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АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ МАГНИТНОЙ ПРОНИЦАЕМОСТИ 
СТАЛЬНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ 
КОНСТРУКЦИЙ ДОМОВ НА УРОВЕНЬ ОСЛАБЛЕНИЯ 
ГЕОМАГНИТНОГО ПОЛЯ В ПОМЕЩЕНИЯХ 
 

Показано, что использование в строительстве стандартного арматурного проката 
приводит к опасному ослаблению геомагнитного поля в помещениях. Определены 
требования к магнитной проницаемости "слабомагнитной" конструкционной стали 
(µн<70), применение которой в жилищном строительстве позволит обеспечить 
комфортные условия проживания по магнитному полю.  
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геомагнитного поля, железобетонные строительные конструкции. 

 
Введение. Известно [1], что стальная арматура железобетонных 

конструкций современных жилых домов намагничивается в 
геомагнитном поле (ГМП) и ослабляет естественное ГМП в 
помещениях, что представляет угрозу для здоровья населения [2]. 
Поэтому актуальной является задача нормализации ГМП в жилых 
домах до безопасного уровня [3] – не меньше 90% естественного ГМП 
(индукции 45 мкТл) при естественной индукции ГМП в 50 мкТл для 
широтной зоны Украины.  

Эффективным методом нормализации ГМП в помещениях может 
быть использование в строительстве специальной конструкционной 
стали с уменьшенной магнитной проницаемостью [4]. Однако 
магнитные характеристики конструкционных сталей, а также их 
влияние на уровень ослабления ГМП в помещениях, исследованы не 
достаточно. Это не позволяет сформулировать обоснованные 
требования к магнитной проницаемости специальной 
"слабомагнитной" конструкционной стали, применение в 
строительстве которой позволит ограничить ослабление ГМП на 
допустимом уровне. 

Целью настоящей работы является определение максимально 
допустимого значения относительной магнитной проницаемости 
арматурного проката железобетонных конструкций домов, при 
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котором уровень ослабления естественного ГМП в помещениях не 
превышает безопасного значения 10 %. 

Исследования проведем на примере цилиндрической 
железобетонной колонны, армированной арматурой из 
конструкционной стали, применяя предложенный в [4] аналитический 
метод моделирования магнитостатического поля для задач с осевой 
симметрией, а затем для предложенной в [5, 6] физической модели 
помещения каркасно-монолитного жилого дома на основе численного 
моделирования в программной среде Сomsol Multiphysics. При анализе 
предполагаем, что на конструкцию действует только естественное 
статическое ГМП. Остаточная намагниченность материала 
конструкции отсутствует. 

Исследование влияния железобетонной колонны на уровень 
ослабления ГМП. Вначале определим рабочие значения магнитной 
проницаемости применяемой для строительства конструкционной 
стали [7, 8] при ее намагничивании в ГМП. Для этого используем 
полученные на основе [9, 10, 11], а также на основе выполненных 
лабораторных исследований, зависимости магнитной проницаемости 
конструкционной стали от напряженности намагничивающего 
магнитного поля (кривые 1 на рис.1). 

 

 
Рис. 1 – Зависимость магнитной проницаемости используемых в строительстве 
конструкционных сталей от напряженности намагничивающего магнитного 
поля (кривые 1) и значение магнитной проницаемости для рекомендуемой 

"слабомагнитной" стали (кривая 2) 
 
Как следует из рис. 1, в слабом ГМП с индукцией 50 мкТл, 

рабочий диапазон напряженности намагничивающего поля не 
превышает 50 А/м (заштрихованная область на рис. 1), при котором 
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магнитная проницаемость материала слабо зависит от напряженности 
ГМП и может быть принята равной начальной магнитной 
проницаемости µн с разбросом 100-300. 

Магнитную проницаемость материала стальных конструкций при 
исследовании варьируем в диапазоне 33-300 единиц. При этом переход 
от сплошной стальной конструкции объемом VК к армированной 
стальными прутьями железобетонной конструкции с суммарным 
объемом ферромагнитных элементов VФ, осуществляем на основе 
предложенной в [6] методики эквивалентной замены сложной 
многоэлементной железобетонной конструкции на сплошную 
конструкцию с аналогичной внешней граничной поверхностью и 
объемом, которая с ограниченной погрешностью [6] может быть 
охарактеризована эквивалентной магнитной проницаемостью µэ:  

                  к

ф
нэ ;

V

V
KK VV =⋅µ≈µ

,                                    (1) 
где KV − коэффициент заполнения [7, 8], который для железобетонных 
колон и межэтажных перекрытий варьируется в диапазоне 
фактических значений 0,05-0,15.  

Анализ проведем для современных каркасно-монолитных жилых 
домов, значение KV для колонн и межэтажных перекрытий которых 
составляет 0,15 [7, 8]. При этом значение µэ в соответствии с (1) и 
разбросе µн от 33 до 300 варьируется в диапазоне 5-45. 

Интенсивность ослабления ГМП цилиндрической 
железобетонной колонной высотой h и радиусом r будем оценивать в 
соответствии с [4], используя коэффициент гипогеомагнитности 
колонны KГК, который равен объему VGп, отнесенному к кубу радиуса r 
колонны:  

                     
,3

ГК rVK
ПG=

                                           (2) 
где VGп – объем пространства вблизи колонны, в котором 
интенсивность ослабления ГМП превышает предельно допустимое 
значение 10% и составляет менее 45 мкТл. 

На основе применения предложенного авторами в [4] 
аналитического метода моделирования магнитостатического поля для 
задач с осевой симметрией, на рис. 2 представлены полученные 
зависимости влияния магнитной проницаемости материала колонны на 
интенсивность ослабления ГМП, характеризуемого коэффициентом 
KГК, при изменении относительной протяженности колонны в 
диапазоне b (1-40). 
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Рис. 2 – Зависимость коэффициента гипогеомагнитности KГК цилиндрической 
стальной колонны от относительной протяженности колонны b при KV=0,15, 

Gп=0,9 и разных значениях магнитной проницаемости 
 
Как следует из рис. 2, уменьшение относительной начальной 

магнитной проницаемости µн материала колонны приводит к 
монотонному уменьшению KГК, характеризующего интенсивность 
ослабления ГМП, который при µн менее 70 и характерном для 
помещений жилых домов значении b = 20 [6], становится близким к 
нулю. 

Искомое значение магнитной проницаемости специальной 
конструкционной стали, использование которой в железобетонных 
колоннах позволяет исключить опасное ослабление ГМП, найдем из 
кривых на рис. 3, которые построены по данным рис. 2 и b = 20 для 
разных значений KV. Заштрихованная на рис. 3 зона 
нечувствительности позволяет исключить из анализа несущественные 
значения KГК<40, находящиеся на уровне погрешности используемых 
методов анализа.  
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Рис. 3 – Зависимость KГК от начальной магнитной проницаемости 

конструкционной стали µн при разных значениях коэффициента заполнения 
KV, b=20, Gп = 0,9 

 
Как следует из рис. 3, при значениях KV=0,15, типичных для 

наиболее распространенных каркасно-монолитных жилых домов [12], 
искомое значение µн составляет менее 70 и соответствует кривой 2 на 
рис. 1. 

Полученные выводы с приемлемой для инженерной оценки 
погрешностью могут быть распространены и на железобетонные 
колонны прямоугольной формы. 

Исследование влияния железобетонной конструкции каркасно-
монолитного дома на уровень ослабления ГМП. Исследование 
выполнялось на основе математического моделирования в 
программной среде Сomsol Multiphysics распределения индукции ГМП 
в помещении дома с железобетонными колоннами и перекрытиями на 
основе физической модели [5, 6] ферромагнитной конструкции (рис. 
4,а), учитывающей взаимное магнитное влияние охватывающих 
помещение колонн и перекрытий. Распределение магнитной индукции 
моделировалось в горизонтальной плоскости, расположенной на 
высоте 0,5 м от пола помещения, а также в вертикальной плоскости, 
проходящей через оси колонн, при значениях µн = 300 и µн = 67 и 
коэффициенте KV равном 0,15.  

Для построения трехмерной модели был использован модуль 
"Magnetic Fields, No Currents (mfnc)". При этом расчетная область 
представляла собой прямоугольный параллелепипед с размерами 
a=10м; b=8м; c=8м (рис. 4, б). При моделировании использовалась 
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сетка типа "Free Triangular", размером "Extra fine" (максимальный 
размер элемента сетки – 0,3 м; минимальный − 0,05 м). 

 

  
а б 

Рис. 4 – Железобетонная конструкция помещения: а – физическая модель; б – 
трехмерная расчетная модель магнитного поля в программной среде COMSOL 

Multiphysics 
 
Результаты моделирования распределения ГМП в помещении в 

виде карт распределения магнитной индукции в горизонтальной 
плоскости и в вертикальной плоскости представлены на рис. 5 и рис. 6 
соответственно.  

 

 
а                                                                    б 

Рис. 5 – Распределение индукции МП в помещении на высоте 0,5 м от 
поверхности пола: а – при использовании стандартной конструкционной стали 

µн=300, µэ=45; б – при использовании специальной конструкционной стали 
µн=67, µэ=10 
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Как следует из результатов моделирования, при использовании 
стандартной конструкционной стали с µн=300 (рис. 5,а и рис. 6,а), 
наблюдается опасное ослабление ГМП в помещении (до индукций  
35 мкТл), что составляет 65% естественного ГМП при нормативе 90%. 
Указанные результаты достаточно хорошо согласуются с результатами 
экспериментальных исследований, приведенных [5], что подтверждает 
правильность выполненного выше анализа.  

 

 
а                                                                     б 

Рис. 6 – Распределение индукции ГМП в помещении в вертикальной 
плоскости, проходящей через оси колонн 1, 3 (рис.4,а): а – при использовании 
стандартной конструкционной стали µн=300, µэ=45; б – при использовании 

специальной конструкционной стали µн=67, µэ=10 
 
Как следует из результатов моделирования, при использовании 

предлагаемой специальной конструкционной стали с µн=67 (рис. 5,б и 
рис. 6,б) ослабление ГМП в помещении нормализуется до значений 
индукции не менее 46 мкТл, что соответствует безопасным и 
комфортным условиям проживания в соответствии с [3].  

Полученные результаты подтверждают эффективность 
использования при строительстве домов специальной 
"слабомагнитной" конструкционной стали с начальной эквивалентной 
магнитной проницаемостью µэ<10 (µн<70), что позволит 
нормализовать ГМП в помещении до комфортного для проживания 
уровня с индукцией не менее 45 мкТл. Однако при этом целесообразно 
одновременное использование метода размагничивания стальных 
строительных конструкций перед их монтажом [12] для снятия 
остаточной намагниченности. 

Практическая реализация рассмотренного метода нормализации 
ГМП связана с освоением в Украине технологии серийного 
производства специальной "слабомагнитной" конструкционной 
строительной стали с нормированным значением начальной магнитной 
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проницаемости µн<70 и организации ее внедрения в строительные 
технологии.  

Выводы. 1. Впервые, на основе разработанных методов 
моделирования явления ослабления естественного геомагнитного поля 
(ГМП) стальными конструкциями, проведены исследования влияния 
магнитной проницаемости отдельных элементов железобетонных 
конструкции, выполненных из конструкционной стали, а также 
строительной конструкции в целом, на уровень ослабления ГМП в 
помещениях современных жилых домов. 

2. Показано, что использование в строительстве домов 
стандартного стального арматурного проката, относительная 
начальная магнитная проницаемость которого имеет разброс от 100 до 
300 единиц, может привести к ослаблению индукции ГМП в 
помещениях до опасных значений менее 35 мкТл, при допустимом 
уровне 45 мкТл. 

3. Впервые определены требования к начальной магнитной 
проницаемости специальной "слабомагнитной" конструкционной 
стали (µн<70), применение которой в жилищном строительстве 
позволит снять проблему опасного ослабления естественного ГМП в 
помещениях, вызванного индуцированной ГМП намагниченностью 
ферромагнитных элементов строительных конструкций. 
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