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Анотація. У роботі розглянуті питання самоорганізації матеріалу при дії на будівельні конструкції як
складні відкриті системи експлуатаційних навантажень. Показано, що рушійними процесами спон�
танної перебудови складноорганізованих матеріалів є процеси, зумовлені нерівноважних станом ак�
тивних елементів структури, до яких віднесені технологічні тріщини і внутрішні поверхні розділу. Про�
аналізовано можливі механізми структурної перебудови за рахунок зміни параметрів активних еле�
ментів і запропоновано способи спрямованої організації початкової структури матеріалу, що забезпе�
чує безпечне функціонування конструкції.

Ключові слова: складна система, активні елементи структури, технологічні тріщини і внутрішні
поверхні розділу, структурні блоки, самоорганізація.
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Аннотация. В работе рассмотрены вопросы самоорганизации материала при действии на строитель�
ные конструкции как сложные открытые системы эксплуатационных нагрузок. Показано, что движу�
щими процессами спонтанной перестройки сложноорганизованных материалов являются процессы,
обусловленные неравновесным состоянием активных элементов структуры, к которым отнесены тех�
нологические трещины и внутренние поверхности раздела. Проанализированы возможные механиз�
мы структурной перестройки за счет изменения параметров активных элементов и предложены спо�
собы направленной организации начальной структуры материала, обеспечивающей безопасное функ�
ционирование конструкции.
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Abstract. In the article the questions of material self�organization with the influence of the operational load
on the building construction as complex open systems have been examined. It is demonstrated that the processes
of a spontaneous rearrangement of the complex organized materials have been caused by non�equilibrium state
of the active structure elements to which the technological cracks and inner surfaces of the partition have been
applied. The possible mechanisms of the structural rearrangement by changing the data of the active elements
have been analyzed and the ways of a purposeful organization of the primary material structure, which provide
a safe functioning of the construction, have been proposed.
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Введение

Разрушение материала, по определению, –
макроскопическое нарушение сплошности ма�
териала в результате тех или иных воздействий
на него [1]. При этом предполагается, что в
результате разрушения происходит разделе�
ние материала на две или более частей, кото�
рые отделяются друг от друга противополож�
ными берегами трещин. Условия роста трещин
в материалах различной природы при дей�
ствии на них внутренних и внешних факто�
ров изучает механика разрушения [2, 3, 4].
Механика разрушения исходит из постулата
о наличии в материалах неких начальных де�
фектов, которые способны, в определенных
условиях, развиваться до микротрещин с пос�
ледующим укрупнением до магистральных
(разрушающих) трещин. Таким образом, клю�
чевым фактором, определяющим разрушение
материалов, является трещина. В свою оче�
редь, трещина трактуется как несплошность
материалов, у которых одна сторона (длина)
намного больше другой (ширины). Отличи�
тельной особенностью трещин, по мнению
специалистов, является их способность кон�
центрировать деформации и напряжения в
зонах смыкания берегов, которые значитель�

но превышают средние значения в объеме ма�
териала. За трещиной изначально закрепилась
роль нежелательного элемента, само существо�
вание которого должно привести к разруше�
нию.

В то же время установлено, что в результа�
те комплекса физико�химических и физико�
механических явлений и процессов, которые
протекают в период становления сложноорга�
низованных материалов, на каждом иерархи�
ческом уровне самозарождаются внутренние
поверхности раздела, которые способны
трансформироваться в технологические (на�
чальные, остаточные, наследственные) трещи�
ны [5, 6]. В работах [7, 8] отмечается, что обра�
зование технологических трещин является
финальным актом процессов организации
структуры, протекающим по принципиально
несхожим сценариям (проявляются своеобраз�
ные явления эквифинальности, при которых
различные пути из разных начальных состоя�
ний приводят к одинаковому финишному ре�
зультату, в нашем случае – к появлению тре�
щин). Это позволяет заключить, что трещины
являются объективно существующими эле�
ментами структуры каждого уровня структур�
ной неоднородности, причиной возникнове�
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ния которых служат спонтанные процессы
структурообразования, характерные для каж�
дого уровня материалов, организованных по
принципу «структура в структуре», и присут�
ствуют в них до приложения эксплуатацион�
ных нагрузок. Специфическая способность
трещин направленно перераспределять дефор�
мации и напряжения и, через изменения соб�
ственных параметров, определять структур�
ные изменения каждого уровня материала,
превращает их в активные элементы структу�
ры. Их активность обосновывается способно�
стью адекватно реагировать на действия внут�
ренних и внешних факторов, вызывая струк�
турную перестройку материала как сложной
динамичной системы. Перманентное участие
трещин в изменении структуры материалов,
жизненный цикл которых исчисляется столе�
тиями и тысячелетиями для искусственных
материалов и многими миллионами лет для
естественных материалов, ставит задачи рас�
сматривать трещины не как «отрицательных
героев», но и в качестве необходимых элемен�
тов, которые, путем собственной трансформа�
ции, способны поддерживать рабочее (функ�
циональное) состояние материала в конструк�
циях.

Анализ структуры конструкции как
сложной системы

В качестве объекта анализа и исследования
принята строительная конструкция, которая
рассматривается в виде сложной открытой
динамичной системой. Обоснованием пред�
ставления конструкции в виде системы осно�
вывается на следующем: она представляет со�
бой определенную целостность, которая на�
правлена на выполнения цели ее функциони�
рования; состоит из отдельных взаимосвязан�
ных подсистем;  свойства конструкции не сво�
дятся к свойствам ее составляющих [9]. Несво�
димость свойств конструкции к свойствам ее
составляющих определяется не только и не
столько свойствами последних, но и характе�
ром взаимодействия между ними. Функцио�
нальные свойства конструкции формируются
в технологический период получения матери�
ала и его переработки в изделие, и в этот пе�
риод в структуру конструкции должны быть

заложены такие элементы структуры и их па�
раметры, которые способны обеспечить требу�
емые свойства в течение нормируемого срока
эксплуатации. В силу того, что конструкция
является открытой системой, то привнесен�
ные элементы структуры должны обеспечить
реализацию проявления таких механизмов
структурной перестройки (самоорганизации),
которые обеспечивали бы внутреннюю и вне�
шнюю безопасность системы и, тем самым, ее
целевое функционирование. Это предполага�
ет разработку модели конструкции в виде
сложной, открытой динамичной системы.

При разработке модели конструкции исхо�
дили из определения приоритета элементов
структуры, которые определяют свойства в
течение каждого конкретного жизненного
цикла.

На этапе становления (технологический
период) каждый исходный компонент вносит
свой самобытный вклад в организацию струк�
туры каждого уровня структурной неоднород�
ности (подсистемы) и системы в целом. Имен�
но в этот период формируются структурные
уровни (подсистемы) и зарождается опреде�
ленный набор структурных элементов как
внутри каждого уровня, так и во всей систе�
ме. Примем, что период становления системы
завершается при действии на нее эксплуата�
ционных нагрузок. Таким образом, целевое
функционирование система начинает с опре�
деленным набором качественно несхожих
структурных элементов, которые можно, по
степени их реакции на внутренние и внешние
воздействия, разделить на консервативные,
метастабильные и активные [8]. Особенную
роль в процессах последующей структурной
перестройки отведена активным элементам
структуры, к которым отнесены технологичес�
кие трещины (ТТ) и внутренние поверхности
раздела (ТВПР). Их активность обосновыва�
ется следующим: наличие ТТ создает в отдель�
ных подсистемах и в системе неравномерное
распределение деформаций и напряжений, что
провоцирует их неравновесное состояние;  воз�
никающие в период эксплуатации объемные
деформации воспринимаются берегами ТТ и
ТВПР, что ведет к их частичной диссипации и
перераспределению между отдельными струк�
турными уровнями; изменение параметров
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самих активных элементов структуры вызы�
вает структурные изменения отдельных под�
систем и всей системы. Можно предположить,
что присутствие активных элементов превра�
щает сформировавшуюся систему в «частич�
но склерономную» – систему с избирательно
потерянной «памятью» о влиянии исходных
составляющих и особенностей получения на
ее эксплуатационные (текущие) свойства. Это
позволяет предложить модель конструкции
как открытой сложной системы в виде опре�
деленного набора активных элементов, кото�
рые являются составной частью структуры,
как отдельных подсистем, так и всей системы
(рис. 1).

Роль активных элементов в структурном
развитии материала конструкций

Присутствие активных элементов обеспечива�
ет определенную динамику структурных изме�
нений при действии на «зрелую» систему экс�
плуатационных нагрузок. Под эксплуатацион�
ными воздействиями понимается весь комп�
лекс постоянно действующих нормативных
силовых нагрузок и нагрузок, связанных с из�
менением состояния среды эксплуатации. Кон�
кретный вид нагрузок не выделяется в пред�

положении, что система реагирует на любые
внешние воздействия.

Структура каждой подсистемы включает в
себя индивидуальный набор ТТ и ТВПР, что
создает неповторяющийся «структурный пор�
трет» конструкции как системы перед началом
ее функционирования. Наличие ТТ предпола�
гает, что в отдельных подсистемах и в самой
системе существуют локализованные участки,
в которых концентрируются деформации и
напряжения. Практически любые внешние
воздействия могут вывести ТТ из равновесно�
го состояния, что приведет к очередному эта�
пу перераспределения локальных деформаций
и напряжений (смене структурного портрета).
Изменение параметров ТТ и ТВПР переводит
их в ранг эксплуатационных трещин (ЭТ) и
внутренних поверхностей раздела ЭВПР).

По мере изменения параметров ЭТ в мате�
риале возникает деформационная «волна»,
которая, накладываясь на зону концентрации
напряжений у устья «законсервированных»
трещин, способна вывести их из равновесно�
го состояния. В силу того, что деформации,
связанные с внутренними и внешними факто�
рами, воспринимают и перераспределяют
ЭВПР каждого уровня структурной неодно�
родности, то причинами развития ЭТ внутри
каждого уровня, могут быть напряжения рас�
тяжения (К1с), напряжения сдвига в продоль�
ном (К11с) и поперечном (К111с) направле�
ниях. Релаксация локального деформационно�
напряженного состояния происходит в случае
выхода ЭТ на берега ЭВПР. В этом случае тре�
щина теряет свой основной отличительный
признак – устье. Энергия, которая вывела ус�
тье трещины на границу раздела, расходуется
на изменение ширины раскрытия трещины и
нарушение целостности берега ВПР. Возмож�
ные схемы трансформации ЭТ в ЭВПР пред�
ставлены на рис. 2.

На конкретном уровне структурной не�
однородности произошли качественные изме�
нения, связанные с превращением ЭТ в новую
для данного уровня поверхность раздела. Воз�
никновение (самозарождение) новых поверх�
ностей раздела ведет к появлению в системе
новых элементов – структурных блоков.
Структурные блоки способны образовывать�
ся на всех уровнях структурных неоднородно�
стей (подсистемах) и включать в себя харак�

Рисунок 1. Модель структуры конструкции как от�
крытой динамичной системы: 1 – технологические
трещины в различных подсистемах и в системе в
целом; 2 – внутренние поверхности раздела на уров�
не подсистем и системы; 3 – структурные блоки в
отдельных подсистемах и в самой системе; I – систе�
ма; II – подсистема, представленная бетоном;
III – подсистема, представленная цементным камнем;
IV – подсистема, представленная продуктами ново�
образования.
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терный для каждого блока набор консерватив�
ных, метастабильных и активных элементов.
Это увеличивает степень структурного разно�
образия как каждого структурного уровня, так
и системы в целом. Перманентное изменение
параметров активных элементов и образова�
ние блочной структуры можно трактовать как
непрерывающийся процесс адаптации систе�
мы в условиях непрекращающихся внешних
и внутренних воздействий на нее. Происхо�
дит непрерывная смена структурных «портре�
тов» системы, при которой должен обеспечи�
ваться требуемый показатель ее гомеостазиса.
Однако это не означает, что безопасность сис�
темы связана только лишь с самопроизволь�
ным изменением параметров активных эле�
ментов структуры. Роль активных элементов
заключается в адекватном реагировании на
внутренние и внешние воздействия и способ�
ности создать такую структурную переоргани�
зацию в отдельных подсистемах и в системе,
которая позволяет включить в созидательные
процессы метастабильные и консервативные
структурные составляющие. Подобная задача
может быть решена при условии обеспечения
определенного временного периода, в течение
которого могли бы восстановиться материаль�
ные ресурсы (например, протекание извест�
ных явлений «самозалечивания» трещин).

Проведенный анализ позволяет выделить
активные элементы в качестве базовых в

структурных изменениях материала строи�
тельных конструкций. Это послужило осно�
вой при принятии модели структуры конструк�
ции в виде определенного набора активных
элементов, которые присутствуют как в от�
дельных подсистемах, так и во всей системе.

Заключение

Модель структуры конструкции как сложной
открытой динамичной системы в виде набора
активных элементов структуры предназначе�
на для анализа и оценки спонтанных структур�
ных изменений при воздействии на нее внут�
ренних и внешних факторов. Активные эле�
менты, которые присутствуют на всех иерархи�
ческих уровнях, адекватно реагируют практи�
чески на все виды воздействий и, через измене�
ние собственных параметров, способны дисси�
патировать энергию воздействия. Это позволя�
ет создавать запас времени для включения в со�
зидательную работу метастабильных и консер�
вативных элементов структуры, что вызывает
очередную переорганизацию отдельных подси�
стем и всей системы. Предложенная модель
позволяет, с учетом явлений самоорганизации,
проанализировать механизмы структурной
перестройки и определить управляющие фак�
торы, обеспечивающие внутреннюю безопас�
ность конструкции как системы в разнообраз�
ных эксплуатационных условиях.

Рисунок 2. Схема трансформации трещины в ВПР: а – рост ТТ; б – модель структуры после превращения ТТ в
ВПР; 1 – ТТ; 2 – берега ТТ; 3 – устье ТТ; 4 – зона концентрации деформаций и напряжений; 5 – продвижение
зоны концентрации деформаций и напряжений; 6 – деформационные волны в материале; 7 – берега ВПР; 8 –
берега новой ВПР; 9 – подрастающая ТТ.
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