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Анотація. На підставі аналізу з вивчення неоднорідності властивостей бетону в великорозмірних еле�
ментах запропонована гіпотеза про розподіл властивостей бетону в межах окремого ярусу. Запропоно�
вано і обґрунтовано, в тому числі експериментально, найменший розмір призми�випила з великороз�
мірних елементів для дослідного встановлення залежності σ � ε в окремих об’ємах великорозмірних
елементів. На підставі ряду припущень запропоновано підхід до вирішення завдання щодо встановлен�
ня кількісних значень міцнісних та деформативних властивостей бетону в об’ємі великорозмірного
елемента.
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Аннотация. На основании анализа по изучению неоднородности свойств бетона в крупноразмерных
элементах предложена гипотеза о распределении свойств бетона в пределах отдельного яруса. Предло�
жен и обоснован, в том числе экспериментально, наименьший размер призмы�выпила из крупнораз�
мерных элементов для опытного установления зависимости σ � ε в отдельных объемах крупноразмер�
ных элементов. На основании ряда предположений и допущений предложен подход к решению задачи
по установлению количественных значений прочностных и деформативных свойств бетона по объему
крупноразмерного элемента.
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Abstract. Proceeding from the study of the heterogeneity of the properties of concrete in large�sized elements
a hypothesis has been made about the distribution of concrete properties within a single layer of the volume.
Suggested as well as experimentally substantiated was the minimum size of a prism sawn out from large�sized
elements in order to experimentally determine the σ � ε relationship in separate volumes of large�sized concrete
elements. On the basis of a number of assumptions an approach to solving the problem of determining
quantitative values of strength and strain properties of concrete in the volume of a large�sized element has
been proposed.
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Введение

При расчете бетонных и железобетонных конст�
рукций по действующим нормам [12] принято
считать, что по плоскости рассматриваемого се�
чения или по объему расчетные характеристики
бетона не изменяются и назначаются на основа�
нии испытаний стандартных образцов�призм с
размерами 0,15× 0,15× 0,60 м. Однако опытами
ряда исследователей установлено, что процесс
изготовления, а затем и старения бетона сопро�
вождается рядом явлений, оказывающих значи�
тельное влияние на распределение свойств бе�
тона по объему изделий. Наиболее значимыми
факторами, которые могут повлиять на распре�
деление свойств бетона по объему конструкции,
по мнению авторов [1–7], являются:

– расслоение бетонной смеси в процессе ее
подачи, укладки и уплотнения;

– образование пустот под зернами крупного
заполнителя в направлении укладки бетона, ко�
торые могут способствовать развитию или тор�
можению развития микротрещин в зависимос�
ти от направления нагрузки при испытании или
эксплуатации конструкций;

– условия твердения и влагообмена с окру�
жающей средой, способствующие проявлению
влажностной усадки, приводящей к объемному

напряженному состоянию в бетонных и железо�
бетонных конструкциях.

В той или иной степени влияние отмеченных
факторов, процессов и явлений описано в пере�
численных выше работах, однако большинство
исследований выполнялись с использованием
отличающихся методик, форм и размеров об�
разцов, приборов и т. д. и с различной целью.

Цель данной работы – предложить пути уста�
новления соотношений между характеристика�
ми бетона в стандартных образцах и характер�
ных объемах реальных конструкций.

Для достижения поставленной цели необхо�
димо решить ряд задач:

1. На основании анализа проведенных ранее
исследований сформулировать гипотезу о рас�
пределении характеристик свойств бетона по
объему;

2. Установить наименьший объем бетона для
испытания до разрушения, гарантирующий
повторение свойств в конструкции и позво�
ляющий установить соотношения характерис�
тик свойств бетона в стандартном образце
0,15×0,15×0,60 м с характеристиками бетона в
характерных объемах крупноразмерных конст�
рукций;

3. Определить теоретические пути установ�
ления характеристик неоднородности свойств в
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характерных частях крупноразмерных конструк�
ций, оговоренных в п. 2.

Формирование гипотезы о распределении
свойств бетона по объему крупноразмерных
элементов

Для решения поставленных задач проведем ана�
лиз изложенных в начале работы факторов. Пер�
вый из них обозначен как расслоение бетонной
смеси в процессе укладки и уплотнения бетона
при изготовлении конструкций. При установле�
нии значимости этого фактора отдельно следует
рассматривать процессы изготовления сборных
и монолитных конструкций. При изготовлении
сборных конструкций процесс расслоения бетон�
ной смеси происходит при ее уплотнении в пре�
делах незначительной высоты, т. к. вертикаль�
ные конструкции, например, колонны, изготав�
ливаются в горизонтальном положении. Неодно�
родность бетона, возникающую в процессе изго�
товления железобетонных конструкций в завод�
ских условиях, исследовали [1, 14, 15]. Ими было
установлено, что даже при небольшой высоте
слоя при бетонировании происходит перемеще�
ние зерен крупного заполнителя в направлении
уплотнения. За счет этого в нижних при бетони�
ровании слоях конструкции упаковка зерен ста�
новится более плотной.

Опыты В. И. Корсуна и Ю. Ю. Калмыкова
[3, 4], в которых исследовалась неоднородность
свойств бетона по объему изготовленных в го�
ризонтальном положении образцов с размера�
ми сечения 0,30× 0,30 м показали, что в нижних
при бетонировании слоях прочность и модуль
упругих деформаций бетона на 30 % выше, чем у
расположенных вблизи открытой при бетониро�
вании грани. О значимости расслоения бетон�
ной смеси при формировании свойств бетона
свидетельствуют и наши опыты, проведенные на
стандартных призмах 0,15× 0,15× 0,60 м, изго�
товленных в соответствии с требованиями [8], а
затем подверженных распиловке согласно схеме
(рис. 1) и испытанных в соответствии с требова�
ниями [8]. Данные, приведенные на рис. 1, под�
тверждают исследования [3, 4].

Кроме приведенных, следует отметить дан�
ные испытаний при исследовании степени не�
однородности бетона в вертикальных конструк�
циях каркасно�монолитных зданий, проведенные

с использованием фрагментов конструкций, ко�
торые позволили установить, что в пределах нор�
мальных сечений распределение характеристик
механических свойств бетона симметрично от�
носительно главных центральных осей, а по вы�
соте, т. е. в направлении бетонирования фраг�
мента, существенно изменяются [6, 16].

Таким образом, имеющиеся опытные данные
свидетельствуют о том, что в процессе изготов�
ления конструкций происходит расслоение бе�
тонной смеси в направлении укладки, что при�
водит к неоднородности свойств бетона. Следо�
вательно, применительно к вертикальным эле�
ментам, исследования, связанные с оценкой не�
однородности свойств, следует раздельно про�
водить для конструкций, у которых направле�
ние укладки бетонной смеси в последующем со�
впадает и для тех, у которых эти направления не
совпадают с направлением внешней отжима�
ющей силы. Как правило, первые – это монолит�
ные вертикальные конструкции, а вторые – сбор�
ные, бетонируемые горизонтально. В настоящей
работе будут рассмотрены только элементы мо�
нолитных вертикальных конструкций.

В исследованиях [5] было установлено нали�
чие пустот под зернами крупного заполнителя,
которые могут способствовать развитию магис�
тральных трещин или их «затормаживанию» в
зависимости от направления действия нагрузки
в стадии эксплуатации конструкций и направ�
ления укладки бетона. Так, если при изготовле�
нии вертикальных конструкций в горизонталь�
ном положении, пустоты, образующиеся под
зернами крупного заполнителя, могут стать про�
должением магистральной трещины и этим спо�
собствовать ее развитию, то при вертикальном
изготовлении тех же конструкций пустоты под
зернами крупного заполнителя могут заторма�
живать развитие трещин. Возможно, что имен�
но этот фактор наряду с расслоением бетона яв�
ляется основным из приводящих к различиям в
поведении под нагрузкой сборных и монолит�
ных вертикальных конструкций зданий.

Третью группу составляют факторы, которые
обусловлены возникновением внутриструктур�
ных напряжений и объемным напряженным со�
стоянием конструкции, обусловленные усадкой
цементного камня. После распалубливания внут�
ренние и внешние объемы бетона находятся
в различных условиях. Это различие прежде
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всего связано с процессом удаления влаги из пор
и капилляр. Экспериментально�теоретическими
исследованиями [2, 3, 4, 8, 9] установлено, что
влага удаляется с поверхностных слоев бетона
глубиной до 0,10 м, а интенсивно – из слоя глу�
биной 0,03–0,05 м. При этом характер измене�
ния влажности по глубине зависит от ряда фак�
торов и мало изучен. Наиболее подробные све�
дения об изменениях не только влажности, но и

прочности в наружных слоях бетона приведены
в работах [3, 4, 9] (рис. 2).

Авторы исследования [9] представили опыт�
ные данные, свидетельствующие о том, что тол�
щина слоя бетона, с которого происходит удале�
ние воды и изменяется прочность бетона, зави�
сит от возраста распалубивания и водоцемент�
ного отношения при приготовлении бетонной
смеси.

 

Рисунок 1. Схема распиловки и диаграмма деформирования бетона при сжатии нижних (F
m
 – 1) и верхних

(F
m
 – 2) при бетонировании частей стандартной призмы.

 

Рисунок 2. Изменение эффективной пористости и прочности бетона в зависимости от удаленности от повер�
хности конструкции.



До врахування неоднорідності властивостей бетону в об’ємі великорозмірних ... 23

На рис. 2 приведены данные для возраста рас�
палубивания, составляющего одним сутки. Эти
данные свидетельствуют о наличии в крупнораз�
мерных железобетонных элементах ядра с нена�
рушенной структурой и внешнего слоя, в преде�
лах которого возникают значительные внутри�
структурные напряжения, вызванные усадкой
цементного камня и напряжения, вызванные не�
однородной усадкой бетона. Учитывая некото�
рую противоречивость имеющихся эксперимен�
тальных данных, представляется целесообразным
принять толщину внешнего слоя конструкции, в
пределах которой процесс структурообразова�
ния бетона происходит параллельно с возникно�
вением внутренних напряжений, вызванных
усадкой цементного камня, равной среднему из
полученных в исследованиях [2, 3, 4, 9, 13] зна�
чений, т. е. 0,075 м. В свою очередь этот слой по

толщине можно разделить на две части – наруж�
ную и внутреннюю в зависимости от условий
высыхания.

Необходимость такого подхода заключается в
том, что в бетоне, расположенном ближе к наруж�
ным граням, более интенсивно проходит процесс
усадки цементного камня, а напряжения, вызван�
ные неоднородной усадкой, достигают временно�
го сопротивления растяжению, что обусловлива�
ет образование трещин [3, 4]. Во внутренней части
внешнего слоя процесс усадки носит затухающий
характер и на глубине от 0,05 до 0,10 м прекраща�
ется. Толщину наружной и внутренней частей
внешнего слоя в первом приближении можно при�
нять равными по величине. Для простоты воспри�
ятия изобразим предполагаемое распределение
свойств бетона в зависимости от степени наруше�
ния структуры в виде схемы (рис. 3).

Рисунок 3. Идеализированная схема распределения характеристик свойств бетона по поперечным сечениям
элементов: а) – крупноразмерный элемент; б) – элемент с размерами стандартного образца; У1… У6 – условные
показатели характеристик бетона.
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На приведенной схеме меткой 4 обозначена
область конструкции с постоянной  влажностью
и неповрежденной структурой; меткой 6 – обла�
сти с интенсивным односторонним влагоудале�
нием; меткой 1 – области наиболее интенсивно�
го удаления влаги через две смежные грани
конструкции; области, обозначенные метками
2, 3, 5 – являются переходными.

На основании приведенного анализа можно
кратко сформулировать предпосылки, положен�
ные в основу гипотезы о распределении характе�
ристик свойств бетона в плоскости нормального
сечения стержневого элемента в пределах неко�
торой высоты, h:

– крупноразмерный бетонный элемент пред�
ставляется составным в виде: центральной  час�
ти объема из сплошного изотропного материала
и внешней части в виде материала с трещинова�
той структурой;

– внешняя часть с трещиноватой структурой
имеет толщину 0,075 м и состоит из внутренней
и наружной частей равной величины;

– характеристики свойств бетона в отдель�
ных объемах крупноразмерных элементов, за ис�
ключением наружной части внешнего слоя тол�
щиной 0,0375 м, не зависят от размера попереч�
ного сечения элемента.

Гипотезу о характере распределения свойств
бетона по объему конструкции можно сформу�
лировать так:

– при равномерном деформировании сжатых
бетонных элементов, эпюра напряжений по нор�
мальным сечениям принимается в виде ступен�
чатой поверхности, состоящей из смежных плос�
костей, каждая из которых описывает зависи�
мость  σ = ϕ(ε) в пределах некоторой части пло�
щади поперечного сечения крупноразмерного
элемента.

Характерными частями площадей являются:
– для угловых элементов «F» – четверти, ог�

раниченные собственными главными осями;
– для пристеночных элементов «В» – поло�

вина площади относительно оси, параллельной
внешней грани, которая ограничивает элемент;

– для центральной части «А» – суммарная
площадь элементов.

Обоснование размеров образцов4выпилов
бетона для механических испытаний

Распределение характеристик свойств бетона по
объему крупноразмерных элементов изучается,

как правило, испытанием выпиленных из иссле�
дуемого крупноразмерного элемента конструк�
ции элементарных образцов. При назначении
схемы распиловки возникает вопрос о размерах
выпиливаемых образцов. Наименьший размер
элементарного объема Lo, характеристики
свойств которого можно переносить на крупно�
размерный элемент, в определенной степени обо�
снован в работе [11]. Для варианта с плотной
«упаковкой» заполнителя Lo = 5d, где d – размер
крупного заполнителя. Если изучать механичес�
кие свойства бетона  на призмах, то второй (боль�
ший) размер следует принять 4Lo. Таким обра�
зом, при использовании крупного заполнителя с
фракцией 0,02 м наименьший размер испытыва�
емого образца должен быть 0,10× 0,10× 0,40 м, что
соответствует требованиям [8]. Изучение не�
однородности свойств бетона по объему (сече�
ниям) железобетонных конструкций диктует не�
сколько иной подход к назначению минималь�
ных размеров образцов�выпилов и, как след�
ствие, схем распиловки крупноразмерных кон�
струкций на элементы.

При назначении наименьших размеров вы�
пила целесообразно исходить из двух условий:

1. Крупноразмерный элемент можно предста�
вить в виде набора элементарных объемов, у ко�
торых условия влагообмена с окружающей сре�
дой остаются такими же, как и у соответствующих
объемов бетона в крупноразмерном элементе.

2. Диаграмма деформирования такого услов�
ного составного крупноразмерного элемента дол�
жна совпадать с диаграммой σ � ε, полученной
при испытаниях образца�близнеца. Для дальней�
шего анализа следует определить термин «круп�
норазмерный элемент». Применительно к рас�
сматриваемым стержневым элементам в изуча�
емом вопросе этим термином целесообразно на�
звать конструкции с размерами, большими, чем
у стандартных образцов. Это позволит считать
призму с размерами 0,15× 0,15× 0,60 м наимень�
шим крупноразмерным элементом. Поперечное
сечение призмы с такими размерами можно
представить состоящим из четырех частей, гра�
ницы раздела которых совпадают с главными цен�
тральными осями. Сформированные на частях
поперечного сечения элементы будут иметь раз�
мер 0,075× 0,075× 0,300 м. В целом призма со
стандартными размерами может быть набрана из
восьми таких элементов и при этом будет соот�
ветствовать первому требованию, предъявля�
емому к образцам�выпилам. Для проверки
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второго условия были проведены эксперимен�
тальные исследования, результаты которых при�
ведены на рис. 1.

Испытаниям до разрушения были подверг�
нуты образцы�выпилы из стандартных образцов.
Размер стороны поперечного сечения выпилов
был принят равным 0,075 м, а высота выпила –
0,300 м, т. е. призма разделялась на восемь рав�
ных частей. Теоретическое значение временного
сопротивления, вычисленное с использованием
графических зависимостей σ � ε, приведенных
на рис. 1, показало, что теоретические и опыт�
ные значения R

в
, E

в
, ε

в,u
 практически совпадают,

отклонение не превышает 3 %. Это свидетель�
ствует, во�первых, о том, что процесс распилов�
ки, если и повлиял на опытные значения харак�
теристик бетона, то незначительно, а во�вторых,
о том, что для данного бетона наименьший раз�
мер выпила при изучении свойств бетона может
быть назначен 0,075× 0,075× 0,300 м. Элементы
с таким размером и условиями влагообмена по�
вторяются как составная часть крупноразмерной
конструкции в виде углового элемента «F», со�
стоящего из областей с метками 1, 2, 3 (рис. 3). С
увеличением поперечных размеров образца в
сечении появляются центральные элементы «А»
и пристеночные «В», состоящие из областей с
метками 4 и 5, 6 соответственно (рис. 3а).

Исследование неоднородности свойств бето�
на в крупноразмерных элементах следует прово�
дить в два этапа. На первом этапе проводятся
испытания до разрушения при осевом сжатии
выпилов 0,075× 0,075×0,300 м из крупноразмер�
ных элементов. Результаты испытаний позволят
получить усредненные зависимости  σ � ε  в объе�
мах «А», «В», «F» крупноразмерных элементов.

Для более детального изучения вопроса рас�
пределения свойств по объему элементы «A»,
«B», «F» следует рассмотреть отдельно. Объемы
с меткой «А» представляют собой достаточно
однородные элементы с практически неизмен�
ными по их объему свойствами в виду отсут�
ствия факторов, приводящих к повреждениям
структуры. Диаграмма деформирования бетона
для этих объемов может быть получена при не�
посредственном испытании выпилов. При этом,
судя по [10], начальные сжимающие напряже�
ния в виду их незначительности практически не
влияют на прочность центральной зоны и их
можно не учитывать. Объемы с метками «F» и

«B» представляют собой бетон с изменяющими�
ся свойствами. Установление показателей не�
однородности свойств в пределах элементов «B»
и «F» является задачей второго этапа исследо�
ваний, которая может быть решена при рассмот�
рении этих элементов как трещиноватых тел.
Некоторая сложность при решении задачи зак�
лючается в том, что элементы «B» и «F» в при�
нятой гипотезе предлагается рассматривать, со�
стоящими из трех и двух подэлементов с отли�
чающимися характеристиками свойств. В свя�
зи с этим до анализа элементов «В» и «F» допол�
нительно рассмотреть образцы�выпилы, включа�
юшие в себя смежные части элементов «А», «В»
и «F», а также образец�выпил из крупноразмер�
ного элемента с размерами стандартной призмы,
образованной четырьмя областями с меткой «3»
(рис. 3б, 4а).

Среди дополнительных образцов�выпилов,
включающих смежные части элементов «А», «В»
и «F», дальнейший интерес представляют те, ко�
торым принадлежат области с метками «5» и «4»
и метками «2», «3», «5 » и «6» (рис. 3а, 4б, 4в).
Эти образцы�выпилы можно получить из круп�
норазмерных, имеющих область с меткой «4»
размером 0,075× 0,075 и более.

С учетом дополнительных образцов�выпилов
можно назначить последовательность испытаний
и анализа результатов, исходя из того, что каж�
дый следующий образец будет отличаться от
предыдущего одной областью, характеристики
свойств которой предстоит установить.

В общем случае, исходя из расчетных схем
усилий и направлений (рис. 4), при некоторых
значениях осевой сжимающей силы N, вызыва�
ющей деформации ε

в
, условия равновесия рас�

сматриваемых элементов�выпилов можно запи�
сать так:

 NААА впвпвввв =++ *
2

*
21

*
1 ...σσσ , (1)

где σ
в1

 = ϕ(ε
в
), σ

в2
 = ϕ(ε

в
), … σ

вn
 = ϕ(ε

в
) – нор�

мальные напряжения в обастях бетона
«1–6» рассматриваемого элемента от про�
дольной силы N, вызвавшей деформации ε

в
;

A
1
, A

2
, A

n
  – площади области «1–6» образ�

цов�выпилов; N – опытные значения продоль�
ной силы; ε

в
 – опытные значения продольных

деформаций, вызванных силой N.
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Величины нормальных напряжений, входящих
в равенство (1), можно получить  эксперименталь�
но�теоретическим путем. Для этого, в первую
очередь, следует установить соотношения
σ∗

в3
= ϕ(ε

в
) и σ∗

в4
= ϕ(ε

в
). Эти соотношения устанав�

ливаются испытанием соответствующих образ�
цов�выпилов (рис. 4а, 4г) на осевое сжатие.

По результатам испытаний устанавливаются
 *

вR ,  *
вЕ ,  *

вε  и  *
вV  и зависимость напряжения�

деформации в виде

 **
1

*
вввв ЕVσε = . (2)

Затем испытывается выпил, который пред�
ставлен двумя областями бетона, с известными
характеристиками свойств одной из них. Такой
выпил�образец представлен областями бетона с
метками «4» и «5» (рис. 3а, 4).

Для этого образца равенство (1) имеет вид

 NААв =+ 5
*
54

*
4 σσ , (3)

 

Рисунок 4. Расчетная схема усилий и напряжений в образцах�выпилах при равномерном сжатии.

где σ∗
в4

,  σ∗
в5 

– нормальные напряжения в пределах
областей с метками «4» и «5»; А4, А5  – площа�
ди областей  «4» и «5» в образцах�выпилах.
Так как зависимость напряжения�деформа�

ции для части образца с меткой «4» исследова�
на, то для части с меткой «5» логично записать

5

4
*
4*

5 A
AN в

в
σ

σ
−

= .

Испытание образца�выпила проводится по
методике [8] с определением на каждом этапе
нагружения значений N и вσ .

Зависимость между напряжениями и дефор�
мациями для отдельных областей крупноразмер�
ного элемента принимается в виде формулы (2)
с определением *

вV  по известной методике [11].
В такой же последовательности рассматри�

ваются другие образцы�выпилы, в результате
чего для каждой из шести областей, обозначен�



До врахування неоднорідності властивостей бетону в об’ємі великорозмірних ... 27

Литература

1. Лещинский, А. М. Систематическая неоднород�
ность прочности тяжелого бетона в сборных же�
лезобетонных изделиях, формируемых на виброп�
лощадках : автореф. дисс. на соиск. научн. степе�
ни канд. техн. наук / А. М. Лещинский. – М.,
1981. – 20 с.

2. Фомин, С. Л. Расчет железобетонных конструк�
ций на температурно�влажностные воздействия
технологической и климатической среды : учеб.
пособие / С. Л. Фомин. – К. : УМКВО, 1992. – 164 с.

3. Корсун, В. І. Неоднорідність міцнісних та дефор�
мативних властивостей бетону по об’єму масив�
них елементів конструкцій / В. І. Корсун,
Ю. Ю. Калмиков // Сучасні проблеми будівниц�
тва / ПромбудНДІпроект. – Донецьк : Пробуд�
НДІпроект : Лебідь, 2002. – С. 95–102.

4. Калмыков, Ю. Ю. Объемное напряженно�дефор�
мированное состояние стержневых железобетон�
ных элементов в условиях однократного нагрева
до +150 °С : автореф. дис. на соиск. научн. степе�
ни канд. техн. наук / Ю. Ю. Калмыков. – Макеев�
ка, 2004. – 20 с.

5. Карапетян, К. С. Влияние анизотропии на дефор�
мации ползучести бетона / К. С. Карапетян //
Известия АН АрмССР. Сер. Физико�математи�
ческие науки. – 1957. – № 6. – С. 29–33.

6. Веретенников, В. І. Дослідження неоднорідності
бетону по об’єму вертикальних монолітних еле�
ментів / В. І. Веретенников, М. С. Булавицький //
Ресурсоекономні матеріали, конструкції, будівлі
та споруди : зб. наук. праць / під ред. Є. М. Баби�
ча. – Вип. 18. Ч. 1 – Рівне : Нац. ун�т водного
господ. та природокористування, 2008. –
С. 142–147.

7. Структурообразование и разрушение цементных
бетонов: монография / В. В. Бабков, В. Н. Мохов,

ных метками «1–6» будут определены значения
 *
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вε  и  *
вV .

Выводы

1. Экспериментальные исследования подтвер�
ждают наличие существенной неоднородности
свойств бетона по объему крупноразмерных эле�
ментов.

2. Неоднородность свойств по объему бетон�
ных конструкций  обусловлена рядом факторов,
имеющих выраженный направленный характер.
Так, расслоение бетонной смеси происходит в
направлении укладки и уплотнения бетонной
смеси, и, как следствие, обусловливает физичес�
кую анизотропию свойств.

3. Явления, связанные с повреждениями
структуры бетона из�за неоднородной усадки це�
ментного камня развиваются на относительно не�
большую глубину от поверхности конструкции с
концентрацией в местах сопряжения граней.

4. При исследовании неоднородности
свойств бетона следует учитывать направлен�
ность каждого из факторов, приводящих к это�
му явлению.

5. Предложенная упрощенная физическая
модель неоднородного крупноразмерного эле�
мента позволяет учитывать сложность характе�
ра и многофакторность рассматриваемого явле�
ния при определении изменчивости характери�
стик бетона по объему конструкции.
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