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Строительные конгломераты представлены как многоуровневые дисперсные системы, состо-

ящие из компонентов, каждый из которых  детерминированно-стохастически размещен в доста-
точно непрерывной матрице, которая по своим механическим и другого рода свойствам отличается 
от включений. Для четырехуровневого конгломерата (крупнозернистого бетона) рассмотрено эф-
фективное армирование на каждом уровне. Формирование многоуровневой дисперсной системы 
может быть составной частью синтеза конфигурации несущей конструкции.  

Ключевые слова: армирование конгломератов,  матрица, микротрещины, синтеза конфигура-
ции конструкции. 

Строительные конгломераты  –  сложные 
многоуровневые дисперсные системы, состоя-
щие из компонентов, каждый из которых детер-
минированно-стохастически размещен в доста-
точно непрерывной матрице, которая по своим 
механическим и другого рода свойствам отлича-
ется от включений. 

Типичными представителями конгломера-
тов являются бетон и железобетон. И если бетон 
появился еще в античные времена, то начало 
эпохи железобетона относят к середине XIX ве-
ка, когда возникла практическая возможность 
включения металлических стержней и сеток в 
бетонные тела с целью повышения несущей 
способности и противостояния трещинообразо-
ванию.  

С развитием теории бетона было установ-
лено, что такого рода армирование останавлива-
ет развитие трещин только на одном структур-
ном уровне материала. Влияние на прочность на 
других структурных уровнях оставалось в пре-
делах повышения прочности цементного камня.  
Справедливости ради, следует сказать, что при 
надлежащем сцеплении цементного камня с за-
полнителями его прочность на растяжение сама 
по себе несколько возрастает.  

Развитие индустрии в ХХ веке способство-
вало появлению новых идей армирования кон-
гломератов. Обратили внимание на минераль-
ные, органические и искусственные волокна и 
композиты на их основе. При их введении по-
тенциал сопротивления разрушению дополняет-
ся слагаемыми, связанными с такими явления-
ми, как деформирование волокна, нарушение 
контакта с матрицей, выдергивание волокна из 
матрицы или его разрыв. 

Рассмотрим теоретические предпосылки 
многоуровневого армирования конгломератов. 
Прежде всего, должно быть соответствие мате-
риалов матрицы и включения по химическим 
свойствам, что выражается в отсутствии нару-
шения естественной целостности структур. 

Например, волокна не должны разрушаться в 
щелочесодержащей среде цементной матрицы. 
Должны также соблюдаться соразмерность ар-
мирующих элементов и компонентов среды того 
или иного уровня, обеспечение надлежащей ан-
керовки волокон, для чего их длина должна в 3-
5 раз превосходить размер трещин. Наконец, 
объемная доля армирующих элементов ставится 
в соответствие показателю концентрации тре-
щин определенного уровня конгломерата.  

В результате прежний конгломерат, подвер-
гавшийся под действием внешних сил хрупкому 
разрушению, становится материалом, в значи-
тельной мере сопротивляющимся растягиваю-
щим напряжением в теле. Процесс его разруше-
ния тормозится присутствием армирующих эле-
ментов на всех уровнях структуры. Многоуров-
невое армирование создает противостояние ро-
сту и развитию дефектов, начиная от субмикро- 
до макротрещин [1–6].    

Рассмотрим четырехуровневый конгломе-
рат и предпосылки его армирования. Начнем с 
нижнего уровня – цементирующего вещества. В 
качестве его матрицы рассматривают морфоло-
гические разности новообразований скрытокри-
сталлического и кристаллического характера. 
Основные новообразования цементного камня 
имеют частицы размером 0,04 ...0,2 мкм и мик-
ропоры размером около 0,08 мкм. Субмикро-
трещины перекрываются относительно протя-
женными кристаллогидратами новообразований 
длиной до 3–5 мкм. Такого рода самоармирова-
ние является достаточно эффективным противо-
стоянием трещинам в ранние сроки твердения 
(14–28 суток). 

Следующим является уровень цементного 
микробетона, матрицей которого является це-
ментирующее вещество. С учетом присущих 
микробетону микротрещин размером 10...80 
мкм у материаловедов появилась идея армиро-
вания волокнами длиной 1–5 мм и диаметром 
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10–50 мкм. Наряду с волокнами природного 
происхождения это могут быть и стекловолокна. 

Следует сказать, что эта идея, практически 
осуществимая в рамках микробетона как таково-
го, наталкивается на определенные  технологи-
ческие трудности при наличии в конгломерате 
крупного заполнителя. Возможное комкование 
волокон лишает их в большинстве нужного ад-
ресата. 

Цементный микробетон является матрицей 
следующего уровня конгломерата – мелкозерни-
стого бетона. Ему присущи трещины размером 
0,1...0,9 мм. Им могут противостоять армирую-
щие элементы длиной 1...5 см и диаметром 
0,1...0,8 мм. Это могут быть, например, метал-
лические, минеральные, углеродные волокна. 

Самым высоким является уровень крупно-
зернистого бетона, матрицей для которого слу-
жит мелкозернистый бетон. В качестве элемен-
тов, блокирующих макротрещины используется 
стержневая металлическая или стеклопластико-
вая арматура, размещаемая в соответствии с ха-
рактером деформирования несущего элемента. 

Представленная схема армирования на че-
тырех уровнях имеет, как отмечено выше, опре-
деленные технологические сложности на уровне 
цементного микробетона. В то же время она 
может быть трансформирована в три уровня, то 
есть для мелкозернистого бетона как такового. 

С учетом синергетических  эффектов взаи-
модействия различных элементов армирования 
вязкость разрушения мелкозернистого бетона 
возрастает до трех раз. Вытекающее отсюда 
трехкратное повышение трещиностойкости в 
значительной мере компенсирует расходы  
(160 %) на многоуровневое армирование, так 
что мелкозернистый бетон с многоуровневым 
армированием оказывается примерно в 1,5 раза 
эффективнее обычного конгломерата [1–6]. 

Отметим, что наряду с упомянутыми выше 
минеральными и углеродными волокнами в по-
следнее время эффективно используются поли-
меры, армированные стекловолокном [7]. Стек-
лофибробетон сочетает в себе положительные 
свойства компонентов  высокую прочность бе-
тона на сжатие и стекловолокна на растяжение. 
В совокупности два компонента обеспечивают 
прочность на растяжение в 3–4 раза большую, 
чем у бетона. По сравнению с бетоном проч-
ность на растяжение при изгибе больше в 4–5 
раз, а ударная вязкость  в 15–20 раз. 

Стекловолокна могут иметь различную 
длину, диаметр и процентное содержание в бе-
тоне. Эти параметры влияют на прочностные и 
деформационные характеристики стеклофиб-
робетона. Поэтому в зависимости от напряжен-
но-деформированного состояния областей кон-
струкции можно использовать различные клас-

сы стеклофибробетона. Происходит своего рода 
управление расположением материалов в кон-
струкции. 

Механизм и содержание процесса форми-
рования напряженно-деформированного состоя-
ния в системе «конгломерат – конструкция – 
среда» непосредственно связаны с проблемой 
оптимизации конструкций. 

Законы структурообразования, вытекающие 
из принципа стационарного действия и просле-
живающиеся в организации природы, должны 
проявляться и в доведенных до совершенства 
инженерных конструкциях [8]. 

В то же время процесс эволюционной оп-
тимизации организмов существенно отличается 
от способов оптимизации в технике. Свободу 
инженера сдерживает сложность учета большо-
го числа переменных проектирования. Для при-
роды этот фактор не имеет существенного зна-
чения, что позволяет получить лучшие результа-
ты. 

К тому же идентификация организмов и 
инженерных конструкций возможна до опреде-
ленного предела, обусловленного правомочно-
стью ввода тех или иных феноменологических 
характеристик материалов (модулей упругости, 
вязкости и др.). Последние не укладываются в 
рамки подхода, основанного на принципах мо-
лекулярной организации. В структуре живой 
ткани приспособление конструкции к выполня-
емой функции берет начало на клеточном 
уровне, что трудно идентифицируется с модели-
руемым поведением материала в технике. 

Аналогичные проблемы возникаюn в про-
цессе идентификации и формализации струк-
турно-неоднородных конгломератов на этапе 
анализа или синтеза строительной конструкции. 
Предположения об однородности структуры мо-
гут привести к занижению осредненных напря-
жений и введений соответствующего коэффици-
ента.  

Если о конструировании бетона мы говорим 
в несколько утонченном смысле, то для железо-
бетона это слово применимо в полной мере. 
Размеры и расположение арматурных стержней 
(или других элементов) соответствуют законам 
механики деформированного твердого тела, 
приложенным к конкретному  типу конструк-
ции. Они не обладают степенями свободы, при-
сущим зернам мелкого и крупного заполнителя  
при производстве бетона. 

Формирование конгломерата и его армиро-
вание рассматривается от низшего к высшему 
масштабному уровню структуры, а  синтез кон-
фигурации конструкции ведется от высшей ка-
тегории к низшей. Сначала предполагается 
множество возможных вариантов проектируе-
мой системы, на следующих двух уровнях об-



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2017, №1 

59 

суждаются варианты топологии и геометрии. 
Наконец, на самом низком уровне определяется 
окончательно сформированная  конструкция с 
размерами элементов и выбранными материала-
ми. Формирование многоуровневых дисперсных 
систем может явиться составной частью синтеза 
несущих конструкций. 

Успехи инженеров-конструкторов и мате-
риаловедов оцениваются по исходному крите-
рию, приложенному к нескольким вариантам 
конструкции и материалов. Большое число пе-
ременных проектирования и существенное раз-
личие в их представлении затрудняет на сего-
дняшний день использование известных мето-
дов оптимизации решения.     

Поуровневая оптимизация, строго говоря, 
противоречит принципу стационарного дей-
ствия, отнесенному к цельной системе (включая 
материал). Но в первом приближении к истин-
ному решению она может дать полезные резуль-
таты [9, 10]. 

В заключение остается выразить надежду 
на дальнейшее сближение позиций инжене-
ровконструкторов и материалове-
довтехнологов в деле создания оптимальных 
сооружений. 
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Panchenko L.A., Yuriev A.G. 
MULTI-LEVEL REINFORCEMENT CONGLOMERATES 
Construction conglomerates are presented as a multilevel disperse systems consisting of components, each 
of which deterministically-stochastically placed in a relatively continuous matrix, which by its mechanical 
and other properties different from inclusions. For a four-level conglomerate (coarse-grained concrete) is 
considered an effective reinforcement on every level. The formation of multilevel disperse systems can be an 
integral part of the synthesis configuration of the supporting structure.  
Key words: reinforcement conglomerates, matrix, microfractures, synthesis of the design configuration. 
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