterprise makes it possible to establish the produc-
tion of residential buildings in the region, as well as social 
and cultural facilities.

Keywords: SPMF frame system, seismic isolation, 
aggregate flow technology, transportation of products 
without the use of panel carriers
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В настоящее время во многих регионах РФ техни-
ческое состояние заводов по производству сборного 
железобетона не позволяет наладить выпуск комплек-
тов изделий для строительства жилья на устаревшем 
или изношенном оборудовании. В то же время в реги-
онах высока потребность в жилье экономкласса для 
переселения из ветхого и аварийного жилья. 

На примере ЖБИ ООО «ПромкомбинатЪ», распо-
ложенного в Кемеровской области, показано, как при 
ограниченных ресурсах завода можно наладить выпуск 
комплектов для строительства жилья, чтобы решить 
такую важную социальную проблему, как обеспечение 
жильем мало-обеспеченных слоев населения.

ООО «ПромкомбинатЪ» имеет возможность изго-
товления изделий по агрегатно-поточной технологии. 
Могут изготавливаться изделия шириной 3 000 мм и 
высотой 2 100 мм. Формование плит происходит на 
вибростолах. Термовлажностная обработка в ямных 
пропарочных камерах по четыре формы в штабеле. 
Панелевозов завод не имеет.

Район относится к сейсмически активным – 7, 8 
баллов по шкале МКС. В качестве объекта строи-
тельства рассмотрено 4-этажное здание длиной 42 м 
и шириной 12 м. Высота этажа принята равной 2,7 м. 
Конструктивные решения здания жилого дома при-
няты в соответствии с объемно-планировочными 
решениями, с учетом климатических, инженерно-гео-
логических и сейсмических условий площадки строи-
тельства. Здание запроектировано в соответствии с 
требованиями СП 63.13330.2018 «Бетонные и желе-
зобетонные конструкции. Основные положения» [1], 
СП 16.13330.2017 «Стальные конструкции» [2],  
СП 64.13330.2017 «Деревянные конструкции» [3], 
СП 20.13330.2016 «Нагрузки и воздействия» [4],  
СП 14.13330.2018 «Строительство в сейсмических 
районах» [5].

Здание запроектировано с техническим подпольем 
высотой 2,1 м.

На рис. 1 показан архитектурный план первого 
этажа, на рис. 2 показан фасад здания.

Ðèñ. 1. Ïëàí ïåðâîãî ýòàæà
Fig. 1. Ground floor plan

Òàáëèöà
Table

Îñíîâíûå ïëàíèðîâî÷íûå ïîêàçàòåëè çäàíèÿ
The main planning indicators of the building

Наименования Примечания

Количество этажей 4 (без учета техподполья)

Количество квартир 40 (24 однокомнатных, 16 двухкомнатных)

Площадь застройки 562,0 м2

Общая площадь квартир 1525,6 м2

Площадь жилого здания 1939,50 м2

Строительный объем (отапливаемый) 6829 м3
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Ðèñ. 2. Ôàñàä çäàíèÿ
Fig. 2. The facade of the building

Ðèñ. 3. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ðàì íà îòì. 0,00
Fig. 3. The layout of the frames at the level of 0,00

Несущие конструкции здания решены в каркасе 
пространственном сборно-монолитном (КПСМ). 
Основа каркаса – несущие Н-образные рамы, рас-
положенные вдоль поперечных строительных осей 
здания. Шаг осей в направлении цифровых осей – 
3 000 мм, в направлении буквенных осей – 6 000 мм. 
Стойки рам приняты сечением 400 × 400 мм. 
Ригельная часть – 400 × 400 мм. Длина рамы в  
сборе – 6 190 мм. Принятые сечения в дальнейшем 
могут уточняться расчетом. 

Рама изготавливается в горизонтальном положе-
нии. Поскольку габарит форм по длине не превышает 

3 000 мм, в форме изготавливается одна полурама. 
Габариты полурамы – 2 000 × 3 000 мм. Полурамы 
имеют арматурные выпуски в ригельной части 
для последующей укрупнительной сборки. Укру-
пнительная сборка может производиться на заводе 
или на стройплощадке в процессе монтажа. На 
торцевых частях стоек также предусмотрены арма-
турные выпуски для стыковки полурам по высоте. 
Для увеличения жесткости каркаса в продольном 
направлении вдоль фасадов предусматриваются 
связевые рамы Р3 (рис. 3), к которым крепятся бал-
конные плиты. На рис. 3 показана схема расположе-
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ния рам, на рис. 4 показана схема расположения рам 
и диафрагм жесткости, на рис. 5 показана схема рас-
положения плит перекрытий, на рис. 6 показан попе-
речный разрез по рамам.

На рис. 7 показана полурама Р1, там же показаны 
полурамы Р1 в сборе. Сборка полурам в раму осу-
ществляется при помощи сварки арматурных выпу-
сков. Сборка рам по вертикали осуществляется с 
помощью обжимных муфт.

Транспортировка рам и полурам может осущест-
вляться на трейлерах в горизонтальном положении, 
так как габарит рам по горизонтали не превышает 
2,55 м.

Перекрытия выполнены в виде плит габаритами 
3 000 × 2 100 мм и толщиной 120 мм.

Перекрытия укладываются на ригели Н-образных 
рам и фиксируются с помощью закладных деталей и 
сварки. В составе каркаса предусматриваются диа-
фрагмы жесткости, которые встраиваются между 

стойками и ригелями Н-образных рам. Соединения 
Н-образных рам с диафрагмами осуществляется 
также через закладные детали на сварке. Габариты 
плит перекрытий – 3 000 × 2 100 мм. Опирание 
плит балочное. Плиты для создания диска жесткости 
соединяются между собой и ригелями посредством 
закладных деталей на сварке. Транспортировка плит 
может осуществляться в горизонтальном положении, 
так как габариты позволяют это делать. Таким обра-
зом, для транспортировки всех элементов каркаса не 
потребуются панелевозы. 

Номенклатура изделий для возведения надзем-
ной части дома состоит из 10 позиций: 

– полурама – 2 ед.; 
– плиты перекрытий – 2 ед.; 
– диафрагмы жесткости – 2 ед.; 
– лестничные площадки – 2 ед.; 
– лестничные марши – 2 ед. 

Ðèñ. 4. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ðàì è äèàôðàãì æåñòêîñòåé íà îòì. 0,00
Fig. 4. The layout of the frames and rigidity diaphragms at the level of 0,00

Ðèñ. 5. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ïëèò ïåðåêðûòèé íà îòì. 0,00
Fig. 5. The layout of the floor slabs at the level of 0,00
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Ðèñ. 6. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ðàì (ðàçðåç)
Fig. 6. The layout of the frames (section)

Ðèñ. 7. Ïîëóðàìû Ð1, Ð3, ðàìà Ð2 (ñîñòàâíàÿ)
Fig. 7. Half-frames P1, P3, frame P2 (composite)

Фундамент под здание предусматривается из 
монолитного бетона с устройством активной сейсмо-
изоляции в виде скользящего пояса, который устраи-
вается под стойками Н-образных рам. В качестве 
элемента скольжения рассматривается пара фторо-
пласт Ф-4 – сталь. Ограждающими конструкциями в 
рассмотренной системе может служить мелкоштуч-
ный заполнитель с дополнительным утеплением 
фасада и системой «мокрый фасад». Возможно при-
менение навесных стеновых панелей на каркасе с 
минераловатным утеплителем.

Таким образом, при весьма ограниченной по воз-
можностям технологии завод может без особых пере-
наладок и затрат приступить к изготовлению ком-
плектов жилых домов. Также можно использовать 
рамы, составленные из двух полурам на сетке осей 
6 × 6 м. Только для этого заводу потребуется приоб-
ретать на стороне многопустотные плиты стендового 
формования пролетом 6 м.

В рассмотренной конструктивной системе сейс-
мостойкость зданий обеспечивается несущей спо-
собностью пространственного каркаса и применени-
ем сейсмоизоляции. Учитывая печальные послед-
ствия землетрясения в Турции, где преобладающим 
воздействием была ударная волна, применение 
сейсмоизоляции в виде скользящих фундаментов 
вполне оправдано, учитывая тот факт, что стоимость 
таких фундаментов ниже, а срок службы выше, чем 
для систем с резинометаллическими амортизатора-
ми. Система скользящих опор органично вписывает-
ся в каркасную систему КПСМ, так как стойки в 
опорной части здания обладают малой гибкостью и 
устанавливаются непосредственно на фторопласто-
вые пластины. 
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Àííîòàöèÿ
Ââåäåíèå. В условиях отрицательных температур или 
при отсутствии возможности оптимизировать состав 
бетона в период набора прочности бетона монолит-
ных железобетонных конструкций возможно образо-
вание термических трещин, ремонт которых требует 
значительных дополнительных затрат, не предусмо-
тренных перед началом работ.
Öåëü ðàáîòû – снижение затрат на ремонт указанных 
дефектов изготовления в виде доэксплуатационных 
температурно-усадочных трещин.
Ìàòåðèàëû è ìåòîäû. Снижение затрат было достиг-
нуто за счет назначения нескольких вариантов ухода 
за бетоном, расчета термонапряженного состояния 
конструкций для каждого из назначенных вариантов 
и выбора оптимального варианта ухода за бетоном, 
обеспечивающего минимальные растягивающие на-
пряжения, приводящие к появлению в конструкциях 
температурно-усадочных трещин, с наименьшим ко-
личеством, шириной раскрытия и глубиной распро-
странения трещин.
Расчет выполнялся с применением современных 
расчетных программ по методике, применяемой в 
НИИЖБ им. А.А. Гвоздева АО «НИЦ «Строительство».
Особенностями условий строительства являлись: бе-
тонирование при отрицательной температуре окру-
жающей среды, применение бетонной смеси с рас-
ходом цемента 440 кг/м3; бетонирование конструкции 
секциями высотой 2,25–5,05 м с промежутком между 
захватками в 12 суток; обеспечение теплообмена 
конструкции с окружающей средой в начальный пе-
риод 2–3 суток после бетонирования и регулирова-
ние скорости охлаждения конструкции с использова-
нием теплоизоляционных материалов.

Ðåçóëüòàòû. По результатам работ удалось практиче-
ски исключить появление рассматриваемых дефек-
тов и исключить затраты на ремонт трещин.
Âûâîäû. Затраты на выполнение работы и ремонт 
оказались примерно в 10 раз меньше предполагае-
мых затрат на ремонт трещин, обычно возникающих в 
аналогичных конструкциях и условиях строительства.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: опора, тонкостенная конструкция, 
тепловыделение бетона, термическая трещиностой-
кость, выдерживание бетона, захватка, термонапря-
женное состояние

Äëÿ öèòèðîâàíèÿ: Бушнева Е.Ю., Расторопов В.П., 
Иванов С.И., Пастухов А.И. Обеспечение термиче-
ской трещиностойкости конструкции опоры моста // 
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https://doi.org/10.37538/0005-9889-2023-4(618)-37-43
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Abstract
Introduction. In conditions of negative temperatures or in 
the absence of the possibility to optimize the composition 
of concrete during the period of strength gain of concrete 
monolithic reinforced concrete structures, the formation 
of thermal cracks is possible, the repair of which requires 
significant additional costs that are not provided before 
the start of work.
The aim of the work is to reduce the cost of repairing 
these manufacturing defects in the form of pre-operational 
temperature-shrinkage cracks.
Materials and methods. Cost reduction was achieved by 
assigning several options for concrete care, calculating 
the thermally stressed state of structures for each of the 
assigned options and choosing the optimal option for 
concrete care, providing minimal tensile stresses leading 
to the appearance of temperature-shrinkage cracks in 
structures, with the least amount, width of opening and 
depth of crack propagation.
The calculation was carried out using modern calculation 
programs according to the methodology used in the 
NIIZHB named after A.A. Gvozdev, JSC Research Center 
of Construction.
The features of the construction conditions were: 
concreting at a negative ambient temperature, the use of a 
concrete mixture with a cement consumption of 440 kg/m3; 
concreting the structure with sections 2.25–5.05 m high 
with an interval of 12 days between divisions; ensuring 
heat exchange of the structure with the environment in the 
initial period of 2–3 days after concreting and regulating 
the cooling rate of the structure using thermal insulation 
materials.

Results. According to the results of the work, it was 
possible to practically eliminate the appearance of the 
defects in question and the cost of repairing cracks.
Conclusions. The cost of work and repairs turned out 
to be about 10 times less than the estimated cost of 
repairing cracks that usually occur in similar structures 
and construction conditions.

Keywords: piers, thin-walled structure, heat release of 
concrete, thermal crack resistance, curing of concrete, 
division, thermally stressed state
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Ââåäåíèå
ООО «СК «Мостотрест» – компания, с 2008 года 

занимающаяся строительно-монтажными работами 
на объектах транспортной инфраструктуры, приня-
ла участие в реконструкции разводного моста через 
реку Преголю на участке «Калининград» – «Советск» 
Калининградской железной дороги. Наряду с проект-
ными характеристиками бетона в ответственных кон-
струкциях требовалось обеспечить термическую тре-
щиностойкость [1] в период набора прочности, которая 
зависит от геометрических особенностей конструк-
ции, армирования, состава бетонной смеси, внешних 
условий и технологии ухода. Для производства работ 
был назначен бетон класса В35, содержащий большое 
количество цементного вяжущего (440 кг/м3). И хотя 
конструкции опор моста не являлись массивными (мо-
дуль поверхности более 2) и в ядре бетона не возникали 
полуадиабатические температурные условия, способ-
ствующие высокому разогреву бетона в ядре, повышен-
ный расход цемента в применяемой бетонной смеси мог 
приводить к высокому саморазогреву смеси в период 
набора прочности, появлению недопустимо высоко-
го перепада температур между ядром и поверхностью 
сечения, особенно с учетом отрицательных температур 
наружного воздуха, и появлению термических трещин. 

Опыт возведения монолитных сооружений свиде-
тельствует о том, что в стеновых конструкциях без 
выполнения специальных мероприятий по снижению 
температурно-усадочных напряжений появляются 
сквозные трещины с шагом 2–2,5 высоты захватки бе-
тонирования [2, 3]. Для возводимой опоры это соответ-
ствовало пяти трещинам в пределах одной захватки 
бетонирования (при высоте захватки около 3 м), или 
ориентировочно 5 × 60 × 2 = 600 м сквозных трещин.

Сметная стоимость ремонта одного погонного 
метра трещины инъецированием низковязких поли-
меров составляет 44 тыс. рублей при работе с ав-
тогидроподъемником и 31 тыс. рублей при работе с 
лесов. Учитывая возможность принятия оперативных 
технологических мер для уменьшения количества 
трещин, приводящих к снижению количества трещин 
примерно в 10 раз (оптимистичный прогноз), ори-
ентировочная сметная стоимость ремонта трещин 
с внутренней и внешней сторон могла составить до   
0,1 × (44 + 31) × 0,5 × 2 × 600 = 4 500 тыс. руб. 

В связи с этим для снижения затрат на ремонт тре-
щин (путем увеличения трещиностойкости конструк-
ции и снижения количества трещин) было принято 
решение рассмотреть несколько вариантов ухода за 
бетоном и подобрать оптимальный вариант, при ко-
тором возникают наименьшие температурные напря-
жения. Выбор вариантов ухода выполнялся на осно-
вании анализа результатов расчета термонапряжен-
ного состояния бетона в период набора прочности.   
В настоящей статье приведены результаты расчета 
для наиболее оптимального с точки зрения трещино-
стойкости режима ухода.

Îñîáåííîñòè êîíñòðóêöèè
Монолитная железобетонная конструкция опоры 

моста представляет в плане два овала размерами   
4,0 × 9,05 м, расположенными на расстоянии 11,4 м 
друг от друга на монолитном основании. Низ опоры 
находится на отм. 6 000 м, верх – на отм. 60 000 м. 
План и сечения опоры приведены на рис. 1.

Бетон опоры моста тяжелый класса по прочности 
В35, марки B35 F1300 W8. Объем бетона на одну опо-
ру составляет 991,8 м3.

Основное вертикальное армирование опоры со-
стоит из арматуры класса А400 диаметром 25 мм, 
расположенной у внешней и внутренней граней сече-
ний, шаг арматуры от 150 × 125 мм до 150 × 280 мм. 
Горизонтальное армирование состоит из армату-
ры класса А400 диаметрами 12, 16, 25 мм с шагом   
150 мм. Шаг поперечных каркасов, хомутов и шпилек 
300 × 300 мм. Удельный расход арматуры в конструк-
ции опоры моста составляет 236,7 кг/м3, процент ар-
мирования сечения ≈ 3 %.

Защитный слой бетона для нижнего и верхнего ря-
дов горизонтальной арматуры составляет 90 и 60 мм 
для первого этапа бетонирования (нижняя захватка); 
40 и 60 мм – для последующих соответственно. 

С учетом опыта возведения подобных сооруже-
ний бетонирование опоры следовало выполнять за-
хватками в четырнадцать этапов (рис. 2). Для расчета 
были выбраны первые четыре этапа как воспринима-
ющие на себя наибольшие температурные нагрузки, 

Ðèñ. 1. Ïëàí è ñå÷åíèå îïîðû ìîñòà
Fig. 1. Plan and section of the bridge pier
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Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð 1–4 çàõâàòêè
Fig. 3. Temperature distribution of 1–4 divisions

Ðèñ. 2. Ýòàïû áåòîíèðîâàíèÿ îïîðû ìîñòà
Fig. 2. Stages of concreting of the bridge pier
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имеющие наиболее жесткие граничные условия и бе-
тонируемые в зимнее время года. На первом этапе 
бетонировался фрагмент высотой 2,7 м до отм. 8 700 м, 
последующие фрагменты (захватки бетонирования) – 
высотой 4,0 м до отм. 20 700 м.

Ðàñ÷åò òåðìîíàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ
Расчет термонапряженного состояния опоры мо-

ста через реку Преголь выполнялся по применяемой 
в НИИЖБ им. А.А. Гвоздева методике [4] с учетом по-
ложений рекомендаций [5] и возможностей современ-
ных программных комплексов, реализующих метод 
конечных элементов. Расчет выполнялся по програм-
ме Atena [6, 7] в два этапа: 

– на первом этапе решалась нестационарная за-
дача теплопроводности, в результате которой опре-
делялись поля температур по сечениям и объему кон-
струкции (рис. 3); 

– на втором этапе решалась статическая задача, в 
которой определялось распределение напряжений по 
объему конструкции и вероятные зоны трещинообра-
зования (рис. 4).

По результатам проведенных расчетов установле-
но, что интенсивный разогрев бетона в ядре опоры 
происходит в течение первых двух суток твердения 
бетона. Максимальный разогрев будет наблюдаться 
ко вторым суткам с момента укладки бетона, а тем-
пература в ядре сечения опоры не превышает 30 °С. 
Вследствие малой толщины внешние условия влияют 
на температуру разогрева ядра – условия твердения 
экзотермические.

По результатам расчетов, представленных на ри-
сунках, установлено, что температурный перепад 

Ðèñ. 4. Èçîïîëÿ ó÷àñòêîâ ïîòåíöèàëüíîãî îáðàçîâàíèÿ òðåùèí è 
øèðèíû èõ ðàñêðûòèÿ â âîçðàñòå 14 ñóòîê ïîñëå íà÷àëà áåòîíè-
ðîâàíèÿ
Fig. 4. Isofields of areas of potential formation of cracks and the 
width of their opening at the age of 14 days after start of concreting

между поверхностями и ядром не превышает 10 гра-
дусов, последующие захватки влияют на тепловые 
поля конструкции несущественно. 

По данным, представленным на рис. 4, следует, 
что в первой (нижней) захватке опоры моста при 
твердении в условиях оптимального ухода возмож-
но образование ограниченного количества (не более 
3–4 метра) вертикальных термических трещин (черным 
цветом на рис. 4) с шириной раскрытия более 0,2 мм.

В остальных захватках по высоте опоры трещины 
не образовывались.

Ïîäáîð òåõíîëîãè÷åñêîãî óõîäà
Полагаясь на выполненные расчеты, данные стро-

ительной климатологии и условия строительной пло-
щадки, был подобран наиболее оптимальный с точки 
зрения обеспечения трещиностойкости и оптималь-
ный для реализации вариант ухода за молодым бето-
ном конструкции опоры моста:

1. Устройство кольцевого тепляка вокруг бетони-
руемой захватки с поддерживаемой температурой 
+15 °С.

2. Бетонирование и выдерживание бетона в усло-
виях тепляка до седьмых суток.

3. Укрытие открытых поверхностей теплоизоляци-
онным материалом «Дорнит» со вторых по седьмые 
сутки.

4. Демонтаж опалубки и удаление тепляка на 
седьмые сутки, укрытие тремя слоями «Дорнита»    
3 × 3 = 9 мм и выдерживание до 12 суток с переходом 
к следующей захватке. 

5. В течение всего периода ухода минимизировать 
ветровые потоки на захватках, расположенных ниже 
бетонируемой, с помощью свободновисящих выпу-
сков тепляка.

Ðåçóëüòàòû ìîíèòîðèíãà òåìïåðàòóðû è    
äåôåêòîñêîïèè â ïåðèîä âîçâåäåíèÿ

На строительной площадке была создана система 
контроля за температурой бетона с помощью датчи-
ков, установленных в тело бетона, которая позволи-
ла контролировать разогрев конструкции. На рис. 5 
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Ðèñ. 5. Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõ è ôàêòè÷åñêèõ çíà÷åíèé òåìïåðà-
òóðû â ÿäðå ñå÷åíèÿ
Fig. 5. Comparison of calculated and actual temperatures
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показано сравнение расчетных значений температур 
ядра конструкции и полученных на строительной пло-
щадке.

Дефектоскопия опоры моста в молодом возрасте 
выявила одну несквозную (глубиной не более толщи-
ны защитного слоя бетона) трещину с шириной рас-
крытия 0,3 мм в первой захватке, длиной не более 
3 м. После достижения проектного возраста бетона 
сквозные трещины термического происхождения вы-
явлены не были (рис. 6), что указывает на правиль-
ность выбора основных положений расчета термона-
пряженного состояния конструкции и обоснованность 
использования его результатов при назначении пара-
метров ухода за массивной конструкцией. 

В заключение следует отметить, что суммарные 
затраты на выполнение расчета термонапряженного 
состояния и ремонта выявленных трещин оказались 
примерно на порядок (в 10 раз) ниже предполагае-
мых затрат в случае отсутствия ухода за бетоном и 
ремонта возникающих в таком случае температур-
ных трещин.

Âûâîäû
1. Произведена оценка термической трещино-

стойкости конструкций опоры моста на объекте ре-
конструкции разводного моста через реку Преголь на 
участке «Калининград» – «Советск» Калининградской 
железной дороги.

2. Подобран оптимальный технологический режим 
ухода в период набора прочности бетона, предот-
вращающий образование температурно-усадочных 
трещин с недопустимой шириной раскрытия и обе-
спечивающий проектные характеристики рассматри-
ваемых конструкций.

3. Выполнение расчетов термонапряженного со-
стояния и подбор на их основе оптимальной техно-
логии ухода позволили существенно снизить эконо-
мические затраты, связанные с распространением 
и последующим ремонтом температурно-усадочных 
трещин.
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период», «Проектирование зданий ж/д транспорта», «Проектирование многоэтажных зданий с ж/б каркасом 
для сейсмических районов» и др. Результаты исследований использованы при разработке с его участием 
нормативных документов: восьми СП, более двадцати ГОСТ, пособий по проектированию. 

Научный стаж Э.Н. Кодыша – 51 год! С 1985 г. Эмиль Наумович вел педагогическую работу в МГСУ. 
Десять лет заведовал кафедрой ПГС в РГОТУПС (МИИТ), тридцать лет являлся председателем ГАК № 1 
МГСУ, восемнадцать лет возглавлял сертифицированный центр по повышению квалификации специалистов 
Москвы, Московской области и сотрудников института. Под руководством Э.Н. Кодыша защищено двенадцать 
кандидатских и две докторские диссертации.

Э.Н. Кодыш участвовал в проектировании нового строительства и реконструкции большого количества 
объектов, из которых можно выделить следующие: завод ТНК в Рязани, около 100 башен сотовой связи, 
здание Большого театра, здание МХАТ, комплекс зданий аэропорта Шереметьево 1 и 2, здания полигона 
Байконур, здания предприятия «Росавиакосмос», Московского планетария и др.

Э.Н. Кодыш награжден знаком Министерства образования РФ «Отличник народного просвещения». 
Награжден 11 медалями ВДНХ (1 золотая, 7 серебряных и 3 бронзовые). Избран членом Международной 
комиссии по предварительно напряженному железобетону. Его работы многократно отмечались грамотами и 
дипломами, в том числе в 2001 году дипломом РААСН «За большой вклад в развитие архитектуры, 
строительства, градостроительства, строительной науки, строительства жилищно-коммунальной сферы», в 
2003 году – почетной грамотой НОСТРОЙ «За значительный клад в развитие строительной отрасли 
Российской Федерации» и др.

Э.Н. Кодыш имеет звания «Мастер спорта СССР», «Заслуженный путешественник России». Эмиль 
Наумович побывал во многих уникальных районах России, СНГ и других стран. На общественных началах в 
течение десяти лет был заместителем председателя Всесоюзной Федерации спортивного туризма, а затем 
помогал воспитывать молодое поколение в Департаменте образования г. Москвы. 

Ýìèëü Íàóìîâè÷ Êîäûø – âûäàþùèéñÿ ó÷åíûé, çàìå÷àòåëüíûé êîëëåãà è äðóã, ïðåêðàñíûé îòåö, 
ñ÷àñòëèâûé äåäóøêà ÷åòûðåõ âíóêîâ. Ñ þáèëååì, äîðîãîé Ýìèëü Íàóìîâè÷!

Êîëëåêòèâ ÍÈÈÆÁ èì. À.À. Ãâîçäåâà ÀÎ «ÍÈÖ «Ñòðîèòåëüñòâî», ðåäêîëëåãèÿ æóðíàëà 
«Áåòîí è æåëåçîáåòîí» ïîçäðàâëÿþò äîêòîðà òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîðà, 

çàñëóæåííîãî äåÿòåëÿ íàóêè ÐÔ, ïî÷åòíîãî ñòðîèòåëÿ, ïî÷åòíîãî ÷ëåíà ÐÀÀÑÍ, 
ãëàâíîãî íàó÷íîãî ñîòðóäíèêà ÎÊÑ ÀÎ «ÖÍÈÈÏðîìçäàíèé» 
Ýìèëÿ Íàóìîâè÷à Êîäûøà ñ 90-ëåòèåì ñî äíÿ ðîæäåíèÿ!
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Àííîòàöèÿ
В Арктике в районе губы Кислой Баренцева моря с 
декабря 1968 г. успешно работает первая российская 
приливная электростанция – Кислогубская ПЭС име-
ни Л.Б. Бернштейна. В мировой практике гидроэнер-
гетики это единственный опыт сооружения объекта 
наплавным способом, что кардинально (на треть) со-
кратило смету расходов и ускорило срок ее возведе-
ния (вдвое). ПЭС признана выдающимся сооружени-
ем ХХ века, долговечным крупным железобетонным 
объектом, находящимся в сложных арктических кли-
матических условиях.

О памятнике отечественной науки и техники, истории 
его создания, проводимых на его базе научных ис-
следованиях рассказывают исследователи: кандидат 
технических наук Игорь Николаевич Усачев – один из 
основоположников российской научно-инженерной 
школы приливной энергии и наплавных конструкций, 
соавтор создания пионерной в России приливной 
электростанции; доктор технических наук Николай 
Константинович Розенталь, авторитетный исследо-
ватель количественной теории коррозийных процес-
сов при действии на бетон различных агрессивных 
сред с прогнозом долговечности конструкций.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: приливная электростанция,     
гидроэнергетика, коррозия, железобетон, морозо-
стойкость, технологии защиты, конструкции, ответ-
ственные сооружения, арматура

Äëÿ öèòèðîâàíèÿ: Усачев И.Н., Розенталь Н.К. Выда-
ющиеся сооружения ХХ века: Кислогубская ПЭС // 
Áåòîí è æåëåçîáåòîí. 2023. № 4 (618). С. 45–47. DOI: 
https://doi.org/10.37538/0005-9889-2023-4(618)-45-47

Кислогубская приливная электростанция (Кис-
логубская ПЭС) находится на 70° северной широты, 
вблизи поселка Ура-Губа Мурманской области. Уди-
вительно непростая климатическая особенность это-
го района: 200 суток в течение года температура воз-
духа здесь наблюдается отрицательная – до минус     
40 °С. В зоне переменного горизонта (прилива и от-
лива) с амплитудой 1–4 м происходит до 400 циклов 
замораживания-оттаивания бетона, из которого со-
оружены конструкции станции. 

Известно, что электростанция сооружена силами 
УС «Севгидрострой» в 1965–1967 гг. в строительном 
доке города Мурманска. Инициатором же выбора 
места расположения станции, а также главным ин-
женером этого проекта и строительства сооружения 
выступил гидростроитель Лев Борисович Бернштейн.     
О нем практически нет информации.

К сожалению, мало что известно о биографии это-
го удивительного человека с крепким неудержимым 
характером, большими задатками ученого и инжене-
ра. Открытые источники сообщают, что капитан 1-го 
ранга Л.Б. Бернштейн (1911–1967) родился в Нижнем 
Новгороде, окончил в 1937 г. Московский инженер-
но-строительный институт имени В.В. Куйбышева, 
строил Московский метрополитен, возводил военные 
объекты на базах Северного флота. Лев Борисович – 
участник Великой Отечественной войны 1941–1945 гг.    
Его судьбу не обошло стороной заключение в Горлаге 
(Горный лагерь – Особый лагерь № 2 с центром в Но-
рильске), которое он мужественно перенес. Л.Б. Берн-
штейн, талантливый инженер-гидрограф, принес мно-
го пользы энергетической промышленности страны, 
участвуя в реализации стратегических проектов.

Известно, что Лев Борисович накануне возведе-
ния Кислогубской ПЭС подробно изучал природные 
факторы местности, обращаясь в геологические ор-
ганизации Ленинграда, прогнозируя влияние движе-
ний земной коры. Научные заключения ученых под-
твердили сформировавшееся мнение Бернштейна: 
использовать в интересах страны огромную силу сти-
хии. Он доказал, что природа на этом участке создала 
идеальные условия для строительства станции, где в 
узком проходе скалы морская стихия через тесную 
скалистую горловину шириной до 30 м в период при-
лива посылает в губу мощный поток воды. Этот фено-
мен был использован для получения электроэнергии.

Судами Северного флота блок станции буксиро-
вали к месту назначения на расстояние 99 км, где его 
опустили на подводное основание, подготовленное 
специалистами в 1964–1965 гг. Сооружение ПЭС по-
сле проведения пуско-наладочных работ передали на 
баланс институту «Гидропроект», а для эксплуатации 
определили в Кольскую энергосистему. 

ÓÄÊ 666.972.53                      DOI: https://doi.org/10.37538/0005-9889-2023-4(618)-45-47
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Железобетонные конструкции ПЭС в течение 
ее более полувековой эксплуатации подвергаются 
агрессивным воздействиям морской воды, а также 
находящихся в ней организмов – камнеточцев (мор-
ские двустворчатые моллюски, протачивающие ходы 
в твердых породах), особей, выделяющих в жизнеде-
ятельности углекислоту, растворяющую цементный 
камень. Обрастание бетонных конструкций в под-
водной зоне различными растениями не разрушает 
сооружение, но уменьшает живое сечение трубо-
проводов, ухудшая режим их работы. Доказано, что 
камнеточцы способны проникать в бетон на большую 
глубину, если материал приготовлен на заполнителе 
из карбонатных пород, но неопасны для бетона на за-
полнителях из прочных изверженных пород.

Èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿþò ñ÷èòàòü Êèñëîãóá-
ñêóþ ÏÝÑ ñàìûì äîëãîâå÷íûì â ìèðå êðóïíûì 
áåòîííûì ñîîðóæåíèåì â ñëîæíûõ êëèìàòè÷å-
ñêèõ óñëîâèÿõ Àðêòèêè.

На основании проведенных исследований можно 
констатировать, что созданные для Кислогубской ПЭС 
строительные материалы и технологии их защиты от 
коррозии в океанической среде и биологического обра-
стания обеспечили уникальную долговечность соору-
жения на арктическом шельфе без каких-либо ремон-
тов за весь срок эксплуатации до настоящего времени.

Кислогубская ПЭС по-прежнему используется 
учеными заинтересованных отраслевых НИИ и ин-
ститутов РАН как научная морская база в условиях 
арктического побережья России. В распоряжении 
исследователей помещения со всеми удобствами; 
архив, где собраны проекты ПЭС и записи натурных 
наблюдений; морские стационарные стенды в зоне 
прилива, под водой и в морской атмосфере; ледовый 
стенд и экологический полигон в бассейне.

Учеными и строителями создана прочная и жест-
кая наплавная конструкция здания ПЭС. Мониторинг 
по установленным в конструкцию дистанционным 
приборам позволил сделать заключение об ее исклю-
чительной долговечности.

Исследования, проведенные специалистами 
АО «НИИЭС», Института океанологии РАН, НИИ Ар-
ктики и Антарктики, НПФ «Эверест» морского льда в 
бассейне ПЭС на Белом и Охотском морях, подтверж-
дают допустимость строительства электростанций в 
условиях замерзающего моря при воздействии торо-
систого льда. В условиях мирового энергетического 
кризиса это направление перспективно, не требует 
больших финансовых затрат. Исследования продол-
жаются, учеными накоплен значительный матери-
ал, что позволяет корректировать будущие проекты 
станций в условиях Арктики.

Защита арматуры железобетонных конструкций 
ПЭС от электрохимической коррозии приобретала 
первостепенное значение, так как естественная кор-
розия металла в условиях среды станции достигает 
1 мм/год. При этом долговечность арматуры в тонко-
стенных железобетонных конструкциях при защит-
ном слое 2 см могла бы ограничиться всего несколь-
кими годами. Для защиты арматуры железобетонных 

конструкций от коррозии применялась катодная за-
щита, которая впервые в практике гидротехническо-
го строительства была осуществлена с помощью 
сменяемых каждые 10–12 лет металлических жерт-
венных анодов, устанавливаемых в шпациях кон-
струкции и вне ее. По данным специалистов НИИЖБ 
им.  А.А.  Гвоздева, арматура в железобетонных кон-
струкциях здания ПЭС, находясь в морской воде, со-
хранилась полностью, следов ее коррозии учеными 
не обнаружено. Надо отметить, что система электро-
химической защиты от коррозии по финансовым за-
тратам исключительно дешевая.

Проблема обрастания железобетонных конструк-
ций в морской воде в северных широтах связана с 
эксплуатацией водоводов. Так, на Кислогубской ПЭС 
были установлены в водоводах электролизеры, при 
работе которых образуется хлор. Их кратковременное 
включение, не нанося вреда экологии морского зали-
ва, полностью исключило обрастание трубопроводов.

Говоря об участии специалистов НИИЖБ в стро-
ительстве этого уникального объекта, необходимо 
вспомнить принципы получения бетонов высокой мо-
розостойкости для строительства в суровых клима-
тических условиях, сформулированные основателем 
отечественной школы бетона и железобетона Влади-
миром Михайловичем Москвиным, реализованные 
при строительстве Кислогубской ПЭС.

Проведение в 1950–1960 гг. в ЦНИИС, Гидропро-
екте и НИИЖБ работы по изучению влияния суровых 
природных условий Баренцева моря показали, что 
долговечность бетона в первую очередь зависит от 
его морозостойкости. Наилучшие результаты пока-
зал состав бетона с воздухововлекающей добавкой 
СНВ и пластифицирующей добавкой ССБ, получен-
ный в ЦНИИС по технологии Гидропроекта под руко-
водством Ф.М. Иванова и И.Н. Усачева.

Бетон проектной марки по прочности 400 готови-
ли на сульфатостойком портландцементе, щебне из 
изверженных пород и кварцевом песке с комплекс-
ной добавкой ССБ+СНВ. Подвижность бетонной 
смеси характеризовалась осадкой конуса 2–4 см. 
С целью уменьшения пористости бетона в наружном 
слое опалубку обшивали влагопоглощающим карто-
ном. Бетонную смесь уплотняли по спецтехнологии 
высокочастотными вибраторами. Со стороны моря 
поверхность железобетонных конструкций была за-
щищена вспененным полимерным материалом. 

Учеными была проведена огромная работа в 
подготовительный период строительства ПЭС. 
Испытания бетона на морозостойкость выполняли 
в морозильном бассейне на берегу Кольского зали-
ва в бассейне Мурманской климатической станции 
ЦНИИС. При замораживании бетонные образцы об-
дували наружным морозным воздухом с помощью 
вентилятора. Для оттаивания образцов ванну с ними 
заполняли морской водой, подаваемой насосом из 
Кольского залива. Одновременно в бассейн был по-
ставлен на испытание железобетонный фрагмент 
блока ПЭС, выполненный в виде полого ящика с тол-
щиной стенок 15 см, по аналогии конструкции ПЭС. 
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В течение одного зимнего сезона можно было полу-
чить около 1000 циклов замораживания и оттаива-
ния. Таким образом, образцы и блок после 1540 про-
веденных циклов замораживания и оттаивания не 
имели повреждений, а их прочность возросла.

С вводом станции в эксплуатацию бетонные образ-
цы размерами 100 × 100 × 100 мм были перемещены 
из бассейна на морской стенд рядом со зданием ПЭС. 
Во время прилива образцы полностью затапливались 
водой (стадия оттаивания), при отливе образцы нахо-
дились на воздухе (стадия замораживания).

Мониторинг состояния бетона ПЭС осуществлял-
ся специалистами АО «НИИЭС» (И.Н. Усачев) и ла-
боратории коррозии НИИЖБ (Ф.М. Иванов и Н.К. Ро-
зенталь). Неразрушающими методами – прибором 
Шмидта и ультразвуковыми приборами 1401 и УК-
14П – определяли прочность бетона в конструкциях. 
Кроме того, были выбурены керны и испытаны на мо-
розостойкость и прочность, превышавшую 68 МПа.

Микроскопические исследования образцов бето-
на ПЭС показали наличие равномерно распределен-
ных по телу бетона мелких сферических замкнутых 
пор. Фактор расстояния по Пауэрсу равнялся 0,115–
0,137, что объясняет высокую морозостойкость бето-
на в конструкции.

В структуре бетона учеными обнаружены неги-
дратированные зерна цементного клинкера размера-
ми 30–50 мкм, что обусловливает возможность само-
залечивания микротрещин в бетоне при гидратации 
зерен клинкера в поздние сроки.

Проводились натурные испытания истирающего 
действия льда на бетон в условиях службы Кисло-
губской ПЭС. Они производились на плитах, изго-
товленных из бетона, применявшегося при бетониро-
вании конструкций ПЭС. Изделия находились в зоне 
переменного горизонта в части залива губы Кислая, 

отгороженной от моря плотиной ПЭС, и в основном 
подвергались воздействию вертикально перемеща-
ющегося льда во время приливов и отливов при не-
значительном горизонтальном перемещении льда. 
После 22-х лет испытаний истирания бетона плит не 
отмечено, что объясняется как прочностью испыты-
ваемого бетона, так и ограниченным перемещением 
льда в зоне ПЭС. 

Прочность бетона в фрагменте превышала про-
ектную. Результаты лабораторных испытаний и на-
турные испытания бетона Кислогубской ПЭС свиде-
тельствуют о высокой стойкости использованного 
бетона в условиях Арктики. 

В непосредственной близости от здания ПЭС в 
зоне прилива-отлива на щебеночную отсыпку плаш-
мя был уложен железобетонный фрагмент в виде пли-
ты, имитирующий стенку здания ПЭС. При приливе 
фрагмент полностью затапливался водой и обнажал-
ся при отливе. После 50 лет испытаний повреждения 
от размораживания бетона в конструкциях станции и 
отдельном фрагменте отсутствовали. 

Одновременно с наблюдениями за состоянием бе-
тона Кислогубской ПЭС на морском стенде станции 
был испытан бетон нового поколения, приготовлен-
ный с модификатором, содержащим микрокремне-
зем, суперпластификатор С-3 и микрогазообразую-
щую добавку ГКЖ-94 (136-41). Такой бетон обладает 
высокой прочностью, низкой проницаемостью, высо-
кой коррозионной стойкостью и морозостойкостью.

Таким образом, результаты исследований и на-
турных испытаний свидетельствуют о возможности 
создания железобетонных конструкций из испытан-
ного бетона с добавками, обладающими особо высо-
кой морозостойкостью и коррозионной стойкостью в 
морской воде в суровых климатических условиях ар-
ктической зоны России.
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 кандидат технических 
наук, окончил Московский 
энергетический институт. 
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ков российской научно-ин-
женерной школы прилив-
ной энергии и наплавных 
конструкций. Соавтор соз-
дания пионерной в России 
Кислогубской приливной 

электростанции (ПЭС) на Баренцевом море. Автор 
350 научных работ, опубликованных на русском, ан-
глийском, испанском и китайском языках. Лауреат 
Государственной премии России и лауреат премии 
имени М.В. Ломоносова. 
Заслуженный работник энергетической отрасли РФ, 
почетный гидроэнергетик.
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доктор технических наук, с 
1987 по 2019 год – заведу-
ющий сектором коррозии 
бетона лаборатории кор-
розии и долговечности бе-
тонных и железобетонных 
конструкций НИИЖБ им. 
А.А. Гвоздева АО «НИЦ 
«Строительство». Опыт 
работы по специальности 

62 года. Исследовал коррозионные процессы бето-
на и железобетона в агрессивных средах, выполнил 
диагностику состояния конструкций большого числа 
промышленных, энергетических, гидротехнических и 
других сооружений с разработкой способов защиты 
от коррозии. С 2020 г. – профессор отдела подготов-
ки кадров АО «НИЦ «Строительство».
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ФОРМЫ ПОДГОТОВКИ
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