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Реферат 
Постоянные теоретические и экспериментальные исследования стимулируют 

развитие методов проектирования, что, в свою очередь, вызывает необходимость 
обновлять нормы проектирования с учётом потребностей и текущей ситуации 
реального сектора. В отечественной и мировой практике проектирования сталь-
ных конструкций можно выделить ряд актуальных направлений совершенство-
вания нормативных документов, которые являются востребованными на сего-
дняшний день. В данной статье представлен анализ и обоснование перспектив-
ных направлений совершенствования нормативных документов в области сталь-
ных конструкций. Решение перечисленных приоритетных направлений и регла-
ментация технических указаний в нормативных документах позволит улучшить 
качество проектных работ, снизить субъективизм принятия проектных решений, 
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тем самым повысив надёжность решений, в ряде случаев без снижения надёжно-
сти получить более экономичные и современные конструктивные решения. Под-
водя итог, можно выделить, ряд приоритетных направлений, которые невоз-
можно будет обойти стороной при обновлении нормативных документов: регла-
ментация указаний, связанных с выполнением структурного анализа; регламен-
тация правил проектирования стальных конструкций на основе эксперименталь-
ных данных; регламентация правил проектирования стальных конструкций на 
основе численных моделей сопротивления; регламентация правил проектирова-
ния стальных конструкций с учётом особого воздействия; регламентация правил 
оценки соответствия существующих конструкций современным требованиям и 
дальнейшее прогнозирование проектного срока эксплуатации; регламентация пра-
вил анализа и обеспечения надёжности стальных конструкций, в том числе соци-
ально-экономическая оптимизация рисков наступлений предельных состояний. 

Ключевые слова: структурный анализ, экспериментальные данные, числен-
ные модели сопротивления, особое воздействие, существующие конструкции. 

PROSPECTIVE AND NECESSARY DIRECTIONS OF DEVELOPMENT  
OF STANDARDS IN THE FIELD OF DESIGN OF STEEL STRUCTURES 

V. Nadolski

Abstract 
Constant theoretical and experimental research stimulate the development of de-

sign methods, which in turn causes the need to update design standards taking into 
account the needs and current situation of the real sector. In the domestic and world 
practice of designing steel structures, it is possible to identify a number of relevant 
areas for improving design standards that are in demand today. This article presents 
an analysis and justification of promising areas for improving design standards in 
the field of steel structures. The solution of the listed priority areas and the regula-
tion of technical instructions in regulatory documents will improve the quality of 
design work, reduce the subjectivity of making design decisions, thereby increasing 
the reliability of solutions, in some cases, without reducing reliability, to obtain 
more economical and modern design solutions. Summing up, it is possible to iden-
tify a number of priority areas that cannot be bypassed when updating standards: 
regulation of rules related to the implementation of structural analysis; regulation of 
the rules for the design of steel structures based on experimental data; regulation of 
the rules for the design of steel structures based on numerical resistance models; 
regulation of the rules for the design of steel structures taking into account acci-
dental actions; regulation of the rules for assessing the compliance of existing struc-
tures with modern requirements and further forecasting of the design life; regulation 
of the rules for the analysis and reliability of steel structures, including socio-eco-
nomic optimization of the risks. 

Keywords: structural analysis, experimental data, numerical models of resistance, 
accidental action, existing structures. 
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Введение 
Постоянные теоретические и экспериментальные исследования совершен-

ствуют существующие и вносят новые подходы к проектированию строительных 
конструкций, в ряде случаев открывают возможности для применения новых эф-
фективных и современных конструктивных решений. Все это вызывает необхо-
димость обновлять и актуализировать нормы проектирования с учётом потреб-
ностей и текущей ситуации реального сектора. В отечественной и мировой прак-
тике проектирования стальных конструкций можно выделить ряд актуальных 
направлений совершенствования нормативных документов, которые являются 
востребованными в теоретическом и практическом плане на сегодняшний день. 
Далее пойдёт речь о наиболее актуальных направлениях совершенствования 
нормативных документов по проектированию стальных конструкций. 

Анализ и обоснование перспективных направлений совершенствования 
нормативных документов в области стальных конструкций 

Одно из первых направлений, на которое стоит обратить внимание, это раз-
витие конкретных указаний по выполнению структурного анализа (статиче-
ский, динамический анализ), т.е. по определению эффектов воздействий с учё-
том несовершенств, эффектов второго рода и т.д. Вычисление эффектов воздей-
ствий является одним из самых сложных и неосвещённых в нормативных доку-
ментах по проектированию строительных конструкций. Сложность заключается 
в большом разнообразии конструктивных схем и сопряжённым с этим субъекти-
визме в создании расчётных схем и выборе метода анализа. В отдельных случаях 
создание расчётной схемы и её анализ больше похоже на творческий процесс, 
чем на строго регламентированный. Стоит отметить, что неопределённости 
определения усилий являются одними из наименее изученных в области кон-
струкционной надёжности. Снижение неопределённости и повышение надёжно-
сти возможно только за счёт более подробных указаний в нормативных докумен-
тах и за счёт повышения квалификации инженеров посредством обучающих кур-
сов, специализированной литературы. Нормативные документы СП 5.04.01 [1] 
СП 16.13330 [2], базирующиеся на положениях СНиП, как правило, дают только 
общие указания по статическому расчёту, в отдельных случаях ориентированные 
на приближенные методы оценки эффектов воздействий 30-40 летней давности. 
При этом автор не снижает их полезность для понимания и поверочных расчётов 
и в современных условиях, однако развитие вычислительной техники позволяет 
использовать намного более точные модели определения эффектов воздействий. 
Нормативные документы ТКП EN 1993-1-1 [3], ТКП ЕN 1993-1-8 [4], базирую-
щиеся на положениях Еврокод, продвинулись в этом вопросе намного дальше – 
внесены указания по определению и учёту жёсткости узловых сопряжений, из-
менению геометрии в процессе приложения нагрузок (так называемые эффекты 
второго порядка как частный случай геометрической нелинейности), прямым ме-
тодам проверки устойчивости элементов конструкций. За последние десятилетия 
уточнены и гармонизированы указания учёта эффектов второго порядка, несо-
вершенств и взаимосвязанные с ними проверки устойчивости элементов, кото-
рые следует включить в последние редакции нормативных документов. Пилотно 
можно выделить несколько видов структурного анализа в зависимости от необ-
ходимых проверок, которые влияют на сложность расчёта (см. таблицу 1), кото-
рые необходимо регламентировать в нормативных документах [5, 6]. 
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Таблица 1 – Виды структурного анализа 

Расчётный случай 

P
-Δ

 и
 P

-δ

Н
ес

о
в

. 

А
н

а
л

и
з 

У
ст

о
й

ч
и

-

в
о
ст

ь
 

Если глобальными и локальными эффектами второго по-
рядка можно пренебречь, и изгибно-крутильная форма 
потери устойчивости невозможна или исключается кон-
структивными мерами, то: 
— внутренние силы и моменты могут быть определены на 
основе глобального анализа первого порядка; 
— несовершенства не нужно включать в глобальный 
анализ; 
— проверка сопротивления поперечного сечения должна 
проводиться; 
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Если глобальными и локальными эффектами второго по-
рядка можно пренебречь, но возможна изгибно-крутиль-
ная форма потери устойчивости, то: 
— внутренние силы и моменты могут быть определены на 
основе глобального анализа первого порядка; 
— несовершенства не нужно включать в глобальный анализ; 
— проверка сопротивления поперечного сечения должна 
проводиться; 
— требуется проверка устойчивости отдельных элемен-
тов из плоскости. 
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Если глобальными эффектами второго порядка можно 

пренебречь, но локальными эффектами второго порядка 

нельзя пренебрегать, то: 

— внутренние силы и моменты могут быть определены на 

основе глобального анализа первого порядка; 

— локальными несовершенствами можно пренебречь в 

глобальном анализе, но необходимо учитывать глобаль-

ные несовершенства; 

— проверка сопротивления поперечного сечения должна 

проводиться; 
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Если нельзя пренебрегать локальными и глобальными эф-

фектами второго порядка, то: 

— внутренние силы и моменты должны определяться на 

основе глобального анализа второго порядка; 

– глобальные несовершенства должны быть включены

в глобальный анализ, а локальные несовершенства могут

быть проигнорированы в глобальном анализе;

— при проверке сопротивления поперечного сечения

следует использовать частичный коэффициент γM1

вместо γM0;

— требуется проверка сопротивления устойчивости от-

дельных элементов в плоскости и из плоскости и должна

основываться на внутренних силах и моментах второго

порядка, однако распределение внутренних сил и момен-

тов между концами элементов может быть определено на

основе теории первого порядка;

— может использоваться расчётная длина в плоскости для

локальной формы потери устойчивости. α
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Если нельзя пренебрегать локальными и глобальными эф-

фектами второго порядка, а локальные несовершенства 

должны быть учтены в глобальном анализе то: 

— внутренние силы и моменты должны определяться на 

основе глобального анализа второго порядка; 

–– в глобальный анализ включены все эффекты второго

порядка в плоскости, а также глобальные и локальные не-

совершенства;

— при проверке сопротивления поперечного сечения

следует использовать частичный коэффициент γM1

вместо γM0;

— проверка устойчивости отдельных элементов в плоско-

сти может быть опущена;

— требуется проверка устойчивости отдельных элемен-

тов из плоскости. α
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Если в глобальном анализе учтены все эффекты второго 

порядка в плоскости и из плоскости, включая эффекты 

кручения, и учтены глобальные, локальные несовершен-

ства в плоскости и из плоскости: 

— внутренние силы и моменты должны определяться на 

основе глобального анализа второго порядка; 

— при проверке сопротивления поперечного сечения 

следует использовать частичный коэффициент γM1 

вместо γM0; 

— проверка устойчивости отдельных элементов может 
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Если при глобальном анализе нельзя пренебрегать ло-
кальными и/или глобальными эффектами второго по-
рядка, альтернативно можно использовать "Метод экви-
валентной колонны" для проверки устойчивости отдель-
ных элементов: 
— внутренние силы и моменты могут быть определены на 
основе глобального анализа первого порядка; 
— несовершенства не нужно включать в глобальный анализ; 
— проверка сопротивления поперечного сечения должна 
проводиться; 
— проверка устойчивости отдельных элементов может 
быть выполнена с учётом соответствующих расчётных 
длин каждого отдельного элемента; 
– последствия пренебрежения эффектами второго по-
рядка при определении внутренних сил и моментов сле-
дует учитывать при проектировании узлов и соединённых
элементов, включая проверку устойчивости отдельных
элементов из плоскости. α

cr
,s

w
 <

 1
0
 

α
cr

,n
s 

 <
 2

5
 

–
 

П
ер

в
о
го

 п
о
р
я
д

к
а 

В
 п

л
о
ск

о
ст

и
 и

 и
з 

п
л
о
ск

о
ст

и
, 
р
ас

ч
ёт

н
ая

 д
л
и

н
а 

с 
у
ч
ет

о
м

 г
л
о
б

ал
ь
н

ы
х
 ф

о
р
м

 п
о
те

р
и

  
у
ст

о
й

ч
и

в
о
ст

и
 

Примечание: 
1. Глобальными эффектами второго порядка можно пренебречь, если αcr,sw = Fcr,sw / FEd ≥ 10, 
где Fcr,sw — критическая сила потери устойчивости в упругой стадии по глобальной форме.
2. Локальными эффектами второго порядка можно пренебречь, если αcr,ns = Fcr,ns / FEd ≥ 25, 
где Fcr,ns – критическая сила потери устойчивости в упругой стадии по локальной изгибной 
форме. Крутильная, изгибно-крутильная формы не рассматриваются.
3. Изгибно-крутильная форма потери устойчивости невозможна или исключается конструк-
тивными мерами: для определённых типов сечений, например, замкнутых сечений (прямо-
угольные, круглые трубы) и эквивалентных сварных коробчатых сечений; когда на элементы 
с одно- или двусимметричными сечениями действуют только изгибающие моменты относи-
тельно слабой оси; в случае достаточного раскрепления сжатого пояса или ограничения пре-
дельной гибкости по изгибно-крутильной форме.
4. Локальные несовершенства необходимо учитывать в глобальном анализе, если выполня-
ются следующие условия: по меньшей мере одно соединение, воспринимающее момент в од-
ном конце элемента; Ncr / NEd < 4, где Ncr – критическая осевая сила, определённая для потери 
устойчивости в плоскости, вычисленная для элемента в предположении шарнирного опира-
ния по концам.

Следующим важным направлением, которое приобретает все большую прак-
тическую значимость является проектирование стальных конструкций на ос-
нове экспериментальных данных [7, 8]. Методы проектирования на основе 
расчёта (формульные проверки) применимы только для конструкций, свойства 
материалов и геометрические параметры которых находятся в области, для ко-
торой накоплен достаточный опыт и доступны экспериментальные данные. 
В противоположных случаях более объективным и экономичным методом про-
ектирования следует считать проектирование на основе экспериментальных дан-
ных. Испытания необходимы: при отсутствии адекватных расчётных моделей; 
при использовании большого количества однотипных элементов конструкций; 
для подтверждения допущений, принятых в расчётах (СН 2.01.01 [9]).  

Одно из передовых направлений, которое меняет общее представление 
о определении несущей способности строительных конструкций и открывает со-
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вершено новый этап развития методов проектирования является проектирова-
ние стальных конструкций на основе численных моделей сопротивления 
[10-13]. Использование численных моделей сопротивления, компьютерных рас-
чётов, получает все большее распространение в мировой практике проектирова-
ния строительных конструкций. В условиях современного быстрого совершен-
ствования технологий все шире и интенсивнее используют новые оригинальные 
конструктивные формы, для которых существующие расчётные модели не ре-
гламентированы в нормах проектирования или неприменимы, в ряде случаев су-
ществующие методики ограничены, консервативны или полностью отсутствуют. 
Для преодоления таких трудностей всё большее распространение получают чис-
ленные методы расчёта с помощью компьютерных программ. Многие расчёты 
сложных конструктивных решений выполняют только с использованием числен-
ных методов, однако, их реализация вызывает большие дискуссии из-за отсут-
ствия единых подходов к разработке, интерпретации численных моделей и обес-
печению надёжности строительных конструкций, спроектированных с использо-
ванием данного метода.  

Проектирование стальных конструкций на основе численных моделей сопро-
тивления можно применять: 

1) при отсутствии расчётных моделей сопротивления, например, для новых
конструктивных решений, для которых недостаточно накоплено эксперимен-
тальных данных, выполнено мало исследований и, соответственно, отсутствуют 
нормативно закреплённые модели сопротивления. Примером таких решений мо-
гут служить балки со стеклянной стенкой и металлическими поясами, привлека-
ющие своей эстетичностью. 

2) при «ограниченных» расчётных моделях сопротивления, например, для от-
носительно новых конструктивных решений, для которых подтверждена эффек-
тивность, выполнено довольно много исследований, и такие решения с каждым 
днём получают более широкое распространение, однако, расчётные методики 
плохо отражены в нормативных документах или имеют существенные ограниче-
ния по конструктивным исполнениям или видам проверок. Примерами таких 
конструктивных решений могут служить перфорированные и гофрированные 
элементы, эффективность которых подтверждена большим количеством иссле-
дований и даже практикой применения, однако, в большинстве случаев эти ре-
шения применяются отдельными производителями с ограниченным набором 
конструктивных решений. Основная причина сдерживания их распространения – 
ограниченность моделей сопротивления. Например, для гофрированных балок 
есть отдельные методики расчёта с трапециевидным видом гофр, для перфори-
рованных или только с круглым, или только с шестиугольным видом отверстий. 

3) при отсутствии адекватных расчётных моделей сопротивления, например,
для в целом хорошо изученных и повсеместно распространённых конструктив-
ных решений, однако, для которых отдельные модели сопротивления очень 
сложны или консервативны. Примерами таких решений могут служить тонко-
стенные элементы при проверках с учётом потери местной устойчивости. Анализ 
моделей сопротивления показывает, что они очень консервативны, что обуслов-
лено в большей мере большим количеством параметров, влияющих на поведение 
элемента, и, соответственно, сложностью разработки точных моделей сопротив-
ления. 
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4) при использовании большого количества однотипных элементов конструк-
ций. Как правило, большинство нормативно закреплённых моделей имеют не-
большой консерватизм в оценивании значений сопротивлений, поэтому для 
большого количества однотипных элементов даже небольшое снижение консер-
ватизма модели может сопровождаться существенным экономическим эффектом 
без снижения надёжности. 

5) при подтверждении допущений, принятых в расчётах, т.е. при использова-
нии компьютерных численных моделей сопротивления в качестве альтернатив-
ного инструмента оценки существующих методик расчёта, который позволяет 
более универсально учесть всю специфику проектируемого элемента. 

6) для сокращения объёма дорогостоящих экспериментальных испытаний по-
средством так называемых численных экспериментов. Численное моделирова-
ние часто используют в связи с отсутствием возможности осуществления натур-
ного эксперимента (частичное замещения реальных экспериментов) или для 
тщательного изучения влияний различных параметров. Эта область применения 
дополняет и расширяет вышеотмеченные направления совершенствования нор-
мативных документов в области проектирования на основе экспериментальных 
данных. 

При этом ряд действующих нормативных документов допускают использо-
вание численных моделей сопротивления СН 2.01.01 [9]; ТКП EN 1993-1-1 [3]; 
ТКП EN 1993-1-8 [4]; СП 5.04.01 [1]. Однако отмеченные документы не содер-
жат конкретных указаний по процедуре анализа и интерпретации численных мо-
делей сопротивления, что на практике вызывает много сложностей. Как видно 
развитие метода проектирования стальных конструкций на основе численных 
моделей сопротивления и его внедрение в нормы проектирования позволит обес-
печить применение в практике строительства современных конструктивных ре-
шений, для которых модели сопротивления ограничены, экономически не эф-
фективны или отсутствуют. Это поддержит экономический и технический про-
гресс развития строительной отрасли, снизит расход материала для стальных 
конструкций, в том числе для серийных конструктивных решений, благодаря 
применению более универсальных численных компьютерных моделей сопро-
тивления, снижающих консерватизм упрощённых расчётных зависимостей. 

Из важных концептуальных направлений совершенствования нормативных 
документов следует выделить проектирование стальных конструкций с учё-
том особого воздействия [14, 15]. На сегодняшний день проблема восприятия 
особого воздействия и обеспечения, оценки живучести зданий является малоис-
следованной. Существует множество примеров аварий, после которых здание 
имело серьёзные повреждения, которым сопутствовали большие человеческие 
жертвы. Нужно отметить, что причиной аварий не была целенаправленная тер-
рористическая деятельность или военные действия, а обычные случаи, возмож-
ные при эксплуатации здания. Основной причиной вышеизложенного является 
отсутствие единой и «чёткой» методики и концепции для обеспечения восприя-
тия особого воздействия и живучести конструкции по национальным нормам. 
С введением системы Еврокода ситуация изменилась в лучшую сторону, так в 
рамках ТКП EN 1991-1-7 [16] изложены стратегии при расчёте особых воздей-
ствий. Следует отметить, что европейским комитетом планируется разработка 
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самостоятельного нормативного документа “Robustness” (живучесть) со своими 
правилами и положениями, не являющимся частью ТКП EN 1991-1-7 [16]. 
Это ещё раз подчёркивает, что вопрос живучести является достаточно обшир-
ным и требующим дополнительной и тщательной проработки. Как показал обзор 
[14, 15] стратегий локализации последствий разрушения, требования стандарта 
являются очень неконкретными в ряде случаев, что приводит к их субъектив-
ному толкованию. Ещё больше практическая реализации осложняется тем, что 
данные требования являются довольно новыми для проектировщиков постсовет-
ского пространства, а также отсутствием разъяснительной литературы.  

Также немаловажным направлением является оценка технического состоя-
ния существующих конструкций, оценка соответствия этих конструкций 
современным требованиям и дальнейшее прогнозирование проектного 
срока эксплуатации. В этом направлении одними из неохваченных вопросов 
остаются определение целевых индексов надёжности и частных коэффициентов 
с учётом срока эксплуатации и планируемого дальнейшего срока эксплуатации. 
Оценка технического состояния существующих зданий часто указывает на недо-
статочную надёжность и необходимость их усиления или замены. Эта ситуация 
может быть решена путём применения передовых методов оценки надёжности, 
которые смягчают консерватизм упрощённых методов, используемых в инже-
нерной практике. Применение передовых методов оценки существующих кон-
струкций может способствовать достижению целей в области устойчивого раз-
вития. В октябре 2015 года Организация Объединённых Наций приняла резолю-
цию 70/1 "Преобразование нашего мира: Повестка дня в области устойчивого 
развития на период до 2030 года", чтобы сбалансировать три аспекта устойчи-
вого развития: экономический, социальный и экологический. Передовые методы 
оценки существующих конструкций, в частности, могут способствовать дости-
жению цели № 12 "Обеспечение устойчивых моделей потребления и производ-
ства". Соответствующие цели, представленные в резолюции, включают (а) до-
стижение устойчивого управления и эффективного использования природных 
ресурсов к 2030 году и (b) существенное сокращение отходов путем предотвра-
щения, сокращения, переработки и повторного использования. 

Оценка существующих стальных конструкций может быть улучшена путём 
определения соответствующего целевого уровня надёжности и методов про-
верки. Целевой уровень надёжности может быть определён на основе вероят-
ностной оптимизации с учётом аспектов устойчивого развития, включая затраты, 
ожидаемые последствия замены и возможные затраты, связанные с отказом. Что 
касается методов проверки, наиболее эффективные методы проверки основаны 
на передовых вероятностных подходах, учитывающих фактические условия 
нагружения и свойства конструкции и связанные с ними последствия отказа. 

Немаловажную роль в области нормирования занимают вопросы современ-
ных методов анализа и обеспечения надёжности стальных конструкций, 
а также последующие социально-экономические оптимизации рисков наступле-
ний предельных состояний. В это направление можно отнести регламентацию 
вероятностных моделей базисных переменных на основе систематических об-
новлений статистических характеристик, регламентацию целевых значений ин-
дексов надёжности с учётом времени и последствий отказа, непараметрическое 
статистическое моделирование надёжности конструктивных систем и т.д. 
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По мимо концептуальных направлений развития нормативных документов 
можно выделить ряд более мелких, но не менее значимых с практической точки 
зрения, вопросов, которым следует уделить внимание в ближайшие годы разви-
тия нормативных документов:  

 классификация сечений по длине элемента в зависимости от соотношения
силовых факторов; 

 проверки устойчивости частей сечения и формы сечения с учётом стадии
нагружения; 

 расчёт элементов, подверженных действию продольной силы и изгибаю-
щего момента; 

 расчёт на кручение и совместное действие силовых факторов;
 расчёт на устойчивость элементов с несимметричными сечениями;
 расчёт перфорированных, гофрированных, переменной жёсткости (в том

числе ступенчатые колонны) и элементов с большими отверстиями; 
 регламентация предельных деформаций для промышленных зданий
Заключение
В статье представлен обзор направлений развития нормативных документов

в области проектирования стальных конструкций, которым следует уделить вни-
мание в ближайшие годы. Решение перечисленных приоритетных направлений 
и регламентация технических указаний в нормативных документах позволит 
улучшить качество проектных работ, снизить субъективизм принятия проектных 
решений, тем самым повысив надёжность решений, в ряде случаев без снижения 
надёжности получить более экономичные и современные конструктивные реше-
ния. Подводя итог, можно выделить ряд приоритетных направлений, которые не-
возможно будет обойти стороной при обновлении нормативных документов:  

– регламентация указаний, связанных с определением эффектов воздействий;
– регламентация правил проектирования стальных конструкций на основе

экспериментальных данных; 
– регламентация правил проектирования стальных конструкций на основе

численных моделей сопротивления; 
– регламентация правил проектирования стальных конструкций с учетом осо-

бого воздействия; 
– регламентация правил оценки соответствия существующих конструкций

современным требованиям и дальнейшее прогнозирование проектного срока 
эксплуатации; 

– регламентация правил анализа и обеспечения надежности стальных кон-
струкций, в том числе социально-экономическая оптимизация рисков наступле-
ний предельных состояний. 

В качестве сопутствующих задач при разработке строительных норм и стро-
ительных правил необходимо обеспечить единообразие терминов и определений, 
за основополагающий документ необходимо принять СН «Основы проектирова-
ния строительных конструкций» [9], устанавливающие требования к обеспече-
нию надежности строительных конструкций. 
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Реферат 
Поровое пространство газосиликатных материалов независимо от плотности, 

представлено крупными порами, образовавшимися в результате газообразования 
и мелкими капиллярными порами. При впитывании жидкой влаги заполняются 
только капиллярные поры. Крупные поры содержат паровоздушную смесь. Учи-
тывая такое двумодальное распределение пор по размерам, предлагается двух-
этапный метод расчета теплопроводности материала. Вначале следует рассмат-
ривать неоднородную трехкомпонентную систему, состоящую из твердого ске-
лета, в мелкопористой части которого находится газ и жидкая влага. Затем учи-
тывается бинарная система, первой компонентой которой является упомянутая 
трехкомпонентная система, а второй — изолированные включения газа в круп-
ных порах. Теплопроводности трехкомпонентной и бинарной системы опреде-
лялись с помощью зависимостей, построенных с помощью теории обобщенной 




