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Однако следует констатиро-
вать, что действующие в на-
стоящее время нормативно-

технические документы не со-
держат практических указаний и 
обоснованных методик оценки те-
кущего технического состояния и 
прогнозируемой долговечности экс-
плуатируемых промышленных по-
лов; также ими не предусмотрена 
классификация возможных причин 
и различных влияющих факторов, 
способствующих возникновению 
дефектов и повреждений, с коли-
чественной и качественной оцен-
кой степени их значимости на су-
ществующие и прогнозируемые 
характеристики промышленных по-
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лов. Существуют лишь отдельные 
отраслевые технические документы 
[1, 2], регламентирующие норматив-
ные периоды эксплуатации различ-
ных типов промышленных полов до 
капитального ремонта в зависимо-
сти от их конструкции и фактиче-
ской интенсивности эксплуатацион-
ных воздействий.

Действующие нормативы [3, 4, 
5, 6] предусматривают вполне опре-
деленные требования к проектиро-
ванию, устройству и приемке ра-
бот для различных типов промыш-
ленных полов. Вопросы текущего 
содержания, диагностики техниче-
ского состояния, длительности меж-
ремонтных (непредвиденных и пла-
новых) периодов и нормативные сро-
ки службы полов до их капитального 
ремонта никак не нормированы. Это 
является причиной многочисленных 
споров и разногласий о распределе-
нии ответственности между проек-
тировщиками, строителями и экс-
плуатационными службами при воз-
никновении различных дефектов и 
повреждений полов после их сдачи 
в проектную эксплуатацию.

Заказчики, проектировщики и 
строители стали уделять присталь-
ное внимание вопросам качества и 
долговечности промышленных по-
лов сразу же после появления совре-
менных производственно-складских 
комплексов, при этом в число опре-
деляющих вошли в том числе и та-
кие качественные характеристики 
промышленных полов, как их повы-
шенная ровность, износостойкость, 
трещиностойкость и конструкцион-
ная прочность. Например, показате-
ли ровности поверхности пола часто 
должны удовлетворять требования, 
предъявляемые поставщиками им-
портного подъемно-транспортного 
оборудования,  обеспечивающе-
го необходимые темпы проведения 
различных технологических опера-
ций. То есть фактически техниче-
ские характеристики проектируе-
мых и устраиваемых полов должны 
соответствовать определенным тре-
бованиям зарубежных нормативов 
и различным техническим услови-
ям и ограничениям для данного ви-
да технологического оборудования, 
используемого для нужд конкретно-
го производства. 

До недавнего времени вопросам 
исследования проблем долговечно-
сти и эксплуатационной пригодно-
сти промышленных полов уделялось 
мало внимания, несмотря на то, что 
заказчики строительства понима-
ли всю их значимость для обеспече-
ния надежности осуществления за-
планированных производственных 
процессов. В результате такого упу-
щения приобрели массовый харак-
тер такие дефекты и повреждения 
полов, как недопустимое трещино-
образование, нарушение ровности 
и плоскостности, разрушение швов 
и повышенный износ поверхности, 
что было выявлено проведенными 
обследованиями текущего техниче-
ского состояния полов на многочис-
ленных эксплуатируемых объектах.

Для выявления причин возник-
новения дефектов и снижения ри-
ска их возникновения в дальнейшем 
специалистами отдела инженерно-
конструкторских  исследований 
«Конкрит Инжиниринг» был орга-
низован постоянный мониторинг 
состояния полов на ряде промыш-
ленных объектов с привлечением 
специалистов отдела полов «ЦНИИ
промзданий» и научных сотрудни-
ков кафедры ТОЭС СПбГПУ. На не-
которых обследуемых объектах по-
лы эксплуатировались более 10 лет.

В результате проведенных об-
следований были выявлены основ-
ные причины и факторы, оказы-
вающие влияние на долговечность 
промышленных полов, а также на-
коплен соответствующий опыт 
предупреждения появления дефек-
тов и повреждений, возникающих 
на различных стадиях проектирова-
ния и строительства.

Стало очевидным, что долго-
вечность промышленных полов за-
висит от трех взаимосвязанных 
составляющих:

•при проектировании – от 
правильности принятых проектных 
решений, выражающихся в обеспе-
чении соответствия принятой кон-
струкции полов тем нагрузкам и 
воздействиям, которым они могут 
подвергаться на протяжении всего 
запланированного и определенного 
проектом срока эксплуатации;

•при строительстве – от каче-
ства материалов, применяемых при 

строительстве, и качества самого 
строительства, то есть соблюдения 
принятых проектных, технологиче-
ских и технических решений, пред-
усмотренных утвержденным техни-
ческим заданием и проектом;

•при эксплуатации – от со-
блюдения запланированных режи-
мов и условий эксплуатации как 
самой плиты пола, так и грунтово-
го основания под ней, а также вы-
полнения необходимых регламент-
ных мероприятий и операций по 
поддержанию технического состо-
яния полов, в том числе соблюде-
ния режимов и графиков планово-
предупредительных и текущих 
ремонтов. 

Было выявлено, что долговеч-
ность полов на одних объектах ока-
залась ниже, чем на других, и не 
достигала даже 5 лет из-за недопу-
стимых разрушений. Причинами 
снижения долговечности и эксплу-
атационной пригодности промыш-
ленных полов явились, как показа-
ли исследования, нарушения опре-
деляющих принципов в одной или 
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сразу во всех составляющих их ка-
чества, а именно:

– в несовершенстве действую-
щих нормативных документов, ре-
гулирующих в том числе вопро-
сы проектирования, строительства, 
приемки и эксплуатации промыш-
ленных полов;

– в низкой квалификации про-
ектировщиков и соответственно 
низком качестве выдаваемых про-
ектных решений;

– в наличии недостатков строи-
тельного производства при устрой-
стве оснований и полов;

– в нарушении условий запла-
нированного режима эксплуатации, 
в том числе превышении нагрузок, 
предусмотренных техническим за-
данием на проектирование и самим 
проектом.

При выборе конструкции пола 
и выполнении расчетов проекти-
ровщик, как правило, не ориенти-
рован на понятие «долговечность» 
как определяющий показатель. 
Наиболее рациональными, на его 
взгляд, могут оказаться решения, 
опирающиеся на устаревшие, но 
действующие нормативные доку-
менты, а нередко и на собственный 
опыт проектирования «подобных 
конструкций», часто не учитыва-
ющий необходимый в этом случае 
анализ и систематический монито-
ринг поведения запроектирован-
ной конструкции в относительно 

длительный эксплуатационный пе-
риод. Дополнительным источником 
ошибок на стадии проектирования 
служат в том числе недостоверные 
данные предварительных инженер-
ных и инженерно-геологических 
изысканий. Кроме этого инженер-
проектировщик зависим от уров-
ня обоснованности расчетных ме-
тодик, соответствующих принятым 
моделям совместной работы систе-
мы «грунтовое основание – пли-
та пола», рекомендаций различ-
ных нормативно-технических до-
кументов и допущений, принятых 
в них. Однако, учитывая то, что 
знания в области проектирования 
полов постоянно совершенствуют-
ся (упрощенные подходы уступают 
место более точным), очевидными 
становятся недостатки и упуще-
ния в ранее принятых проектных 
решениях.

Примеров ошибочных проект-
ных решений можно встретить до-
статочно. Некоторые из этих реше-
ний «вчерашнего дня» приводятся в 
настоящей статье, они являются ти-
повыми и служат в том числе причи-
ной преждевременного появления 
различных дефектов и поврежде-
ний промышленных полов. Следует 
отметить, что иногда данные фак-
торы становятся определяющими и 
могут оказывать существенное вли-
яние на долговечность эксплуатиру-
емых промышленных полов.

Анализ проектных 
решений по устройству 
деформационных швов 

в бетонных полах 
и назначению 

конструктивных схем
Выполненные исследования пока-
зали, что применение деформаци-
онных швов, устроенных по типу 
«швов расширения» (рис.1), являет-
ся ошибочным и необоснованным 
инженерным решением, которое 
должно быть исключено из про-
ектной практики. Технической «за-
дачей» данных швов является обе-
спечение возможности линейных 
деформаций плит пола (их расши-
рение при нагреве) без возникно-
вения чрезмерных сжимающих на-
пряжений или потери продольной 
устойчивости плит. Так как данные 
швы являются температурными по 

назначению (большинство совре-
менных зданий производственно-
складского назначения эксплуати-
руется при постоянных положи-
тельных температурах и является 
отапливаемыми или эксплуатиру-
ется при нормируемых температур-
ных режимах), значит, и темпера-
турными воздействиями при выпол-
нении инженерных расчетов можно 
пренебречь из-за их малого влияния 
на конструктивные характеристики 
пола. 

Следует сказать, что ранее в 
практике проектирования монолит-
ных бетонных полов производствен-
ных зданий часто предусматрива-
лось устройство деформационных 
швов по аналогии со швами расши-
рения в дорожных и аэродромных 
покрытиях, невзирая на то, что тем-
пературные напряжения и соответ-
ственно деформации в дорожных 

Конструкция шва расширения
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и аэродромных покрытиях являют-
ся в большинстве случаев на поря-
док больше, чем в конструкциях бе-
тонных или железобетонных полов, 
устраиваемых, как правило, внутри 
отапливаемых помещений. Такие 
решения по швам, как было отме-
чено выше, иногда бывают оправ-
данными в конструкциях дорожных 
и аэродромных покрытий, но толь-
ко при наличии значительных су-
точных и сезонных колебаний тем-
ператур, что является характерным 
свойством резко континентального 
климата. Однако даже в этих слу-
чаях применение таких решений 
должно быть обосновано соответ-
ствующими температурными расче-
тами, в противном случае их исполь-
зование исключается соответствую-
щими требованиями действующих 
нормативно-технических докумен-
тов [7]. Одной из причин ограни-
ченного применения таких швов яв-
ляется низкая стойкость покрытий 
вблизи них. Швы расширения яв-
ляются источником преждевремен-
ных разрушений, что подтвержде-
но многочисленными исследования-
ми различных авторов, поэтому их 
количество должно быть миними-
зировано даже в случаях проекти-
рования аэродромных и дорожных 
покрытий, эксплуатирующихся в 
условиях значительных температур-
ных воздействий; в большинстве же 
случаев устройство таких швов во-
обще исключается действующими 
нормативами. 

Надо также подчеркнуть, что 
точной обоснованной методики рас-
чета расстояний между швами рас-
ширения, учитывающей неравно-
мерные температурные и усадочные 
деформации бетонной плиты, фи-
зические свойства бетона, времен-
ной фактор и коэффициент трения, 
не существует и по сей день, есть 
лишь приближенные решения для 
характерных конструкций откры-
тых контейнерных и разгрузочных 
площадок, покрытий аэродромов и 
автомобильных дорог, эксплуатиру-
ющихся в условиях знакоперемен-
ных температур.

До сих пор встречаются проек-
ты, где в деформационных швах 
рекомендуется оставлять деревян-
ные сосновые доски толщиной 20–

30 мм без учета их основного не-
достатка – малой деформируемо-
сти по сравнению с другими, более 
эластичными материалами, напри-
мер полиуретанами. В результате, 
не умея точно рассчитать расстоя-
ние между такими швами, проек-
тировщики полов необоснованно 
увеличивают их число (уменьша-
ют расстояние между ними), что 
вызывает ускоренное разрушение 
кромок швов и повышенный из-
нос колес подъемно-транспортного 
оборудования и в конечном счете 
приводит к дополнительным финан-
совым затратам заказчика. Приме-
нение в качестве заполнителя швов 
полиуретанов (пенопластов) еще бо-
лее усугубляет ситуацию, особенно 
при их использовании в случаях на-
личия тяжелого напольного транс-
порта с колесами малого диаметра с 
жесткими ободьями. 

Достаточно редко, но все же еще 
встречаются в проектной практике 
решения по совмещению деформа-
ционных швов полов, устраиваемых 
по грунту, с температурными и оса-
дочными швами самого здания. Не-
обходимо отметить, что такие ре-
шения являются частично обосно-
ванными, но только при устройстве 
полов по монолитным или сбор-
ным междуэтажным железобетон-
ным перекрытиям. Применение их 
для полов, устраиваемых по грун-
товому основанию и, как прави-

ло, «отсеченных» от несущих кон-
струкций здания различными изо-
лирующими швами и никак с ним 
не связанных, является необосно-
ванным и ошибочным конструктив-
ным решением. Кроме этого в силу 
различных конструктивных особен-
ностей направления температурных 
и усадочных деформаций различны 
для полов и каркаса здания, и по-
пытки совмещения швов полов и 
швов здания указывают на техниче-
скую неграмотность проектировщи-
ков. Плиты полов имеют свои швы 
(температурно-усадочные), а зда-
ние  – свои (температурные и оса-
дочные), которые вполне и незави-
симо друг от друга справляются со 
своими функциями. 

Нередко встречаются проект-
ные решения, являющиеся свиде-
тельством технической безграмот-
ности проектировщиков и оказы-
вающие отрицательное влияние на 
долговечность  и эксплуатационную 
пригодность полов, а иногда и вооб-
ще исключающие любую их эксплу-
атацию. Одним из примеров являет-
ся применение тонких, как правило, 
неармированных бетонных стяжек 
(толщина менее 100 мм), устраива-
емых поверх бетонного или желе-
зобетонного подстилающего слоя. 
Армирование таких стяжек нецеле-
сообразно по конструктивным со-
ображениям, а при их толщине ме-
нее 70 мм вообще исключено. При 



Строим склад

апрель  № 4  201042

использовании такого армирования 
стержневая арматура получается 
расположенной в средней зоне се-
чения плиты или немного ниже ее, 
что иногда может снизить трещи-
нообразование, но не исключить 
его из-за недопустимого расстояния 
между такой стержневой арматурой 
и верхней гранью стяжки. 

Внутренние процессы, протека-
ющие в бетоне в процессе набора 
им прочности, приводят в том чис-
ле к явлениям коробления. Наибо-
лее значительную роль в коробле-
нии карт пола (в виде подъема кра-
ев) и появлении соответствующих 
дефектов (отслоение от нижеле-
жащего бетонного основания, мас-
совое трещинообразование) игра-
ют усадочные процессы в бетон-
ной матрице в начальный период ее 
твердения. Использование при из-
готовлении бетона цементов высо-
кой прочности в количествах, обе-
спечивающих класс прочности бе-
тона В25 и выше, вызывают условия 
для значительного коробления та-
кой стяжки, что проявляется в ви-
де массовых отслоений от подсти-
лающего основания и в конечном 
итоге способствует изменению рас-
четной схемы работы плиты пола – 
с равномерно опертой на характер-
ный консольный вариант. Размеры 
полостей при отслоении могут зна-
чительно увеличиваться при нали-
чии начальных неровностей бетон-
ного основания.

Снизить трещинообразование 
от усадки помогает применение 
различных мембран, обеспечиваю-
щих «скольжение» усаживающейся 
стяжки (блокирующих сцепление с 
нижележащим бетонным основани-

ем) и нарезка бетонной стяжки на 
карты (от 3х3 м и менее). Следует 
отметить, что применение мембран 
при наличии отслоений в отдельных 
случаях может усилить трещиноо-
бразование при нагружении пола 
проектными нагрузками. 

В силу очевидной непригодно-
сти применения тонких стяжек 
для полов промышленного назна-
чения применение подобных реше-
ний давно приостановлено. (При-
вести пусть даже один пример на-
дежной эксплуатации подобного 
пола хотя бы на одном эксплуати-
руемом объекте не представляется 
возможным.)

Похожими, по сути, являются 
мозаичные полы (30–40 мм), кото-
рые применяются только в случаях 
пешеходных нагрузок с нарезкой 
их на карты размерами 1х1 м.

Методики увеличения адгезии 
тонких стяжек со старым бетонным 
основанием хотя и могут при неко-
торых условиях ограничить коро-
бление (отрыв от основания), в то 
же время резко увеличивают напря-
жения в такой стяжке, что приводит 
к повышенному трещинообразова-
нию, так как процесс усадки неиз-
бежен; неизбежны также и крити-
ческие напряжения, возникающие 
в этих случаях.

Выполнение тонких стяжек ино-
гда возможно, но не из стандартно-
го и повсеместно применяемого то-
варного бетона, а из различных, в 
том числе полимербетонных компо-
зитов или материалов, разрабатыва-
емых рядом производителей специ-
ально для этих целей и содержащих 
специально подобранные фракции 
наполнителя, специальные виды без-

усадочных цементов, микрокремне-
зем и различные полимерные добав-
ки. Однако одним из обязательных 
условий в этом случае является про-
ведение предварительной обработки 
бетонного основания праймерами и 
адгезивами при условии выполнения 
прочих предусмотренных нормати-
вами и рекомендациями производи-
телей данных материалов соответ-
ствующих условий. 

Масштабы экономии, достигае-
мой от выполнения тонких бетон-
ных стяжек по такой технологии, 
несравнимо ниже, чем степень воз-
растания риска получить при этом 
непригодный к эксплуатации пол.

Учитывая появление участков 
стяжки, работающих по незапла-
нированным расчетным схемам 
(балка, консоль), а также всех воз-
можных неблагоприятных эксплу-
атационных факторов, рациональ-
но, даже необходимо предусматри-
вать проектирование конструкции 
стяжки, способной выдерживать за-
данные эксплуатационные воздей-
ствия и успешно работать как само-
стоятельный элемент, с учетом его 
консольной работы, при наличии в 
том числе возможных характерных 
отклонений.

Армирование стяжек толщиной 
менее 100 мм не влияет на уровень 
коробления их краев вблизи различ-
ных швов, которые в этом случае 
должны быть размещены достаточ-
но часто (на расстоянии менее 3 м 
друг от друга). Для снижения эф-
фекта коробления арматура долж-
на располагаться на расстоянии не 
выше 1/3 толщины плиты в нижней 
ее зоне. В этом случае необходимо, 
чтобы толщина плиты (стяжки) со-
ставляла не менее 135 мм (при диа-
метре арматуры 10 мм и защитном 
слое не более 25 мм). При назначе-
нии толщины стяжки также следу-
ет учитывать ее возможный отрыв 
от основания в результате усадоч-
ного и температурного коробления. 
При этом, принимая во внимание 
консольную работу стяжки, нужно 
выполнять соответствующий рас-
чет плиты (стяжки) с учетом такой 
(консольной) расчетной схемы, ко-
торая имеет место при воздействии 
вертикальных статических и дина-
мических нагрузок. Необходимо от-
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метить, что однослойное армирова-
ние в нижней зоне практически не 
влияет на изгибную прочность пли-
ты (стяжки) в случае ее консоль-
ной работы. В результате выполнен-
ных расчетов было установлено, что 
толщина стяжки при воздействиях 
стандартных погрузчиков полной 
массой до 5 т должна составлять не 
менее 140 мм (при принятом классе 
бетона В25).

Таким образом, устройство по-
лов по двухстадийной схеме (под-
стилающий слой + тонкая стяж-
ка) должно быть исключено из про-
ектной практики по техническим, 
технологическим и экономическим 
причинам. Полы при отсутствии со-
ответствующих обоснований необ-
ходимо проектировать однослой-
ными; применение дополнитель-
ных слоев из армированного бетона 
обосновано только в случае рекон-
струкции (усиления) старых бетон-
ных полов, при этом расчет таких 
конструкций должен выполнять-
ся при условии отсутствия адгезии 
между слоями и условии несовме-
щения швов.

В качестве еще одного приме-
ра неэффективного инженерного 
решения можно привести реаль-
ный случай из проектной практи-
ки, когда при средней эквивалент-
ной равномерно-распределенной 
нагрузке 3т/м2 была запроекти-
рована монолитная железобетон-
ная плита толщиной 600 мм. Кро-
ме этого в зонах действия поло-
совых нагрузок (до 6,5  т/м2) в 
данной плите были предусмотре-
ны утолщения («ребра») высотой 
до 900 мм. Таким образом, общая 
толщина такого «подстилающего 
слоя» составила 1,5 м (!). При этом 
подстилающие грунты имели впол-
не удовлетворительные деформа-
ционные характеристики (мало-
влажные тугопластичные суглин-
ки), а дополнительно устроенный 
песчаный слой  – толщину более 
1 м и был послойно уплотнен с со-
блюдением соответствующих нор-
мативных требований. 

Дополнительно в качестве ку-
рьеза можно отметить, что в этом 
случае поверх данной плиты бы-
ла запроектирована неармирован-

ная бетонная стяжка толщиной 
50 мм (!). Очевидно, что даже при 
наличии несущей плиты толщиной 
1,5  м долговечность такого пола в 
целом, учитывая наличие тонкой 
(50 мм) стяжки, будет минимальной 
и дефекты, в том числе в виде мно-
гочисленных трещин, появятся еще 
на стадии строительства.  �
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Анализ проектных 
решений по выбору 
расчетной модели 

грунтового основания
При расчете несущих конструк­
ций полов производственных зда­
ний проектировщики часто исполь­
зуют различные модели грунтового 
основания, не всегда обосновы­
вая свой выбор в пользу той или 
иной модели. Известно, что приня­
тые модели основаны на различных 
гипотезах и при расчете полов не­

обходимо использовать такую мо­
дель, которая наиболее полно от­
вечает характеру работы данного 
грунтового основания в условиях 
конкретной строительной площад­
ки, конструкции плиты и характе­
ру планируемых и предусмотрен­
ных техническим заданием нагру­
зок и воздействий. Например, как 
было отмечено в многочисленных 
работах [1, 2, 3], при наличии в 
основании сухих или маловлажных 
глинистых грунтов целесообразно 

применять модель упругого полу­
пространства, а в случаях песча­
ных или переувлажненных глини­
стых грунтов оптимальным являет­
ся использование одноконстантной 
(винклеровской) модели. Следует 
отметить, что существующими нор­
мами предусмотрена методика рас­
чета конструкций полов с исполь­
зованием винклеровской модели 
основания.

Оценка характеристик напря­
женно-деформируемого состояния 
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конструкции пола в условиях его 
нагружения знакопеременными и 
часто меняющимися нагрузками 
является сложной инженерной за­
дачей. При одинаковой, как прави­
ло, жесткости плиты в ее различ­
ных зонах действуют различные по 
характеру и значению вертикаль­
ные нагрузки, которые приводят 
к неравномерным осадкам грун­
тового основания, прогибам пли­
ты и соответственно неравномер­
ным напряжениям, возникающим 
в различных зонах проектируемой 
плиты пола.

Расчет конструкции пола, явля­
ющейся с точки зрения строитель­
ной механики плитой на упругом 
основании, необходимо произво­
дить, используя ту из принятых мо­
делей, которая наиболее полно от­
вечает ее действительной работе в 
конкретных условиях. Иногда при 
наличии в сжимаемой толще раз­
нородных грунтов необходимо про­
изводить предварительные расче­
ты, анализируя различные модели, 
и выбирать в дальнейшем наиболее 
оптимальную из них, отвечающую 
обоснованным критериям. Проек­
тировщики часто используют толь­
ко одну из существующих моделей, 
наиболее «правильную» с их точки 
зрения. Однако, учитывая много­
образие грунтовых условий, такой 
подход, при котором игнорируются 
прочие модели, является упрощен­
ным, приводящим в большинстве 
случаев к неверным результатам 
и в дальнейшем – к негативным 
последствиям.

Анализ решений 
по характеру 

предпроектных изысканий
При выполнении предпроектных 
инженерно-геологических изыска­
ний часто используются данные, 
полученные методами поверхност­
ных штамповых испытаний. Следу­
ет отметить, что результаты таких 
испытаний должны лишь дополнять 
данные, полученные стандартными 
инженерно-геологическими изы­
сканиями, но не игнорировать и не 
заменять их. Осадки многослойного 
основания вычисляются различны­
ми аналитическими или численны­
ми методами на основании данных 

инженерно-геологических изыска­
ний с учетом требований действу­
ющих нормативно-технических 
документов, предусматривающих 
использование модели линейно-
деформируемого слоя. При исполь­
зовании в расчетах данных, полу­
ченных только штамповыми мето­
дами, можно прийти к ошибочным 
результатам – завышенной (при 
наличии малых нагрузок) или за­
ниженной (в обратном случае) ве­
личине модуля деформации грун­
тов основания, так как при данных 
методах испытаний глубина иссле­
дуемой грунтовой толщи являет­
ся ограниченной и может быть не­
достаточной вследствие ограни­
ченного веса внешних пригрузов 
(рис. 1). Кроме этого не всегда мо­
жет быть учтено поверхностными 
штамповыми испытаниями разви­
тие пластических деформаций гли­
нистых грунтов, являющихся ре­
зультатом достаточно длительного 
процесса. Их учет возможен толь­
ко при применении известных рас­
четных формул на основании дан­
ных, полученных при послойных 
испытаниях элементов грунтов в 
сжимаемой толще. Иногда при на­
личии в основании переувлажнен­
ных глинистых грунтов необхо­
димо принимать во внимание их 
консолидацию. 

Другой ошибкой при выработке 
проектных решений является ис­
пользование данных инженерно-
геологических и гидрогеологиче­
ских изысканий, собранных с це­
лью проектирования оснований 
под фундаментные конструкции 
несущих элементов каркаса зда­
ния; в случае проектирования по­
лов такие данные не всегда доста­
точно информативны.

Часто допускается и еще одна 
ошибка – полы проектируются на 
основании результатов исследова­
ния грунтов, выполненного непо­
средственно подрядчиками (изго­
товителями полов), не имеющими 
необходимой квалификации и до­
статочного опыта для проведения 
подобных исследований и оцен­
ки полученных результатов, поэто­
му сделанные таким образом выво­
ды могут оказаться недостоверны­
ми. Для получения обоснованных 

данных по физико-механическим 
характеристикам подстилающих 
грунтов, которые могут быть учте­
ны при проектировании полов, 
следует привлекать специализи­
рованную аккредитованную ис­
пытательную лабораторию, имею­
щую опыт выполнения подобных 
исследований.

При выработке проектных ре­
шений необходимо составление от­
дельной специальной программы 
по исследованию свойств подсти­
лающих грунтов. Такая программа 
должна включать более детальное 
обследование грунтов в труднодо­
ступных для уплотнительной тех­
ники местах, в том числе большее 
количество исследуемых точек на 
единицу площади (как правило, од­
но испытание на 200–300 м2 кон­
тролируемой поверхности). При 
этом в большинстве случаев толщи­
на исследуемого слоя может огра­
ничиваться 4–6 м. Кроме этого це­
лесообразным является наличие 
постоянного лабораторного поста 
на объекте строительства для осу­
ществления периодического кон­
троля и проведения необходимых 
испытаний грунтов в процессе вы­
полнения работ.

Анализ проектных 
решений по устройству 

подстилающего основания
Важную роль в обеспечении дол­
говечности промышленных полов 
играют прочностные и деформа­
тивные свойства подстилающего 
грунтового основания (искусствен­
ного и естественного), так как от 
его соответствия нормативным 

Испытание подстилающего слоя  
поверхностным штампом

1
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и проектным требованиям зави­
сит величина возникающих на­
пряжений в несущей плите по­
ла и соответственно ее несущая 
способность.

При устройстве полов по осно­
ванию, уплотненному менее по­
казателей, требуемых проектом и 
строительными нормативами, про­
исходит его доуплотнение в про­
цессе эксплуатации в результате 
воздействия статических, динами­
ческих и вибрационных нагрузок. 
При этом между основанием и пли­
той пола могут появиться «зазоры» 
(особенно вблизи швов), что может 
вызывать недопустимые напряже­
ния в несущей плите пола, приво­
дящие к недопустимому трещино­

образованию и возникновению в 
районе швов характерных «усту­
пов» между соседними плитами по­
ла (рис. 2), наличие которых может 
существенно снизить его эксплуа­
тационную пригодность.

В качестве материалов для соз­
дания искусственных оснований 
чаще всего используют щебень, пе­
сок и песчано-гравийную смесь. В 
отдельных случаях могут приме­
няться основания из естественно­
го или насыпного грунта, обрабо­
танные различными вяжущими. 
Такой метод создания искусствен­
ных оснований является техниче­
ски и экономически обоснованным 
только при соблюдении опреде­
ленных условий, выполнение кото­

рых не всегда можно обеспечить на 
стройплощадке.

Так, например, в случае проект­
ных недоработок или возникнове­
ния не предусмотренных проек­
том организации строительства си­
туаций (допущение промерзания 
грунта из-за срыва сроков графи­
ка строительства объекта, а так­
же необеспечение заказчиком-
застройщиком или генподрядчи­
ком положительных температур в 
построенном здании в зимнее вре­
мя) связность частиц в таких осно­
ваниях может теряться (переход 
в разрыхленное состояние), и тем 
самым снижаются показатели не­
сущей способности выполненного 
основания. Таково, например, по­
ведение укрепленного цементом 
или известью глинистого грунта 
при условии его переувлажнения и 
промерзания, в том числе в строи­
тельный период.

Учитывая это, проектировщи­
ки «Конкрит Инжиниринг» не ис­
пользуют в своих проектах искус­
ственные обработанные вяжущими 
основания, являющиеся менее на­
дежными в реальных условиях, а 
кроме того, более дорогостоящими 
по сравнению с другими варианта­
ми. Предпочтение отдается приме­
нению в конструкции основания 
среднезернистого или крупного пе­
ска, а в качестве подстилающего 
несущую плиту слоя – щебня из 
изверженных или осадочных гор­
ных пород. Как показала практика, 
такие основания при их достаточ­
ном уплотнении надежнее и долго­
вечнее цементогрунта и кроме это­
го менее подвержены изменению 
их свойств при изменении внеш­
них температурно-влажностных 
условий, в том числе в случаях их 
промерзания.

В отдельных случаях при созда­
нии искусственного основания из 
крупнозернистого песка, выпол­
няемого по естественному основа­
нию из тонкодисперсных супесча­
ных или слабых водонасыщенных 
глинистых или песчаных грунтов, 
целесообразно применять изоли­
рующие (разделительные) прослой­
ки из геотекстильных материалов 
(рис. 3), исключающие взаимное 
перемешивание материалов слоев.Применение геотекстильных материалов для разделения слоев

3

Скол края бетонной плиты и уступ между смежными плитами пола

2
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В последнее время на рынке ста­
ли появляться различные материа­
лы, армирующие грунты (увеличи­
вающие их несущую способность, 
распределяющие сосредоточенные 
нагрузки на бо’льшую площадь под­
стилающего основания и снижаю­
щие величину неравномерных де­
формаций основания), в том числе 
плоские геосетки (рис. 4) и объем­
ные георешетки (рис. 5) из различ­
ных полимерных материалов.

Плоские сетки целесообразно 
применять при устройстве щебе­
ночных оснований, располагая их 

под подошвой данного слоя. В этом 
случае такая сетка выступает как 
армирующий элемент по аналогии 
с арматурой железобетонного сече­
ния, при этом наиболее полно ис­
пользуются ее высокие показате­
ли сопротивления растягивающим 
усилиям. Особенно эффективным 
является их применение при про­
ектировании полов на слабых грун­
тах при воздействии колесных на­

грузок от различных транспортных 
средств [4]. 

Объемные трехмерные георе­
шетки позволяют существенно по­
высить несущую способность осно­
вания за счет снижения попереч­
ных деформаций армируемого 
грунтового слоя. 

Применение различных арми­
рующих и разделительных просло­
ек позволяет при действии эксплу­
атационных нагрузок снизить вели­
чину неравномерных деформаций 
основания, особенно при строи­
тельстве полов на слабых грунтах. 
Однако, если применение раздели­
тельных геотекстильных прослоек 
экономически эффективно прак­
тически во всех случаях, то синте­
тические сетки и объемные решет­
ки имеют ограниченную область 
применения, в основном из-за их 
высокой стоимости. В любом слу­
чае выбор технологии устройства 
основания должен быть обосно­
ван соответствующими инженер­
ными расчетами на основании дан­

ных предварительных инженерных 
изысканий и соответствующих ис­
пытаний. Также важной является 
оценка температурных, технологи­
ческих и прочих условий производ­
ства работ. Технико-экономическое 
сравнение вариантов является обя­
зательным в любом случае.  �
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Анализ проектных решений 
по характеру армирования 

плит пола
Как было отмечено выше, дол-
говечность промышленных по-
лов зависит от совокупности мно-
гих факторов, и недоучет одно-
го или нескольких из них может 
иметь различные, в том числе и не-
гативные, последствия. На практи-
ке бывают случаи, когда заказчик, 
не всегда владея темой, предлагает 
подрядчику свой, якобы наилучший 

и широко используемый в мировой 
практике вариант конструкции по-
ла. При этом такие «решения» ча-
сто почерпнуты из Интернета, ре-
кламных брошюр производителей 
материалов и советов «грамот-
ных» специалистов. Общеизвест-
но, что размещенные в Интернете 
данные в большинстве случаев яв-
ляются недостоверными, содержа-
ние статей никем не рецензирует-
ся, публикации чаще всего носят 
информативный характер и дают 

представление о возможностях без 
разъяснения условий их достиже-
ния (не учитывают все возможные 
условия конкретного строительно-
го объекта).

В качестве примера рассмотрим 
следующую ситуацию. Многочис-
ленная информация различных 
фирм-производителей стальной 
фибры заявляет о высокой прочно-
сти сталефибробетона, в несколько 
раз превышающей прочность неар-
мированного бетона и даже желе-
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зобетона. Это вводит в заблужде-
ние как заказчиков, так и некото-
рых проектировщиков. Следует ли 
воспринимать заявления о подоб-
ной степени повышения прочно-
сти бетона при применении фибры 
всерьез в приложении к конкрет-
ной ситуации – устройству полов 
из фибробетона?

Для проведения сравнительно-
го анализа с обычным бетоном ис-
пытывают в основном образцы ста-
лефибробетона со следующими 
характеристиками:

• бетонная матрица – песко- 
или мелкозернистый бетон (без 
крупной фракции заполнителя);

• дозировка стальной фибры – 
от 1 до 3% (80–250 кг/м3 бетонной 
смеси) и выше.

При этом обеспечивается стро-
гий лабораторный контроль до-
зировки составляющих, време-
ни их перемешивания и тщатель-
но соблюдаются температурные и 
прочие условия при изготовлении 
образцов. 

Однако при устройстве про-
мышленных полов характеристи-
ки сталефибробетона совершенно 
другие:

• бетонная матрица – только 
тяжелый бетон с использованием, 
как правило, заполнителя крупной 
фракции (5–20 мм);

• дозировка стальной фибры – 
0,25–0,5% (20–40 кг/м3 бетонной 
смеси).

Таким образом, разница между 
характеристиками сталефибробето-
на, рассматриваемого производите-
лями фибры в контрольных тестах, 
и сталефибробетона, применяемого 
для устройства промышленных по-
лов, является весьма значительной. 
Это делает выводы, предлагаемые 
вниманию потребителей, в том чис-
ле в Интернете, неприемлемыми в 
вопросах устройства бетонных про-
мышленных полов.

Содержание фибрового волок-
на в сталефибробетоне для устрой-
ства полов, как правило, в силу раз-
личных причин ограничивается и 
составляет величину, рекомендуе-
мую нормативно-техническими до-
кументами [1, 2, 3]. Это содержа-
ние волокон вполне обоснован-
но для массового применения, так 

как в этом случае нет необходи-
мости производить коррекцию бе-
тонной смеси с учетом еще одной 
его составляющей (фибры). При 
большем содержании фибры та-
кую коррекцию производить не-
обходимо, однако на практике бе-
тонные заводы неохотно идут на 
подобные действия и кроме этого 
часто не имеют соответствующих 
правовых оснований на производ-
ство такой фибробетонной смеси. 
Набравшие проектную прочность 
в условиях реальной строитель-
ной площадки образцы бетона из 
откорректированной смеси долж-
ны пройти необходимые тестовые 
испытания, которыми в силу раз-
личных причин не будут занимать-
ся лаборатории бетонных заводов. 
Подбор состава и изготовление фи-
бробетонных конструкций с содер-
жанием фибры более 0,5% на прак-
тике является возможным только 
в заводских условиях, при наличии 
постоянного лабораторного кон-
троля технических показателей бе-
тонной смеси. Даже если теорети-
чески какой-либо бетонный завод 
и решится изготовить такую стале-
фибробетонную смесь (с повышен-
ным содержанием фибры), то все 
равно трудно получить качествен-
ную фибробетонную конструкцию, 
так как влияние еще одной техно-
логической операции – транспор-
тировки бетона – может привести 
к негативным последствиям. Ведь 
время и условия смешивания ком-
понентов сталефибробетона стро-
го регламентированы норматива-
ми, при нарушении которых может 
произойти «комкование» фибр или 
их неравномерное распределение 
по объему бетона-матрицы.

Целью любого вида армирова-
ния бетона (стержневого или фи-
брового) в любых конструкциях и, в 
частности, в полах является наибо-
лее полное использование свойств 
применяемых материалов (бетона 
и арматуры) для повышения несу-
щей способности и снижения веса 
конструкции. Прочие технические 
требования, такие как морозостой-
кость, водонепроницаемость, удар-
ная стойкость и пожаростойкость, 
для ряда строительных конструк-
ций являются определяющим фак-

тором, но для полов производствен-
ных зданий в большинстве случаев 
не являются определяющими.

Учитывая относительно низ-
кий процент содержания фибры, 
введенной в сталефибробетон для 
устройства промышленных полов, 
влияние ее на увеличение износо-
стойкости поверхности пола несу-
щественно. Более значимыми явля-
ются улучшение свойств самой бе-
тонной матрицы (подбор состава 
бетона) и качественное осущест-
вление мероприятий по уходу за 
бетоном в процессе его твердения. 
Однако с появлением на рынке 
большого количества типов упроч-
няющих покрытий, надежно за-
щищающих бетон от воздействий 
абразивных нагрузок, тема повы-
шения износостойкости поверхно-
сти за счет вариации свойств фи-
бры и бетонной матрицы стала 
просто неактуальной.

Анализ экономической 
эффективности проектных 

решений
Важным условием при проектиро-
вании любой строительной кон-
струкции является ее экономиче-
ская эффективность. В приложе-
нии к промышленным полам этот 
показатель можно выразить как 
отношение величины восприни-
маемых полом нагрузок к стои-
мости затрат на его изготовление: 
чем выше это значение при срав-
нении различных вариантов, тем 
решение эффективнее. Необходи-
мо также учитывать такой показа-
тель, как стойкость конструкции к 
длительному восприятию эксплуа-
тационных нагрузок и воздействий 
без возникновения значимых де-
фектов. Важно произвести много-
факторную сравнительную оценку 
различных вариантов и только по-
сле этого принять обоснованное и 
окончательное решение.

Как показали исследования, в 
отдельных случаях при относитель-
но  небольших нагрузках и мало-
сжимаемом основании (с высокой 
несущей способностью) обоснован-
ным инженерным решением мо-
жет являться применение стале-
фибробетонной конструкции пола. 
Для большинства же строящихся 
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современных промышленных объ-
ектов характерны значительные на-
грузки и слабое основание (с не-
достаточной несущей способно-
стью), что практически исключает 
возможность использования в кон-
струкциях полов сталефибробетона 
с малыми (до 1%) дозировками фи-
брового волокна, не оказывающими 
существенного влияния на повы-
шение несущей способности пли-
ты пола.

Иногда экономически эффек-
тивной является комбинированная 
конструкция плиты пола (фибро-
бетонная плита с дополнительным 
стержневым армированием).

При проведении многофак-
торного технико-экономического 
сравнения различных вариантов 
конструкций пола наиболее опти-
мальным вариантом по эксплуата-
ционной надежности и долговеч-
ности оказались железобетонные 
полы.

На ряде объектов с фибробе-
тонными полами через несколько 
лет эксплуатации появились раз-
личные дефекты, среди которых 
можно отметить сквозные (рис. 1) 
и поверхностные трещины, а так-
же коробление краев плит (рис. 2). 
Причины этих дефектов многочис-
ленны, но в их основе скорее всего 
лежат вариативные отклонения ре-
альных свойств грунтового основа-
ния, применяемых материалов и т. 

п. от свойств, предполагаемых рас-
четом. То есть фактически данная 
конструкция среди прочих вариан-
тов армирования оказалась с тече-
нием времени наиболее склонной 
к возникновению повреждений; 
она хорошо себя проявляет толь-
ко в случаях наличия в основании 
однородных малосжимаемых грун-
тов и при эксплуатационных усло-
виях, не отклоняющихся от преду-
смотренных проектом.

Мы рассмотрели некоторые 
примеры некачественных проект-
ных решений, вызывающих сниже-
ние долговечности и эксплуатаци-
онной пригодности промышленных 
полов. Однако, как было отмечено 
в начале этой статьи, долговечность 
бетонных полов зависит также и от 
качества строительства, и особенно 
от качества применяемых матери-
алов, в первую очередь – бетона.

Чтобы достигнуть желаемой 
долговечности бетонных полов (хо-
тя бы 10–15 лет), бетонная смесь 
должна быть правильно запроекти-
рована; не всякая бетонная смесь 
может быть использована при 
устройстве промышленных полов, 
а только соответствующая особым 
требованиям [4]. Обследованные 
«Конкрит Инжиниринг» бетонные 
полы, как прослужившие 10 и бо-
лее лет и практически исчерпав-
шие свой ресурс, так и построен-
ные 3–5 лет тому назад, позволя-
ют сделать вывод, что строители 
не всегда ответственно относятся 
к контролю качества бетона и во-
просам ухода за ним в период на-
бора прочности. Во многих случа-
ях отмечено отсутствие должного 
контроля при выполнении строи-
тельных работ.

Вот некоторые выводы о харак-
тере и причинах возникновения де-
фектов по результатам проведен-
ных обследований объектов:

• в полах до завершения гаран-
тийного срока появились выбоины 
(рис. 3) и раковины, так как в бе-
тонной смеси попадались облом-
ки древесины, глинистые и другие 
включения;

• при производстве работ про-
пущены места, где должны были 
быть нарезаны швы, а глубина на-
резанных не соответствовала про-

ектным требованиям, что вызвало 
самопроизвольное трещинообразо-
вание в виде кривых трещин с рва-
ными краями, кромки которых со 
временем постепенно разрушились;

• из-за плохого  ухода за бето-
ном в процессе его твердения или 
из-за изменений в составе постав-
ляемого бетона на поверхности 
полов образовывались многочис-
ленные усадочные трещины. Ин-
тенсивное перемещение тяжелого 
напольного транспорта разрушало 
бетон вблизи таких трещин (рис. 
4), его поверхность подвергалась 
глубокому шелушению (рис. 5), в 
результате чего снижалась проект-
ная толщина бетона и, следователь-
но, несущая способность плиты.

Преждевременное шелушение 
поверхности бетона в полах так-
же вызывалось нарушением по 
различным причинам состава бе-
тонной смеси в процессе ее при-
готовления (использование непро-
ектных марок цемента, щебня или 
песка, недопустимое содержание 
примесей, нарушение водоцемент-
ного отношения, применения недо-
пустимых добавок и пр.). Все эти 
дефекты и повреждения полов, 
возникающие по различным при-
чинам, снижают их эксплуатаци-
онные характеристики и долговеч-
ность (способствуют преждевре-
менному разрушению). Нарушение 
или изменение предусмотренных 
проектом режимов и условий экс-
плуатации полов также приводит к 
появлению дефектов и поврежде-
ний, снижающих их долговечность.

К таким нарушениям относятся:
• применение агрессивных по 

отношению к покрытиям пола и 
герметикам моющих средств, а так-
же уборочных машин с жесткими 
металлическими или полимерными 
щетками;

• допущение присутствия на 
поверхности пола абразивного ма-
териала в виде твердых мелкоди-
сперсных частиц, а также различ-
ного «наносного» мусора, особенно 
в местах интенсивного перемеще-
ния грузоподъемной техники. Эти 
непредусмотренные абразивные 
воздействия способствуют пре-
ждевременному истиранию упроч-
няющего покрытия и вследствие 
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этого повышенному «пылению» 
поверхности;

• несвоевременная замена в 
швах герметика, отделившегося от 
кромок плит;

• несвоевременный ремонт 
трещин, способствующий преждев-
ременному разрушению пола вбли-
зи них;

• изменение со временем ги-
дрогеологических условий строи-
тельной площадки вследствие пе-
рекрытия устраиваемым полом 
значительной площади, затрудня-
ющего естественный влагообмен 
грунтового основания с окружаю-
щей внешней средой и вызываю-
щего недопустимое водонасыще-
ние рабочего слоя грунтового осно-
вания, а в итоге – снижение его 
деформативных характеристик;

• допущение превышения 
предусмотренных проектом нагру-
зок (перегруз пола). Во избежание 
перегруза пола необходимо при 
планировании изменения харак-
тера нагрузок (применение новых 
типов стеллажного и подъемно-
транспортного оборудования) 
производить проверочные рас-
четы соответствия несущей спо-
собности пола новым условиям 
эксплуатации.

Таким образом, нами перечис-
лены основные причины, вызыва-
ющие сокращение долговечности 
промышленных полов.

Выводы
Долговечность промышленных по-
лов зависит прежде всего от качества 
проектных решений, соблюдения 
технологии выполнения строитель-
ных работ и качества применяемых 

строительных материалов, что про-
демонстрировано на наглядных при-
мерах, приведенных в данной ста-
тье. Вот почему желательно и важно 
поручать создание пола професси-

ональной специализированной ор-
ганизации, имеющей достаточный 
опыт работ, применяющей совре-
менные технологии и способной не 
только организовать строительство, 
но и обеспечить разработку обосно-
ванных проектных решений, своев-
ременно произвести необходимые 
испытания предназначающихся для 
строительства материалов, обеспе-
чить текущий контроль их качества, 
и в целом – надежность решений 
на всех этапах создания пола. За-
казчик строительства должен пони-
мать, что экономия от привлечения 
организации с низким профессио-
нальным уровнем может обернуть-
ся многократно превышающими на-
чальную сметную стоимость финан-
совыми затратами на исправление 
дефектов пола, сопутствующих ра-
боте таких строителей.  �
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