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Аннотация. В данной статье проведен анализ количества разбиений диаграммы на элементарные 
участки и его влияния на вычисление площади диаграммы с целью дальнейшего нормирования 
площадей или коэффициента полноты эпюры в нормативных документах для выполнения расче-
тов железобетонных конструкций по нелинейной деформационной модели. 
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Методы расчета железобетонных кон-
струкций, основанные на диаграммах де-
формирования бетона и арматуры (по де-
формационной модели) в последние годы 
получили статус приоритетного по сравне-
нию с расчетами по методу предельных уси-
лий, изложенных в отечественных нормах 
[1]. В отечественных нормах нормируются 
упрощенные диаграммы деформирования 
бетона и арматуры (двух-, трехлинейные) а 
также их деформации, однако выполнение 
расчетов с использованием упрощенных 
диаграмм дают результаты не совсем точ-
ные, так как не в полной мере отражают ре-
альное деформирование бетона, что в даль-
нейшем сказывается на результатах расче-
тов. Криволинейные диаграммы наиболее 
полно приближены по очертанию к реаль-
ному деформированию под нагрузкой, что 
при кратковременном нагружении наибо-
лее точно характеризует нелинейное де-
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формирование бетона и состоят из восходя-
щей и нисходящей ветви. По исследова-
ниям Карпенко Н.И. [2-4], исходной диа-
граммой может являться диаграмма сжатия 
при одноосном нагружении призм, в кото-
рой нелинейные свойства бетона в связях 
b-b «деформации – напряжения» устанав-
ливаются посредством секущего модуля  
Ebb,  и за счет чего достигается возмож-
ность описывать закономерность деформи-
рования бетона при сжатии и растяжении 
на обеих ветвях диаграммы. 

Исходя из работ [5-6] ветви диаграмм 
описываются нелинейными уравнениями, 
где по оси деформаций откладываются от-
дельные малые участки ib, (i номера 

участков). Относительным деформациям в 
диаграммах ib,  в сжатой зоне элемента 

соответствует высота элементарного 
участка сечения  ibibh ,,  ,  с вели-
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чиной напряжения ib, . Площадь i участка 

диаграммы определяется по формуле: 

ibibibA ,,,  (рисунок 1). 

 

 
Рисунок 1. Криволинейная диаграмма  

деформирования бетона на сжатие 
 

Ключевыми параметрами диаграмм, 
используемыми в расчетах прочности желе-
зобетонных элементов, являются 





n

i
ibib

n

i
ibdb AN

1
,,

1
,,  - представ-

ляет собой работу, затраченную на дефор-
мацию образца при нагрузке до их предель-
ных значений, численно равную сумме пло-
щадей элементарных участков в области, 
ограниченной ветвями диаграмм бетона на 

сжатие, dbS , = 



n

i
ibibib

n

i
ibibA

1
,,,

1
,,  - 

момент, численно равный сумме произве-
дений площадей элементарных площадок в 
диаграммах бетона на расстояния их цен-
тров тяжести до оси напряжений b  и зна-

чение dbdbсb NS ,,,  - расстояние от оси 

напряжений b  (рисунке 1) диаграмм бе-
тона до его центра тяжести O3.  

При описании полных диаграммам по 
существующим зависимостям из отече-
ственных нормативных документов [1], зна-
чения деформаций и напряжений в вер-
шине диаграммы (абсцисса диаграммы) и 
на спадающей ветви дают не совсем точные 
значения, которые, в последствии, влияют 
на результаты расчетов. На основании этого 

в исследованиях Ерышева В.А. [7] были 
уточнены зависимости деформаций и 
напряжений в вершине диаграммы и на 
спадающей ветви. При построении диа-
грамм по уточненным зависимостям значе-
ния деформаций и напряжений и само 
очертание диаграмм получаются значи-
тельно уравновешенными, что в свою оче-
редь в дальнейшем влияет на результаты 
расчетов. 

При описании полной диаграммы по 
отечественным нормам, связь «напряже-
ний и деформаций» при однократном ста-
тическом нагружении бетона при сжатии в 
редакции [1, 8] приведена в формуле (1). 
 

 (1) 

где b - коэффициент изменения секущего 
модуля, данные которого рассчитываются 
либо через относительный уровень напря-
жений H=b/Rb, или через относительный 
уровень деформаций d=b/b.   

Значение деформаций (абсцисса) в 
вершине диаграммы b, в отличие от [1, 8], 
закладываются не по таблицам норм, а вы-
числяются по формуле, в которой заклады-
вается класс и вид бетона. Нисходящая 
ветвь диаграммы ограничивается относи-
тельным уровнем напряжения H=0,85 и 
H=1 для высокопрочных бетонов, однако 
при этом значения максимальных деформа-
ций bu  при классах бетона могут отличаться 
от их нормированных величин. Различие 
значений деформаций от их нормативных 
величин влияет на результат определения 
усилий в предельном состоянии. Для тяже-
лого бетона вводится связь вычисления де-
формаций в базовых точках b и bu, ап-
проксимирующих их нормативные значе-
ния, в соответствии с формулами (2). 
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где В – класс бетона при сжатии; В* - класс 
бетона В105. 

На примере диаграммы бетона класса 
В15 было проанализировано, что количе-
ство разбиений диаграммы на малые 
участки влияет на площадь диаграммы Nb,d 
и как следствие в дальнейшем на резуль-
таты расчетов, при наступлении стабилиза-
ции значений коэффициента полноты 
эпюры d, определяемого как отношение 
площади диаграммы к площади прямо-
угольника, описанного через краевые точки 
диаграммы можно принимать за эталонное 
значение d,э (рисунок 2а). 

 

 
 

 
Рисунок 2.  а) график «коэффициент полноты  

эпюры d - количество элементарных участков n», б) 
график «погрешность % - количество  

элементарных участков n» 
 

Из рисунка 2а видно, что стабилиза-
ция коэффициента полноты эпюры d (от-
ношение площади диаграммы к площади 
прямоугольника) начинается при разбие-
нии диаграммы на 19 элементарных участ-
ков и более, и следовательно, данный коэф-
фициент можно брать за эталонное значе-
ние d,э, данному значению коэффициента 

полноты эпюры d,э равному 0,874, будет 
соответствовать площадь диаграммы Nb,d 
равная 26,04 МПа‰. Далее определяем по-
грешность между коэффициентами пол-
ноты эпюры d, и коэффициентом, приня-
тым за эталонное значение d,э (рису-
нок 2б). 

Количество разбиений на элементар-
ные участки также влияет на положение 
центра тяжести диаграммы b,c, из (рисунка 
3а) видно, что стабилизация значения цен-
тра тяжести наступает при разбиении диа-
граммы на 19 участков и более, что также 
принимаем за эталонное значение b,c,э 
равное 0,00188 (1,88‰). 

 

 
 

 
Рисунок 3.  а) график «центр тяжести b,c -  

количество элементарных участков n»,  
б) график «погрешность % - количество  

элементарных участков n» 

 
Далее также вычисляем погрешность 

значений центров тяжести b,c к эталон-
ному значению центра тяжести b,c,э (рису-
нок 3б). 

Для остальных классов бетона изме-
нение коэффициента d,э отражено на (ри-
сунке 4). 
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Рисунок 4. график «коэффициент полноты  
эпюры d,э – класс бетона на сжатие, В»  

 
Выводы: исходя из проведенного ана-

лиза можно сделать вывод, что в дальней-
шем в нормативных документах следует 
нормировать не значение деформаций, а 
значения площадей диаграмм Nb,d или их 
коэффициентов полноты эпюры d,э, что в 
свою очередь при выполнении расчетов 
стержневых железобетонных элементов 
позволит избежать проведение итерацион-
ного процесса и соответственно упростит 
саму процедуру расчета. 
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Аннотация. Проведены исследования состояния лакокрасочных композиций с различными нано-
размерными добавками, твердеющих в различные сроки службы. Установлено, что нанодобавки 
существенно влияют на большинство свойств защитных покрытий, включая адгезию, прочность, 
твердость, водостойкость и коррозионную стойкость. Отмечена хорошая сопротивляемость защит-
ных покрытий с нанодобавками эксплуатационным воздействиям. Изучена взаимосвязь диэлек-
трических характеристик с эксплуатационными свойствами для акриловых лакокрасочных соста-
вов, эксплуатируемых в реальных условиях. Получены результаты, подтверждающие зависимость 
свойств материала от его диэлектрических параметров, таких, тангенс угла диэлектрических по-
терь и добротность, коррелирующие с изменением физико-механических параметров защиты. 
 
Ключевые слова: лакокрасочные материалы, наноразмерные добавки, диэлектрические характе-
ристики; тангенс угла диэлектрических потерь, измеритель добротности, добротность 
 
Для цитирования: Диэлькометрический анализ эксплуатационных характеристик и процесса ста-
рения защитных покрытий / А.В. Пчельников, А.П. Пичугин, Р.В. Луцик, С.Е. Ткаченко // Эксперт: 
теория и практика. 2022. № 1 (16). С. 14-22. doi:10.51608/26867818_2022_1_14. 
 

Введение 
Известно, что по электрическим свой-

ствам все вещества и материалы разде-
ляют на проводники, полупроводники и 
диэлектрики. Электропроводность - спо-
собность вещества или среды проводить 
электрический ток и накапливать в себе 
энергию или заряд-статическое электриче-
ство. Чем выше электропроводность, тем 
вещество является более антистатичным. В 
противном случае среда становится элек-
троизоляционной. Диэлектрическая про-
ницаемость характеризует изоляционные 
свойства объекта; чем выше диэлектриче-
ская проницаемость, тем объект более 
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проводимый, чем ниже, тем более тепло-
изоляционный [1-4]. 

Ещё одной характеристикой, подтвер-
ждающей способность объекта накапливать 
энергию, является тангенс угла диэлектри-
ческих потерь. По данной величине можно 
судить об антистатичности вещества при 
малых значениях, и, наоборот, при увеличе-
нии тангенса угла диэлектрических потерь. 
В свою очередь тангенс угла диэлектриче-
ских потерь не зависит от диэлектрической 
проницаемости.  

Диэлькометрия – один из неселек-
тивных количественных методов анализа, 
основанный на измерении электрохимиче-

 
 

СТРОИТЕЛЬНЫЕ МАТЕРИАЛЫ И ИЗДЕЛИЯ 



ЭКСПЕРТ:  
ТЕОРИЯ И ПРАКТИКА 2022. № 1 (16) EXPERT:  

THEORY AND PRACTICE 
 

© АНО “Институт судебной строительно-технической экспертизы”, 2022 15 
 

ских параметров вещества по диэлектриче-
ской проницаемости и производной от неё 
- добротности. В проводниках электриче-
ские заряды могут перемещаться под дей-
ствием электрического поля, а в диэлек-
триках электрический ток проводится 
плохо.  

Однако, большинство веществ спо-
собны к поляризации, т.е. к образованию 
объемного дипольного электрического мо-
мента среды. 

Диполь - совокупность двух равных по 
величине разноимённых точечных зарядов, 
находящихся на расстоянии друг от друга. 
Такая ориентационная поляризация ти-
пична для многих жидкостей и газов. Меха-
низмы поляризации диэлектриков зависят 
от характера химической связи. В кристал-
лах с ковалентной связью поляризация обу-
словлена смещением электронов, а в по-
лярных диэлектриках молекулы или ради-
калы представляют собой электрические 
диполи, ориентированные хаотично при от-
сутствии электрического поля, но при нали-
чии электрического поля приобретают 
определенную ориентацию [3-5]. 

 
Экспериментальная часть 

Важной характеристикой различных 
композитов являются установленные взаи-
мосвязи физико-механических и эксплуата-
ционных свойств с диэлектрическими поте-
рями и другими параметрами веществ. Ди-
электрические потери могут быть обуслов-
лены процессами, сопровождающими по-
ляризацию диэлектрика. В ряде работ уста-
новлена связь между диэлектрическими 
свойствами и механической прочностью 
минеральных искусственных конгломера-
тов, определяемая его фазовым составом и 
структурой. В данной работе представлены 
результаты диэлектрических свойств за-
щитных покрытий, которые были выпол-
нены на измерителе добротности Tesla 
BM-560 (рис. 1), с помощью которого опре-
делялись добротность и ёмкость контура 
[5, 10-15].  

 
Рис. 1. Измеритель добротности Tesla BM-560 

 
Добротность является величиной без-

размерной и характеризует качество коле-
бательной системы; чем выше добротность, 
тем меньше потери энергии системы. Ём-
кость - характеристика конденсатора, пока-
зывающая его способность накапливать ток. 
Диэлектрическая проницаемость – характе-
ристика вещества, которая соответствует 
увеличению электрической ёмкости кон-
денсатора, заполненного данным веще-
ством по сравнению с ёмкостью пустого 
конденсатора. Диэлектрические потери 
представляют собой часть энергии поля, не-
обратимо преобразующуюся в теплоту в ди-
электрике [1-5, 10, 17]. 

Диэлектрические потери (т.е. электри-
ческая энергия, рассматриваемая в диэлек-
трике и вызывающая его нагрев) могут быть 
рассчитаны по формуле (1):  

2P u Ctg    (1) 
где С – ёмкость диэлектрика, u – напряже-
ние приложенного поля,   - круговая ча-
стота,   - угол диэлектрических потерь. 

Исследования диэлектрических 
свойств лакокрасочных защитных покрытий 
проведены на измерителе добротности в 
интервале частот от 40 до 80 МГг, но лучшие 
результаты по сопоставлению и сходимости 
были получены на частоте 50±5 МГц при 
температуре 20 °С. При измерениях на дан-
ном приборе определялась добротность ко-
лебательного контура с незаполненной из-
мерительной ячейкой Q1 и его ёмкость С1, а 
также добротность Q2 и ёмкость С2 контура 
исследуемым материалом. Разность значе-
ний добротности 1 2ΔQ Q Q   характери-
зует диэлектрические потери в исследуе-
мом материале. Расчёт тангенса угла ди-
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электрических потерь (tgδ) производится по 
формуле [11-13, 17]: 

1

1 2

C Q
tg

Q Q C






.  (2) 

Расчёт диэлектрической проницаемо-
сти   по величине электрической ёмкости С 
в простейшем случае (плоский конденса-
тор), производился по соотношению [10-
16]: 

0 S
C

l
 

 ,   (3) 

где 0  = 8,85 10-12 Ф/м – электрическая по-
стоянная. 

Лакокрасочные защитные покрытия 
не обладают большой сквозной электриче-
ской проводимостью, что делает доста-
точно сложными их исследование на изме-
рителях добротности. Поэтому было изго-
товлено специальное измерительное 
устройство для исследуемых лакокрасоч-
ных покрытий с пружинными прижимами 
электродов для плотного соприкосновения 
с измеряемым веществом. В целом измери-
тельная схема представляет собой последо-
вательно соединённые конденсаторы, ём-
кость которых соответственно равна С1; С2 и 
С3 и т.д. Поэтому для значения её ёмкости 
справедлива формула: 

1 2 3

1 1 1 1
...

C C C C
       (4) 

Использование данной методики из-
мерений упрощает вопрос расчета. При вы-
читании значений, соответствующих от-
дельным компонентам с испытуемым мате-
риалом, величин, относящих к пустой 
ячейки, получим значения добротности и 
ёмкости, соответствующие испытуемому 
материалу. Вместе с тем прямой расчёт зна-
чений диэлектрической проницаемости не-
очевиден, так как на границе раздела фаз 
возможно установление дополнительной 
поляризации, не учтённой в формуле (4).  

Собственная емкость катушки индук-
тивности С0  определяется по формуле: 

С0  = Сభିସ∗Сమ
ଷ

, 

Величины ε и tgδ часто измеряются ку-
метром. В этом случае расчетные формулы 
имеют следующий вид: 

С = С1 – С2 

ξ = С
Сబ

 

tgδ = (ொభିொమ)∗஼భ
ொభ∗ொమ∗(஼భି஼భ)

  

где С1, С2, Q1, Q2 — емкости эталонного кон-
денсатора и добротности контура до и по-
сле подключения измерительного конден-
сатора. 

Для измерения диэлектрических ха-
рактеристик лакокрасочных покрытий раз-
работано устройство для измерения с при-
жимной пружиной для плотного прилега-
ния электродов (рис. 2).  

А.   

 
 
Б.   

1 
2     
3 

 
Рис. 2. Внешний вид устройства (А) и схема образца 

для испытания лакокрасочных покрытий (Б):  
1 - электрод; 2 - полимерное лакокрасочное  

покрытие; 3 – металлическая (стальная) подложка 
 
Известно, что наноразмерные до-

бавки существенно изменяют свойства раз-
личных композиционных материалов. Так, 
углеродные нанотрубки (УНТ) повышают 
диэлектрические характеристики, огнестой-
кость и улучшают механические свойства. 
Диоксид титана и оксид висмута способ-
ствуют повышению атмосферостойкости и 
сопротивляемости ультрафиолетовому об-
лучению, а также повышают термостой-
кость. Введение оксида церия приводит к 
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повышению огнестойкости и термостойко-
сти. Оксид цинка способствует повышенной 
прочности, атмосферостойкости и сопро-
тивляемости ультрафиолетовому облуче-
нию. Влияние добавки оксида кремния и ок-
сида магния выражается в повышении огне-
стойкости, ударопрочности, твердости и хи-
мической устойчивости [6-9].  

Исследованные лакокрасочных по-
крытий на основе акриловых полимеров 
проводили на стальных подложках после 
полного высыхания и отверждения защит-
ного покрытия. В качестве вариационных 
компонентов были приняты различные 
наноразмерные добавки, обеспечивающие 
получения покрытий с заданными свой-
ствами. Фиксация физико-механических 
свойств защитных лакокрасочных покрытий 
осуществлялась по стандартным методи-
кам. В первую очередь определялись рео-
логические характеристики лакокрасочных 
составов и укрывистость, что важно с техно-
логической точки зрения. После отвержде-
ния проверялись микротвердость и адгези-
онная прочность, а также объемная равно-
весная степень набухания [6-9].  

Параллельно готовились образцы для 
термомеханических, спектральных, фото-

электроколориметрических и прочих фи-
зико-химических исследований. Таким об-
разом, был проведен полный комплекс ис-
пытаний акриловых лакокрасочных покры-
тий с нанодобавками, обеспечивающий 
подтверждение и аргументацию проводи-
мых диэлькометрических исследований. 
Ниже в таблицах 1–3 представлены резуль-
таты изменение параметров диэлектриче-
ских свойств защитных покрытий лакокра-
сочных покрытий с различными дозиров-
ками наноразмерных добавок [8-9]. 

Анализируя результаты приведенных 
выше испытаний, можно сделать следую-
щие выводы. 

При введении углеродных нанотрубок 
от 0 до 0,5% имеет место увеличение показа-
теля добротности с 70 единиц до 135, одно-
временно сопровождающееся понижением 
тангенса угла диэлектрических потерь с 0,019 
до 0,007 и повышением адгезии лакокрасоч-
ного состава с 2,1 МПа до 5,1 МПа. Следует 
также отметить и характер отрыва при адгези-
онных испытаниях с адгезионного (состав без 
добавок) до адгезионно-когезионного (15%-
85%) для составов с 0,5% углеродных нано-
трубок. Отмечено также, что даже минималь-
ное введение УНТ (0,05%) в состав лакокра-

 
Таблица 1 – Лакокрасочное покрытие АК-1301, модифицированное углеродными нанотрубками (УНТ) 

№ 
п/п 

Расшиф-
ровка 

Доброт-
ность Q2 

Емкость 
C2, pf 

Тангенс угла 
диэлектриче-
ских потерь 

(tgд) 

Диэлектри-
ческая про-
ницаемость 

о 

Среднее 
значение 
адгезии, 

МПа 

Усредненный ха-
рактер отрыва 

1 Без до-
бавок 

70 27,60 0,019 16,467 2,1-2,3 Адгезионный 
100% 80 27,00 0,016 16,667 

75 28,38 0,018 16,207 
2 0,05% 105 24,42 0,011 17,527 3,5-3,7 Адгезионной- 

когезионный 
(90%-10%) 

105 23,80 0,011 17,733 
100 24,76 0,011 17,413 

3 0,1% 115 25,18 0,010 17,273 4,0-4,1 Адгезионно- 
когезионный 
(50%-50%) 

120 23,95 0,009 17,683 
115 20,94 0,009 18,687 

4 0,25% 120 22,35 0,009 18,217 4,4-4,7 Адгезионно- 
когезионный 
(50%-50%) 

125 23,55 0,008 17,817 
135 22,51 0,007 18,167 

5 0,5% 130 22,56 0,008 18,147 4,9-5,1 Адгезионно- 
когезионный 
(15%-85%) 

125 21,84 0,008 18,387 
125 21,51 0,008 18,497 
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сочной композиции способствует резкому 
подъему адгезионной прочности с 2,1 до 3,6 
МПа, сопровождающееся значительным по-
вышением добротности и снижением вели-
чины тангенса угла диэлектрических потерь с 
70 до 105 с 0,019 до 0,011 соответственно.  

Таким образом, можно считать, что 
для получения составов лакокрасочных за-
щитных покрытий с требуемыми парамет-
рами адгезии в пределах от 3,0 до 4,0 МПа 
вполне достаточно введение 0,05% УНТ. 
Дальнейшее увеличение содержания УНТ в 
составе лакокрасочной композиции не при-
водит к существенным изменениям выше-
приведенных показателей кроме измене-
ния характера отрыва при измерении адге-
зии: по мере повышения процентного со-
держания углеродных нанотрубок отмечен 
переход от чисто адгезионного отрыва к 
преимущественно когезионному.  

Введение оксида висмута и оксида ти-
тана в малых дозах (до 1%) не приводит к су-
щественному изменению параметров доб-

ротности и тангенса угла диэлектрических 
потерь, однако наблюдается резкое повы-
шение адгезионной прочности в полтора-
два раза по сравнению с составом без доба-
вок. Дальнейшее повышение содержания 
данных оксидов не приводит к положитель-

ным результатам и даже отмечено сниже-
ние показателя адгезии при избытке оксида 
титана. Следует отметить также изменение 
твердости покрытия. 

Большой интерес вызывал вопрос из-
менения добротности и тангенса угла ди-
электрических потерь в процессе эксплуата-
ции защитных лакокрасочных покрытий 
длительное время по аналогии с минераль-
ными вяжущими [17]. В таблице 4 приве-
дены обобщенные результаты установлен-
ной взаимосвязи диэлектрических свойств с 
характеристиками акрилового покрытия на 
протяжении двадцати лет. Результаты ис-
следований показывают, что диэлектриче-
ские свойства имеют тенденцию к измене-
нию: для новых покрытий показатель доб-

 
Таблица 2 – Лакокрасочное покрытие АК-1301, модифицированное оксидом висмута 

№ об-
разца 

Расшиф-
ровка 

Доброт-
ность Q2 

Емкость 
C2, pf 

Тангенс угла ди-
электрических 

потерь 
(tgд) 

Диэлектри-
ческая про-
ницаемость 

о 

Среднее 
значение 
адгезии, 

МПа 

Усредненный 
характер  
отрыва 

1 Без добавок 70 27,60 0,019 16,467 2,1-2,4 Адгезионный 
100% 80 27,02 0,016 16,667 

75 28,38 0,018 16,207 
2 Bi2O3 0,5% 75 20,40 0,016 14,867 3,4-3,6 Адгезионно- 

когезионный  
(90%-10%) 

80 28,47 0,016 16,177 
75 27,61 0,017 16,467 

1 Bi2O3 1% 80 29,12 0,017 15,960 3,5-3,7 Адгезионно- 
когезионный  
(10%-90%) 

75 28,52 0,018 16,160 
75 28,86 0,018 16,047 

 
Таблица 3 – Лакокрасочное покрытие АК-1301, модифицированное оксидом титана 

№ 
п/п 

% Емкость  
C1, pf 

Доброт-
ность Q2 

Емкость 
C2, pf 

Тангенс угла 
диэлектриче-
ских потерь 

(tgδ) 

Диэлектри-
ческая про-
ницаемость 

ξ 

Твердость 
по каран-

дашу 

Адгезия,  
МПа 

1 0 76,00 68 26,27 0,019 14,728 2В  2,1-2,3 
2 1,0 76,00 70 26,74 0,019 14,588 2В  2,7-3,3 
3 2,5 76,00 67 25,21 0,019 15,041 НВ  2,2-2,4  
4 5,0 76,00 66 24,99 0,019 15,107 НВ  1,5-2,1  
5 7,5 76,00 67 24,86 0,019 15,145 Н  1,3-1,8  
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ротности принимает максимальные значе-
ния (65), которые с годами уменьшаются до 
46. В то же время тангенс угла диэлектриче-
ских потерь существенно снижает свои зна-
чения с 0,028 до 0,021. Таким образом, вы-
явлена закономерность изменения диэлек-
трических свойств во времени, соответству-
ющая изменению физико-механических 
свойств защитного покрытия.  

Так, в первые годы эксплуатации от-
сутствуют какие-либо нарушения целостно-
сти поверхностного слоя покрытия. Через 
пять лет отмечено начало деградации по-
крытия, выражающееся в образовании мик-
ротрещин и возможном шелушении. В по-

следующем данный процесс прогрессирует 
и через двадцать лет приводит к значитель-
ным изменениям целостности защиты, что 
сопровождается повышением твердости 
лакокрасочного покрытия и раскрытием 
микротрещин. На рис. 3 представлен график 
изменения добротности и старения лако-
красочного защитного покрытия по интен-
сивности нарастания дефектов во времени. 

 
Заключение 

Приведенное сопоставление позво-
ляет сделать важный вывод о возможности 
оценки качества и долговечности защитных 
лакокрасочных покрытий по величине доб-

Таблица 4 – Изменение диэлектрических параметров лакокрасочного покрытия  
в зависимости от длительности его эксплуатации 
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2001 470 76,00 46 23,10 0,028 15,666 1 5Н 0,027 
2014 470 76,00 50 23,34 0,026 15,595 1 3Н 0,004 
2016 470 76,00 55 25,33 0,024 15,015 1 3Н 0,0015 
2020 470 76,00 60 25,78 0,022 14,873 0 2Н не наблюдается 
2021 470 76,00 65 27,12 0,021 14,511 0 2Н не наблюдается 

 

 
Рис. 3. Зависимость изменения добротности акрилового лакокрасочного покрытия и площади  

образования микротрещин от времени эксплуатации 
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ротности и тангенсу угла диэлектрических 
потерь не только уже функционирующих 
объектов, но и запроектировать требуемый 
состав или композицию для работы в опре-
деленных эксплуатационных условиях.  

Высокочастотный диэлькометрический 
анализ отражает существенные изменения 
структуры лакокрасочного покрытия с различ-
ными нанодобавками, что позволяет целена-
правленно проектировать составы, отвечаю-
щие реальным эксплуатационным условиям. 
Поскольку диэлектрические характеристики 
металлической подложки со временем 
службы покрытия остаются практически неиз-
менными, то эти параметры определяются, в 
основном, свойствами лакокрасочного мате-
риала. По полученной градуировочной кри-
вой в координатах «возраст защитного по-
крытия - добротность» можно устанавливать 
срок службы лакокрасочных материалов. 
Практическое определение возраста акрило-
вых защитных покрытий, эксплуатировав-
шихся различное время позволило получить 
объективные результаты, соответствующие 
реальности по сходимости. Дальнейшие ис-
следования, связанные с определением вли-
яния климатических воздействий, знакопере-
менных нагрузок, органических и минераль-
ных добавок, а также соотношения компо-
нентов продолжаются. 
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развивается процесс деградации структуры, который выражается в последовательном разруше-
нии фракталов на различных масштабных уровнях. Установлена аналитическая зависимость между 
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Деградация – процесс, который разви-
вается в соответствии со вторым законом 
термодинамики. Беспорядок или энтропия 
всегда возрастают с течением времени. По 
мнению Стивена Хокинга: «Беспорядок бу-
дет возрастать с течением времени, если 
система удовлетворяет начальному усло-
вию, требующему, чтобы ее исходное состо-
яние было высокоупорядоченным». 

Следовательно, проектируя самую со-
вершенную конструкцию из материала с вы-
сокоупорядоченной структурой мы должны 
понимать, что в процессе эксплуатации она 
будет деградировать и этот процесс закон-
чится разрушением конструкции, ее перехо-
дом в состояние беспорядка. Это всеобщий 
                                                             
© Селяев В.П., Селяев П.В., Хамза Е.Е., 2022 

закон деградации, который можно сформу-
лировать в следующем виде: любая высоко-
упорядоченная, структурированная система 
имеет тенденцию развиваться в худшую 
сторону – от порядка к беспорядку. Поэтому 
проектируя, изготавливая железобетонные 
конструкции необходимо не только обеспе-
чить заданную надежность, долговечность, 
экономичность, но и уметь контролировать, 
прогнозировать поведение конструкций в 
процессе эксплуатации. 

Для решения этой задачи необходимо 
разрабатывать основы теории деградации 
железобетона. 

Железобетон - композиционный ма-
териал, который состоит из матрицы (бе-
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тона) и усиливающего компонента – арма-
туры. Поэтому процесс деградации железо-
бетона будет определяться как ухудшением 
свойств бетона, так и арматуры их отноше-
нием к действию нагрузок и агрессивных 
сред. 

В предлагаемой работе рассматрива-
ется процесс деградации цементного бе-
тона железобетонных конструкций. 

Бетон – искусственный камень, кото-
рый изначально имеет блочно– иерархиче-
скую неоднородную структуру и содержит 
множество дефектов различного уровня и 
генезиса [1-4]. 

Экспериментально установлено, что 
структура каменных материалов формиру-
ется из блоков подобных на различных мас-
штабных уровнях по принципу «блок в 
блоке», «структура в структуре» [5-9]. 

Признаки многомасштабности и само-
подобия структуры являются по Б. Мандель-
броту основными постулатами фрактальной 
геометрии [5]. 

Длительное время теория разрушения 
железобетонных конструкций формирова-
лась на основе принципов механики дефор-
мируемого твердого тела, которые не отра-
жали особенности строения структуры, ра-
боты бетона под нагрузкой. Разрушение 
рассматривалось как мгновенный акт, кото-
рый наступает при условии, что напряжения 
в материале или усилия, воспринимаемые 
сечением, достигнут предельных значений.  

На смену гипотезам о сплошной, од-
нородной среде формируются представле-
ния о дискретно-непрерывном строении 
структуры материала [1-18]. В работах  
М.А. Садовского, С.А. Христиановича,  
Е.И. Шемякина, В.А. Сарайкина, А.И. Чаны-
шева, М.В. Курленя, А.Н. Опарина отмеча-
ется, что в процессе нагружения каменных 
материалов возникает дискретная иерар-
хия фрагментов с определенной последова-
тельностью преимущественных размеров 
[6-9, 11-14, 16]. 

По мнению В.И. Соломатова, С.М. Ско-
робогатова, Ю.В. Зайцева, Е.М. Чернышева 

структура бетона фрагментарна, неодно-
родна, многофазна. В процессе эксплуата-
ции под действием внешнего энергетиче-
ского поля в объеме бетона происходит ге-
нерация и накопление микротрещин, де-
фектов, которые инициируют процесс раз-
рушения. Интенсивность и характер эволю-
ции структуры бетона зависит: от вида энер-
гетического воздействия; уровня напряже-
ний статических и динамических; темпера-
туры; влажности; химической агрессивно-
сти среды [1-4].  

В работах В.В. Новожилова, Ю.В. Пет-
рова для описания процесса разрушения 
материалов с дискретным, блочным строе-
нием структуры предлагается квантово — 
механический подход, основанный на по-
стулатах: о дискретном характере выделе-
ния и поглощения энергии (энергия выделя-
ется и поглощается элементарными порци-
ями — квантами); процесс разрушения яв-
ляется многоступенчатым и многоуровне-
вым; все твердые тела состоят из простран-
ственных структурных элементов конечного 
размера; элементарный акт разрушения 
есть разрушение одного структурного эле-
мента; параметры критерий разрушения, в 
том числе и размер структурного элемента 
должны выбираться так, чтобы в предель-
ных случаях выполнялся принцип соответ-
ствия [19-20]. 

При всем многообразии проявления 
неоднородностей бетон имеет блочно-
иерархическую структуру, которая соответ-
ствует принципам многомасштабности и са-
моподобия. Следовательно, при описании 
процесса деградации структура бетона необ-
ходимо учитывать: иерархию блочной струк-
туры; коэффициент вложенности одних бло-
ков в другие. Предполагается, что контакт 
между блоками можно представить в виде 
дилатансионных оболочек, которые по свой-
ствам отличаются от материала массива. 

Исходя из вышеизложенного, основы 
теории деградации будем формировать ис-
ходя из принципов фрактальной геометрии 
Б. Мандельброта и теории А. Гриффитса. 
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Работами Т.А. Низиной, Л.М. Ошкиной, 
Л.И. Куприяшкиной доказано, что структура 
бетона обладает явно выраженной фрагмен-
тарностью, неоднородностью, изломанно-
стью и искривленностью ее элементов. На 
рис. 1 приведены данные об изменении мик-
ротвердости твердой фазы композита в преде-
лах поперечного сечения призмы, которые 
свидетельствуют о том, что микротвердость, а 
следовательно, и прочность композита рас-
пределены крайне неравномерно [4, 20-22].  

Кроме того, в матрице имеются вклю-
чения: твердость которых на несколько по-
рядков выше твердости матрицы (зерна за-
полнителя и наполнителя); с нулевой твер-
достью – поры, заполненные газом или во-
дой. Для моделирования, описания свойств 
подобных объектов предлагается приме-
нять методы фрактальной геометрии. 

Для подтверждения самоподобия 
(масштабной инвариантности) структур бе-
тона были определены фрактальные раз-
мерности на различных масштабных уров-
нях [4, 20-26]. 

Установлено, что фрактальная размер-
ность является объективной характеристи-
кой степени однородности структуры. Про-
слеживается четкая зависимость фракталь-
ной размерности от степени наполнения 
цементных композитов. Если фрактальная 
размерность матрицы (связующее без 

наполнителя) ܦ = 1,23(݀ = 1), то при 
наличии минерального зернистого напол-
нителя ܦ = 1,5 ÷ 1,8(݀ = 1). В то же время 
фрактальная размерность практически не 
зависит от масштабного уровня анализиру-
емых структур (см. таблицу 1). 

 
Таблица 1 – Фрактальная размерность структуры 

цементных композитов ࢊ)ࡰ = ૛)  
на различных масштабных уровнях 

№  
п/п 

Состав цементных  
композитов 

Фрактальная 
размерность 

ࢊ)ࡰ = ૛) 
Цеолит, 

% 
песок

цемент В/Ц ув.×10 ув.×20 

1 10 4/1 0,6 2,55 2,47 
2 17 2/1 0,6 2,42 2,40 
3 20 1/1 0,6 2,03 2,03 
4 10 3/1 0,7 2,20 2,20 
5 10 2/1 0,8 2,22 2,20 

 
Этот вывод подтверждается при фрак-

тальном анализе поровой структуры це-
ментных композитов.  

Экспериментально установлено, что 
фрактальная размерность поровой струк-
туры цементных композитов не зависит от 
масштаба увеличения и принимает значе-
ния 1.418; 1.430; 1.445, которые соответ-
ствуют соотношению цемент/песок – 1/2; 
1/3; 1/4. 

Фрагментарность строения структуры 
бетона подтверждается и при исследова-

 

 
Рис. 1. Распределение микротвердости по поверхности наполненных диатомитом цементных композитов  
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нии распределения микротвердости (мо-
дуля упругости, прочности) в пределах пло-
щади боковых поверхностей железобетон-
ных балок. Железобетонные балки с разме-
рами поперечного сечения 10х20 см. и про-
летом 90см были армированы композитной 
арматурой. 

Анализ распределения прочности бе-
тона в пределах площади боковой поверх-
ности балки производился на основе экспе-
риментальных данных, полученных  
М.Ф. Алимовым неразрушающим методом 
контроля прочности по данным измерений 
прибором Пульсар-1. 

Фрактальную размерность опреде-
ляли методом сечений, основанным на 
определение длины профиля кривой рас-
пределения прочности по длине образца 
(см. рис.2). Для этого используем формулу: 

ܦ = ݈ℑ ௟೙ே೔
௟೙(ଵ ௠೔⁄ )

,  (1) 

где ݉ ௜  – заданный масштаб; ܰ ௜ – количество 
масштабных единиц по длине профиля. 

По данным, представленным на ри-
сунке 2 при масштабе измерения m=1/8, бу-
дем иметь N=10 и D=1,1. Следовательно, 
фрактальное строение структуры подтвер-
ждается и на макроуровне. По длине балки 

 

 
Рис. 2. Распределение прочности бетона на боковой поверхности балки,  

определенное неразрушающим методом 
 

 
Рис. 3. Диаграмма зависимости нагрузки от перемещения  

(скорость 0.5 мм/мин., частота сбора данных 0.1 сек.):  
а) общий вид диаграммы деформирования; б) вивучастков 1, 2, 4, 5 
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можно выделить пять блоков, отличаю-
щихся прочностью бетона. 

Гипотеза о фрактальном строении 
структуры цементных композитов подтвер-
ждается как по результатам анализа фрак-
тальной размерности структуры, так и по экс-
периментальным данным, полученным в ре-
зультате расшифровки диаграммы деформи-
рования при сжатии образцов из бетона. 

Установлено, что разрушение компо-
зитов при нагружении является дискретно-
непрерывным процессом, который сумми-
руется из множества отдельных, частных ак-
тов разрушения фрактальных кластеров [9]. 

Экспериментальные исследования 
проводились с применением комплекса 
Welle Geotechnik (модель 13-PD/401), кото-
рый позволяет производить испытание на 
сжатие бетонных призм при скорости нагру-
жения 0,5 мм/мин. и снимать показания из-
менения деформаций через каждые 0,1 сек. 
Сверхчастотные измерения деформации 
позволили зафиксировать дискретность не-
прерывного процесса разрушения. На диа-
грамме деформирования (см. рис. 3) четко 
фиксируются моменты сброса и подъема 
нагрузки, связанные с разрушением (на наш 
взгляд) отдельных структурных элементов. 
Прерывистое развитие процесса деформи-
рования, который имеет явное отличие на 
различных участках по мере роста деформа-
ции. Предположим, что каждый сброс 
нагрузки означает разрушение фрактала 
(или группы). Тогда подсчитав количество 
сбросов нагрузки (отказов фракталов), 
можно построить график изменения интен-
сивности отказов с ростом деформаций. 
График частоты отказов структурных эле-
ментов, полученный по данным диаграммы 
деформирования, представлен на рисун-
ках 4, 5. 

Интенсивность отказов – число отка-
завших структурных элементов в единицу 
времени, отнесенное к числу изделий, 
оставшихся исправными к началу рассмат-
риваемого промежутка времени, опреде-
ляли по формуле: 

௝ߣ = ௝ (∆௧೔)
(௠ି௝)∆௧

, 

где ݆ (∆ݐ௜) число отказов за промежуток 
времени ∆ݐ௜; ݉ - начальное число элемен-
тов в системе; ݆ - общее число отказавших 
элементов за время ∆ݐ. 

Вид графиков интенсивности отказов 
(рис. 4) и ламбда – критерия (рис. 5) соответ-
ствует классическим представлениям об ин-
тенсивности отказов элементов в сложной 
системе в зависимости от переменного пара-
метра (t или в данном случае ε) [4]. На гра-
фике рис. 5 представлены четыре области: 
первая область повышенной интенсивности 
отказов отражает наличие скрытых дефектов, 
которые формируются из-за технологических 
нарушений. Вторая область стабильной ра-
боты системы характеризуется незначитель-
ной равномерной интенсивностью отказов; 
третья область характеризуется нарастанием 
отказов, разрушением фракталов; четвертая 
характеризуется лавинообразным характе-
ром нарастания интенсивности отказов струк-
турных элементов. 

График накопления повреждений 
(рис. 4) в структурной системе соответ-
ствует классическим представлениям (мо-
делям) о накоплении повреждений в слож-
ных системах. 

 

 
Рис. 4. Гистограмма частоты отказов в интервале Δ ε 

с ростом деформаций ε, % 
 
При анализе интенсивности отказов 

структурных элементов в качестве перемен-



  
Строительные материалы и изделия 

28 © INO “Institution of Forensic Construction and Technological Expertise”, 2022 
 

ной величины принимали относительную 
деформацию ε, изменение которой проис-
ходит в интервале от нулевого значения  
ε = 0 до предельного ߝ = -ɞ௨, соответствуюߝ
щего пределу прочности. Тогда ламбда – ха-
рактеристику можно записать через относи-
тельные деформации и принимая  

(ߝ)ܷ = ாఌమ

ଶ
, в следующем виде: 

ߣ = ଴ߣ
ா
ଶ

ߙ ቀ ఌ
ఌɞೠ

ቁ
ఈିଵ

= ߚ ቀ ఌ
ఌɞೠ

ቁ
ఈିଵ

  (2) 

Параметры ߙ и ߚ определены по экс-
периментальным данным, приведенным на 
рисунке 5. Для этого линеаризуем функцию 
(2) методом логарифмирования. 

Получим уравнение: 

ℓߣ ݃݋ = ℓߚ ݃݋ + ߙ) − 1)ℓ݃݋ ൬
ߝ

ɞ௨ߝ
൰ 

В логарифмических координатах экс-
периментальные данные хорошо ложатся на 
прямую линию в осях ℓߣ ݃݋ - ℓ݃݋ (ߝ/ߝɞ௨) и 
тогда получаем ߚ = ߙ ;6,3 = 2,4 (см. рис. 6). 

Подставив значения ߙ и ߚ в формулу 
(2), вычисляем ߣ по соответствующим зна-
чениям (ߝ/ߝɞ௨). На рисунке 4 показано, что 
вычисленные значения достаточно адек-
ватны экспериментальным данным. 

В результате анализа диаграмм де-
формирования, полученных путем испыта-

 

 
Рис. 5. График ламбда-критерия случайного процесса разрушений фракталов с ростом деформаций 

(• - экспериментальныеданные; х - данныерассчитанныепоформуле2) 
 

 
Рис. 6. Линеаризация зависимости ε = f(ε/εbu) 
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ния на сжатие бетонных призм 40х40х160 
при скорости нагружения 0,5 мм/мин. и ча-
стотой измерения перемещений 0,1 сек., 
установлено: 

– график деформирования при высо-
кочастотном измерении перемещений 
можно рассматривать как репрезентатив-
ную выборку отказов структурных элемен-
тов (фракталов), которая подтверждает дис-
кретно-непрерывный характер разрушения 
бетона под нагрузкой; 

– графоаналитическая обработка экс-
периментальных данных подтверждает 
фрактальную природу процесса разрушения. 

Действие агрессивных сред на бетон 
ускоряет процесс дезинтеграции фракталь-
ной структуры, сопровождается ухудше-
нием (деградацией) неравномерным по 
объему изделия и свойств материала. При 
этом визуально и инструментально установ-
лены: изменение прочности, жесткости, 
твердости (см. рис. 7). 

Для аналитического описания процес-
сов деградации необходимо разработать 
расчетные модели, позволяющие прогнози-
ровать ресурс конструкции, ее долговеч-
ность в заданных условиях эксплуатации. 

Каждый процесс деградации можно 
описать соответствующей функцией вида: 

ܦ = (0)ܤ/(ݐ)ܤ =
,ݐ)݂ ܶ, ,ߪ ܿ, ℎ, ,хсܭ ܽ, ,ܧ ܴ, ߱଴,  ଴.ହ), (3)ݐ

где t  - время; T  - температура;   - напря-
жение; ,E R  - модуль упругости и прочность 

композита; 0  - сорбционная емкость; 0.5t  - 
время полураспада; c  - концентрация агрес-
сивной среды; h  - геометрическая характе-
ристика; ܭхс – коэффициент химического со-
противления; a  - глубинный показатель. 

Для изгибаемых элементов деграда-
ционные функции жесткости и несущей спо-
собности имеют вид: 

2

( )

2
0

(0)

( ) ( , , ) /

( , , )  

F t

F

D Wи E t y x y dxdy

E t y x y dxdy

 

   (4) 

( )

( ) ( , , ) ( , , ) /p
F t

D M t x y E t y x ydxdy   

(0)

( , , ) ( , , )  o o
F

t x y E t y x ydxdy   (5) 

( )

0
(0)

( ) ( , , ) /

( , , ) . 

F t

F

D M t y x ydxdy

t y x ydxdy





 

   (6) 

 

 
Рис. 7. Изменение микротвердости цементного камня (наполнение – шлак)  

в 2% р-ре Н2SO4 
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Предлагается основные механизмы 
деградации представить феноменологиче-
скими моделями диффузионный, гомоген-
ный в виде эпюр твердости модуля упруго-
сти или прочности по высоте поперечного 
сечения изделия, которые в зависимости от 
характера изохрон деградации могут быть 
линейными и нелинейными, симметрич-
ными и несимметричными.  

Для описания деградации цементных 
композитов в растворах малой концентра-
ции предлагается модель, представленная 
на рис.8. Эта диффузионная модель приме-
нима для материалов, у которых на изо-
хроне деградации можно выделить 3 зоны: 
1) деструкции; 2) латентной деградации; 
3)естественного твердения. 

 

  
а  б 

Рис. 8. Феноменологические модели деградации 
 

В процессе эксплуатации конструкции 
в условиях действия агрессивных сред удоб-
нее в качестве параметров деградации ис-
пользовать глубинный показатель ( а ) и от-
носительное изменение свойств на поверх-
ности элемента (ܭхс=Е(t)/ Е(0) Если в каче-
стве упруго-прочностной характеристики 
принять модуль упругости, то с учетом мо-
дели, представленной на рис. 8 (б), деграда-
ционная функция жесткости элемента пря-
моугольного сечения с размерами b h  при 

сжатии ( ( ))cD W  определяется выраже-
нием: 

2( )
( ) 2 ( ) / ( )

( )

h

c
c o

o o

W t
D W E y bdy E bh

W t
    

Если, 1 оа а , 2 оа а , 3 оа а , 

4 оа а , max oЕ E , 1 oЕ E , 2 oЕ E  и 

min 0Е  , то имеем модель гетерогенной 
деградации: 

( ) 1 2 /c oD W a h   
Модель гомогенной деградации 

также является частным случаем обобщен-
ной модели, так как при 0оа  , 

1 2 3 4 2
hа a a a    , max 1Е E  и 

2 1Е E . 
Применение фрактального подхода 

дает возможность изучать процессы дегра-
дации, определять показатели химического 
сопротивления на самоподобных объектах 
малого размера.  

По Б.Б. Мандельброту структура фрак-
тальна, если состоит из частей, которые в 
каком-то смысле подобны целому. Следо-
вательно, формируя фрактальную модель 
разрушения композита необходимо, в соот-
ветствии с первым принципом: структуру на 
каждом масштабном уровне представить в 
виде системы структурных элементов по-
добных целому. 

 

 
Рис. 9. Фрактальная модель структуры бетона: 
а) первичный фрактал; б) расчетная модель  

фрактала; в) цепочный фрактал; г) плоский фрактал;  
1,2,3,4,5, - уровни структуры 
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Построим фрактальную модель струк-

туры бетона (см. рис. 9) с учетом условий: в 
бетоне имеются трещины ℓ௜ , ориентация 
которых относительно силовых линий про-
извольная; размер трещин коррелируется с 
размером дефектов ݀௜; при изготовлении 
бетонных изделий формируется множество 
врожденных дефектов, размеры которых 
зависят от качественного уровня техноло-
гий; каждой технологии изготовления це-
ментных композитов соответствуют де-
фекты ℓ0, размер которых можно нормиро-
вать, как показатель качественного уровня 
технологии; прочность цементных компози-
тов на различных масштабных уровнях 
структуры зависит от размеров трещин (де-
фектов) и упругопрочностных свойств мат-
рицы. 

В теории Гриффитса длина трещины 
2ℓ0 рассматривается как расстояние изме-
ренное по прямой от начала до конца тре-
щины. Но при фрактальной структуре мате-
риала «берега» трещины имеют характер 
ломаной кривой. Следовательно, истинная 
длина трещины разрушения и, соответ-
ственно, величина поверхностной энергии 
будет больше, чем учитывается в модели 
Гриффитса. 

Максимальную длину трещины, обра-
зованной при ее развитии в композите с 
фрактальной структурой, предложено ап-
проксимировать функцией вида: 

(ߙ)ܮ = ௗ೔ି஽೔ߙ଴ܮ ,  (7) 
где ݀௜  - топологическая размерность; ܦ௜ - 
фрактальная размерность; ߙ - масштабный 
уровень измерения; ܮ଴ – длина трещины от 
точки А до Б по прямой линии. Для гладкой 
прямой линии (i=1) ݀௜=1; для гладкой 
поверхности ݀௜  = 2, i=2. 

С учетом фрактальности строения 
структуры композита, уравнение баланса 
энергий высвобождаемой (энергия релак-
сации упругих связей) и расходуемой на 
приращение трещины разрушения V, 
можно записать в виде: 

ܹ = ܸ − ܷ = ߛ(ߙ)ܮ −  ,ܣߝߪ0.5

где ߛ - удельная плотность поверхност-
ной энергии; (ߙ)ܮ = 4ℓߙߜௗ೔ି஽೔ -тол - ߜ ;
щина пластины с трещиной (1=ߜ); ܣ =  ℓଶߨ
- площадь релаксации; ܷ = ଶℓ଴ߪߨ0.5

ଶ/ܧ. 
Критическая (для заданных напряжений 
-длина трещины 2ℓ будет соответство (ߪ
вать максимуму функции W, который 
находим из условия dW/dℓ=0. Отсюда по-
лучаем: 

ℓ଴ = ସఊா
గఙഀ

మ ௗ೔ି஽೔ߙ ; ఈߪ  = ටସఊா
గℓబ

ௗ೔ି஽೔ߙ  ; 

ఈߪ =  ଴.ହ  (8)·(ௗ೔ି஽೔)ߙߪ
Фрактальная размерность (Хаусдорфа - 

Безиковича) Di определяется эксперимен-
тально.  

Если формулы Гриффитса записать с 
учетом полученного решения (8), то полу-
чим выражения для определения прочно-
сти композита на различных масштабных 
уровнях ߙ в следующем виде: 

ܴɞ௧௜ఈ = ௞భ೔
ඥ଴,ହగℓ೚೔

 ଴.ହ (ଵି஽)  (9)ߙ 

ܴɞ௜ఈ = ସ௞మ೔
ඥ଴,ହగℓ೚೔   (ଵିఊ)

 ; ଴.ହ (ଵି஽)ߙ 

 ோɞ
ோɞ೟

= 4 ௞మ
௞భ

 ଵ
(ଵିఊ)

  (10)  

Для подтверждения достоверности 
полученных решений проведем анализ экс-
периментальных данных, представленных в 
нормативной (СНиП 2.03.01 - 84•) и научной 
литературе. 

Известны решения Хука-Бенявского и 
Брейса-Марела, в которых показана зависи-
мость прочности горных пород от коэффи-
циента трения ߛ и получены выражения, ап-
проксимирующие соотношения прочностей 
при сжатии и растяжении. 

Зависимость коэффициента трения ߛ 
от класса бетона по прочности на сжатие B, 
определена экспериментально в виде ли-
нейной функции вида: 

ߛ = 0,4 +  (11)  ܤ 0,005
Формула получена по эксперимен-

тальным данным испытания бетонов клас-
сов В10÷В50 и результаты хорошо апрокси-
мируется прямыми линиями (см. рис. 10). 
Анализ данных показывает, что формула 
(10) более адекватно описывает соотноше-
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ние между коэффициентом ߛ прочностью 
при сжатии и растяжении. При этом уста-
новлено, что k1/k2=1,3÷1,4 

С учетом полученных результатов рас-
смотрим изгибаемый элемент с прямо-
угольной формой поперечного сечения и 
одиночной арматурой (например, плита с 
арматурой в растянутой зоне). 

Предположим, что деградация бетона 
плиты вызвана жидкими агрессивными сре-
дами, действие которых обусловлено тех-
нологической линией, расположенной на 
вышележащих этажах. Возможные модели 

деградации по прочности поперечного се-
чения, нормального к оси изгибаемого эле-
мента, показаны на рис. 12. 

На расчетных схемах показано, что 
зона деградации (xij=a) находится в преде-
лах сжатой зоны (xij ≤ xi); расчетное сопро-
тивление, модуль деформаций в пределах 
зоны деградации могут изменяться по раз-
личным законам. 

Введем обозначение: ξ0 = x/h0;ξij=xij/h0; 
µ=As/bh0. Тогда условие прочности можно 
записать в виде неравенства: 

uiM M , (12) 

 

 
Рис. 10. Зависимость коэффициента трения  

от класса бетона на осевое сжатие В 

 
Рис. 11. Зависимость соотношения  ࡾɞࡾ/࢔ɞ࢚࢔  

от класса бетона на осевое сжатие B  
и коэффициента трения ࢽ:  

1, 2, 3 – по таблице 3; 4 – по  СНиП 
 

 
Рис. 12. Деградационные модели для расчета долговечности изгибаемого элемента  

по прочности нормальных сечений: 
Rs, Rb– расчетные сопротивления арматуры и бетона; с учетом фрактального строения структуры; xi - высота 

сжатой зоны; h, h0– полная и рабочая высота сечения; As площадь поперечного сечения арматуры;  
b– ширина поперечного сечения элемента; xij – высота зоны деградации 
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где Mui – момент воспринимаемый сече-
нием и определяемый по соответствующей 
расчетной модели (i=0,1,2,3,4) деградации. 

Для расчетной модели при i=0 можно 

записать: 
 0 0 0 00,5u bM R bx h x  , 

так как Rbbx0=RsAs, то обозначив ξ0 = x0/h0, 
получим ξ0 = µ(Rs/Rb). Тогда формула примет 
вид: 

  2 2
0 0 0 0 01 0,5u b m bM R bh R bh      

Рассмотрим расчетную модель гете-
рогенной деградации (рис. 12), анализ кото-
рой дает возможность получить два уравне-
ния: 

   1 1 11 0 1 11 110,5u bM R b x x h x x x         

 1 11b s sR b x x R A  . 

Так как 1
1

0

x
h

 ; 11
11

0

x
h

 ; 0
s

b

R
R

  , 

то ξ0=ξ1-ξ11, то с учетом сделанных преобра-
зований получаем формулу для определе-
ния Mu1 в следующем виде: 

 

11
1 0

0

2
0

0
0

1
1 0,5

/
1

1 0,5

u u

mt
u

M M

k D t h
M







 
    
   
  

 (13) 

На рисунке 13 показаны графики из-
менения несущей способности нормальных 
сечений изгибаемых элементов. 

Расчет наклонных сечений железобе-
тонных изгибаемых элементов на действие 
поперечной силы по прочности предло-
жено производить по условию: 

в swQ Q Q  ,  (14) 
где вQ - поперечная сила, воспринимаемая 
бетоном; swQ  - поперечная сила, восприни-
маемая поперечной арматурой. 

Поперечное усилие вQ , воспринимае-
мое бетоном, принято определять из усло-
вия, что разрушение не происходит, если 
главные нормальные напряжения не пре-
восходят допускаемого напряжения при 
растяжении 1 вtR  . Тогда поперечная сила 

( )вQ t  будет определяться по формуле вида: 
если ܽ и ܴс равны нулю, то имеем формулу 
М.С. Барижанского. 

2
0

.1 (1 ) ( )вt
x c sw sw

R вh a
Q k R A t

C h
       

 (15) 

где  ܽ = ;ݐ௠ܦඥ(ߦ)݇ ݇௫.௖ = ோв೟(௧)
ோв೟(଴)

= 
= ଴ܥ  {ݐ݇−}݌ݔ݁

Формула 15 не отвечает принципу со-
ответствия, т.к. при ܥ = 0 значение ܳ = ∞. 
Если нет агрессивной среды и ܥ = 0, то 
имеем чистый срез и условие прочности 
должно принять вид формулы 16. 

Согласно третьей теории прочности 
вR    имеем: 

3 1в вQ Q R вh    (16) 

 
Рис. 13. 1.2 – графики изменения деградационных функции  

для соответствующих расчетных схем 3 –  график изменение глубинного показателя a 
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Предполагается при анализе прочности 
наклонных сечений принять за критерий раз-
рушения в виде условия (четвертое) прочно-

сти Кулона-Навье вR    ,тогда получаем: 

ܳ ≤ ܳв௨ = ߶ଵ
ܴвఛвℎ

1 + ߛ ܿ
ℎ

 ቂ1 −
ܽ
ℎ

(1 − ݇௫௖)ቃ + 

ܴ௦௪ܣ௦௪(௧),  (17) 
где γ – коэффициент трения. 

Анализ полученных функций показал, 
что изменение поперечной силы зависит от 
соотношения C/h и коэффициента трения γ. 

Результаты, получаемые по первой тео-
рии прочности существенно отличаются от 
результатов, получаемых по третьей и четвер-
той теории прочности при соотношении 
C/h<0,5. При соотношении C/h≈0,5 все три 
проверяемые теории дают близкие по вели-
чине значения / вQ R в h (см. рис. 14, 15).  

Если определять прочность бетона по 
формуле 9 и 10, то с помощью фрактальной 
размерности можно учесть влияние одно-
родности структуры на прочность изделий.  
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Аннотация. Представлены результаты анализа влияния влажностного состояния на физико-меха-
нические показатели эпоксидных полимеров. Выявлены различия в характере деформирования 
образцов исследуемых составов, получаемых на основе модифицированной смолы Этал-247, в за-
висимости от вида отвердителя. Изучено влияние влажностного состояния на кинетику накопле-
ния повреждений в структуре полимерных образцов под действием растягивающих нагрузок. 
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Полимерные материалы нашли широ-
кое применение практически во всех суще-
ствующих областях промышленности. По 
аналогии с другими материалами, основное 
требование, предъявляемое к изделиям и 
конструкциям на полимерной основе, за-
ключается в обеспечении эксплуатацион-
ной надежности на протяжении всего срока 
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эксплуатации [1-3]. При этом, согласно дан-
ным, представленным в научной литера-
туре, и авторским исследованиям [4-7], 
наблюдается значительный разброс упруго-
прочностных показателей полимерных об-
разцов в зависимости от их влажностного 
состояния. Поэтому при исследовании экс-
плуатационной стойкости полимерных ма-
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териалов, в том числе в условиях натурного 
климатического воздействия, требуется 
фиксация не только физико-механических 
показателей в текущий момент времени, а 
также оценка необратимых и обратимых из-
менений свойств, обусловленных процес-
сами сорбции и десорбции атмосферной 
влаги. Дополнительный интерес представ-
ляет возможность количественной оценки 
кинетики накопления повреждений в струк-
туре полимерных образцов под действием 
механических нагрузок и влажностного со-
стояния.  

В качестве объектов исследования вы-
ступали образцы двух составов полимерных 
материалов на основе эпоксидной смолы 
Этал-247, отверждаемых Этал-45М и Этал-
45TZ2 производства АО «ЭНПЦ ЭПИТАЛ». 
Этал-247 представляет собой модифициро-
ванную эпоксидную смолу с массовой до-
лей эпоксидных групп не менее 21,4÷22,8 % 
и вязкостью по Брукфильду при 25 оС в диа-
пазоне 650÷750 СПз.  

Отвердитель Этал-45М (ТУ-2257-045-
18826195-01) является нетоксичным отвер-
дителем, не вызывает аллергических реак-
ций, не имеет неприятного запаха. Реко-
мендован к применению при: изготовлении 
антикоррозионных покрытий бетонных и 
металлических поверхностей (полы, кровля, 
опоры, емкости, трубопроводы), стойких к 
воздействию воды, кислот и щелочей; изго-
товлении стеклопластиковых изделий мето-
дом контактного формования; герметиза-
ции и изоляции изделий в электротехниче-
ской промышленности методом заливки и 
пропитки; изготовлении клеев и компаун-
дов с повышенной устойчивостью к агрес-
сивным средам (кислотам и щелочам). 

Согласно информации от производи-
теля, отвердитель Этал-45TZ2 предназначен 
для отверждения эпоксидных смол и ком-
паундов на их основе при температуре от -7 
до +45°С при любой влажности и под водой. 
Этал-45TZ2 обеспечивает высокую адгезию 
и может использоваться в составе клеев и 
антикоррозионных составов для металла и 

бетона. Данный отвердитель рекомендован 
к применению при изготовлении клеев и 
компаундов, устойчивых к перепадам тем-
ператур от -4 до +60 оС, стойких к воздей-
ствию воды, кислот и щелочей.  

Кондиционирование образцов осу-
ществлялось в соответствии с ГОСТ 12423-
2013 «Пластмассы. Условия кондициониро-
вания и испытания образцов». Для установ-
ления влияния влажностного состояния на 
изменение физико-механических показате-
лей эпоксидных полимеров под действием 
натурных климатических факторов, серия из 
36 параллельно экспонированных образцов 
делилась на 3 равные партии, которые ис-
пытывались: 

 сразу после снятия с испытательной 
площадки (серия «без кондиционирова-
ния»);   

 после увлажнения при относитель-
ной влажности 98±2% до постоянной массы 
в соответствии с ГОСТ Р 56762-2015 «Компо-
зиты полимерные. Метод определения вла-
гопоглощения и равновесного состояния» 
(серия «влагонасыщенные»); 

 после сушки при 60 оС до постоян-
ной массы в соответствии с ГОСТ Р 56762-
2015 (серия «высушенные»). 

Механические испытания образцов 
(тип 2 согласно ГОСТ 11262-2017) (ISO 527-
2:2012) «Пластмассы. Метод испытания на 
растяжение») на растяжение проводились с 
помощью разрывной машины серии AGS–X 
с программным обеспечением TRAPEZIUM X 
при температуре 23±2 оС и относительной 
влажности воздуха 50±5%. Скорость пере-
мещения зажимов испытательной разрыв-
ной машины составляла 2 мм/мин.  

Определение количественных значе-
ний накопленных повреждений выполнено 
на основе авторской методики, позволяю-
щей определять координаты критических 
точек кривых деформирования, выявляе-
мых с помощью методов фрактального ана-
лиза [8-12]. Предложенная методика заклю-
чается в определении координат «критиче-
ских» точек кривых деформирования, для 
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которых значения индексов фрактальности, 
рассчитываемых по предшествующим ма-
лым временным интервалам с помощью 
метода наименьшего покрытия, составляют 
менее 0,5. Исследовались временные ин-
тервалы продолжительностью 0,16 секунд 
со смещением анализируемой области с 
шагом 0,01 сек.  

Для оценки уровня накопленных отка-
зов, приводящих к разрушению образцов 
под действием растягивающих нагрузок, ис-
пользовался показатель, определяемый как 
отношение числа точек с индексом фрак-
тальности, меньшим 0,5, к общему числу то-
чек кривых деформирования (до достиже-
ния «критических» уровней растягивающих 
напряжений). При этом для оценки поведе-
ния полимерных композитов в различном 

влажностном состоянии под действием ме-
ханических нагрузок производилась обра-
ботка данных всех образцов исследуемой 
серии. 

Изменение массы контрольных образ-
цов исследуемых составов после сушки и 
увлажнения по вышеуказанным режимам 
представлено в таблице 1. В зависимости от 
влажностного состояния образцов в про-
цессе сушки и увлажнения до постоянной 
массы наблюдается соответственно сниже-
ние и прирост массы образцов исследуемых 
составов на 0,79÷1,41% и 1,94÷3,51%, соот-
ветственно. Наибольшее изменение массы 
образцов зафиксировано у полимера со-
става Этал-247/Этал-45TZ2. Разброс влаго-
содержания образцов данного состава до-
стигает почти 5% по сравнению с полиме-

 
а) 

 
б) 

 
Рис. 1. Кривые деформирования «типичных» образцов серий полимерных составов  

в различных влажностных состояниях: 
а – Этал-247/Этал-45М; б – Этал-247/Этал-45TZ2 
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ром Этал-247/Этал-45М, для которого ана-
логичный показатель равен 2,73%. 
 

Таблица 1 – Изменение массы (%) полимерных  
образцов исследуемых составов в процессе  

их сушки и влагонасыщения до постоянной массы 

Вид воздействия 
Вид отвердителя 

Этал-45М Этал-45TZ2 
влагонасыщение 1,94 3,51 
сушка -0,79 -1,41 

 
Кривые деформирования «типичных» 

образцов исследуемых составов в различ-
ных влажностных состояниях представлены 
на рис. 1. По результатам проведенных ис-
следований выявлено существенное разли-
чие во влиянии влагосодержания на изме-
нение характера деформирования, а также 
упруго-прочностные показатели (табл. 2) 
образцов эпоксидных полимеров в зависи-
мости от вида отвердителя. При определе-
нии упруго-прочностных показателей поли-
меров при растяжении и разрыве произво-
дилась оценка прироста напряжений в за-
висимости от уровня относительных дефор-
маций с целью выявления точек начала рез-
кого снижения данного показателя. Именно 
этот уровень относительных деформаций 
был принят при дальнейшем анализе как 
соответствующий достижению образцами 
«критических» напряжений, идентифициру-
емых как предельное напряжение при рас-
тяжении.  

Установлено, что прочностные и де-
формативные характеристики исследуемых 
полимеров (предел прочности и модуль 
упругости при растяжении, относительное 
удлинение при максимальной нагрузке), 
находящихся в предельном влагонасыщен-
ном состоянии, всегда ниже аналогичных 
показателей образцов в равновесно-влаж-
ностном и высушенном состояниях. Сниже-
ние предела прочности для образцов со-
става Этал-247/Этал-45М во влагонасыщен-
ном состоянии составляет 28,4%. Для поли-
мера, отверждаемого Этал-45TZ2,измене-
ние влажности образцов с 1,41 до 4,92% 
приводит к снижению предела прочности 

при растяжении с 53,30 до 8,95 МПа, что со-
ответствует остаточной прочности всего 
16,7% от контрольных значений. При этом 
деформативные характеристики влагонасы-
щенных образцов при разрыве повышаются 
в 6,7 раз, достигая относительных удлине-
ний 67,5%. Столь значительные изменения 
упруго-прочностных показателей связаны с 
изменением характера поведения влагона-
сыщенных образцов под нагрузкой со стек-
лообразного на высокоэластическое. 
 

Таблица 2 – Изменение физико-механических  
показателей эпоксидных полимеров в зависимости 

от влажностного состояния образцов 

Исследуемая  
характеристика 

Влажностное состояние 

ра
вн

ов
ес

но
- 

вл
аж

но
ст

но
е 

вл
аг

он
ас

ы
- 

щ
ен

но
е 

вы
су

ш
ен

но
е 

полимер Этал-247/Этал-45М 
Влажность образцов, 
% по массе 0,79 2,73 0 

Предел прочности при 
растяжении, МПа 37,3 

26,7 
(-28,4%) 

37,4 
(0,3%) 

Относительное 
удлинение при 
растяжении, % 

3,30 2,97 
(-10,0%) 

4,18  
(26,7%) 

Предел прочности при 
разрыве, МПа 

32,9 23,1 
(-29,8%) 

36,9 
(12,2%) 

Относительное удли-
нение при разрыве, % 5,08 5,69 

(12,0%) 
5,90 

(16,1%) 
Накопленная частота 
отказов, % 5,69 6,01 5,53 

полимер Этал-247/Этал-45TZ2 
Влажность образцов, 
% по массе 1,41 4,92 0 

Предел прочности при 
растяжении, МПа 

53,5 8,9 
(-83,4%) 

48,2  
(-9,9%) 

Относительное 
удлинение при 
растяжении, % 

3,63 
3,18 

(-12,4%) 
3,54 

(-2,5%) 

Предел прочности при 
разрыве, МПа 47,1 

12,7 
(-37,1%) 

36,7 
(-22,1%) 

Относительное удли-
нение при разрыве, % 3,97 

29,92 
(+653,7%) 

5,70 
(+43,6%) 

Накопленная частота 
отказов, % 

5,65 5,79 5,37 

 
Удаление из структуры образцов со-

става Этал-247/Этал-45TZ2 свободной влаги 
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приводит к снижению предела прочности и 
относительного удлинения при растяже-
нии, соответственно, на 10 и 2,5%. При этом 
деформативность образцов полимера (до 
уровня максимальных напряжений), отвер-
ждаемого Этал-45М, повышается на 26,7% 
при практически неизменности прочност-
ных показателей. 

Кривые накопления отказов в зависи-
мости от уровня прикладываемых напряже-
ний и относительных удлинений при растя-
жении для контрольных образцов полиме-
ров Этал-247/Этал-45М и Этал-247/Этал-
45TZ2 в различном влажностном состоянии 
представлены, соответственно, на рис. 2 и 
3. Числовые значения суммарных отказов, 

 
а)  

 
б)  

 
 

Рис. 2. Кривые накопления отказов серий полимерных образцов состава Этал-247+Этал-45М  
(до натурного экспонирования) в различных влажностных состояниях в зависимости от уровня  

прикладываемых напряжений (а) и относительных удлинений при растяжении (б) 
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накопление которых соответствует дости-
жению образцами максимальных растяги-
вающих нагрузок, приведены в таблице 2. 
Выявлено, что предельный уровень накоп-
ленных повреждений для всех видов влаж-
ностного состояния образцов исследуемых 
полимеров варьируется в интервале от 5,37 
до 6,01%. 

По результатам проведенного ана-
лиза установлено (рис. 2 (а), 3(а)), что кри-
вые накопления частоты отказов в зависи-

мости от уровня прикладываемого напря-
жения для образцов, находящихся в равно-
весно-влажностном или сухом состояниях, 
подобны. Влагонасыщение образцов при-
водит к значительному ускорению процесса 
в зависимости от уровня прикладываемых 
напряжений. Так, например, при 

раст.σ = 20МПа  накопленная частота отказов 

для влагонасыщенных образцов полимера 
Этал-247/Этал-45М достигает 3,7%, что по-
чти в 1,7 и 1,9 раза превышает аналогичные 

а)  

 
б)  

 
Рис. 3. Кривые накопления отказов серий полимерных образцов состава Этал-247+Этал-45TZ2  

в различных влажностных состояниях в зависимости от уровня прикладываемых напряжений (а)  
и относительных удлинений при растяжении (б) 
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показатели для, соответственно, полимера 
в равновесно-влажностном (без кондицио-
нирования) и высушенном состояниях. 

Из анализа результатов исследований 
полимера Этал-247/Этал-45TZ2 выявлено, 
что если частота накопления повреждений 
для влагонасыщенных образцов лишь не-
значительно ускоряется с повышением 
уровня относительного удлинения при рас-
тяжении (рис. 3, б), то в зависимости от 
уровня растягивающих напряжений проис-
ходит ускорение скорости накопления отка-
зов по сравнению с образцами в равно-
весно-влажностном состоянии от 4,3 до 5,5 
раз (рис. 3, а). В частности, 50% отказов от их 
общего числа, достижение которого приво-
дит к разрушению образцов, достигается 
для влагонасыщенных образцов уже при 
напряжениях около 6,2 МПа. Аналогичный 
показатель для равновесно-влажностных и 
сухих образцов достигается при уровнях 
растягивающих напряжений соответ-
ственно 34,0 и 31,4 МПа.  

Анализ результатов проведенных ис-
следований показал, что содержание сор-
бированной влаги представляет собой ос-
новной источник обратимых изменений 
упруго-прочностных показателей образцов 
полимерных материалов. Выявлено, что 
наиболее существенное влияние влаж-
ностного состояния образцов на их упруго-
прочностные показатели проявляется для 
полимера Этал-247/Этал-45TZ2. Установ-
лено, что повышение влагосодержания по-
лимерного материала до 4,92% сопровож-
дается формированием ярко выраженного 
этапа вынужденных высокоэластических 
деформаций с повышением относитель-
ного удлинения при разрыве и снижением 
предела прочности при растяжении, соот-
ветственно, в 6,7 и 6,0 раз. При предель-
ном влагонасыщении происходит ускоре-
ние скорости накопления отказов с повы-
шением уровня прикладываемого напря-
жения при растяжении по сравнению с об-
разцами в равновесно-влажностном состо-
янии в 4,3-5,5 раз.  
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Annotation. The results of the analysis of the influence of the moisture state on the physical and me-
chanical properties of epoxy polymers are presented.  Differences in the nature of the deformation of 
the samples of the studied compositions obtained on the basis of the modified Etal-247 resin, depending 
on the type of hardener, were revealed.  The influence of the moisture state on the kinetics of damage 
accumulation in the structure of polymer samples under the action of tensile loads has been studied. 
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Аннотация. В статье приводятся результаты расчетов прогибов балок из цементного и полимер-
ного бетонов методом последовательных нагружений (МПН). Выполнен анализ влияния аналити-
ческих функциональных зависимостей, описывающих экспериментальные диаграммы деформи-
рования материалов, на расчетные прогибы балок. Предложен алгоритм расчета, при совместном 
применении методов последовательного нагружения (МПН) и конечных разностей (МКР), позво-
ляющий учитывать экспериментальные нелинейные диаграммы деформирования, успешно опи-
сываемые комбинированными степенными зависимостями. 
 
Ключевые слова: нелинейность, деформирование, аппроксимация, балка, прогиб, метод последо-
вательных нагружений, метод конечных разностей 
 
Для цитирования: Влияние вида функциональной зависимости «σ – ε» на расчетные прогибы 
балки из нелинейно деформируемого материала / В.П. Селяев, С.Ю. Грязнов, Е.С. Безрукова,  
Д.Р. Бабушкина // Эксперт: теория и практика. 2022. № 1 (16). С. 46-54. 
doi:10.51608/26867818_2022_1_46. 
 

Введение 
Нелинейный расчет строительных 

конструкций является важной и сложной 
научно-технической задачей. Учет различ-
ных видов нелинейностей позволяет осу-
ществлять построение адекватных расчет-
ных схем, выявлять дополнительные ре-
зервы несущей способности, снижать мате-
риалоемкость, обеспечивать конструктив-
ную безопасность и осуществлять модели-
рование процессов жизненного цикла. Осо-
бого внимания заслуживают исследования, 
описывающие влияние физической и гео-
метрической нелинейностей материала на 
НДС [1-5].  

                                                             
© Селяев В.П., Грязнов С.Ю., Безрукова Е.С., Бабушкина Д.Р., 2022 

Предложено несколько десятков 
функций, описывающих зависимость между 
напряжениями и деформациями бетона 
при сжатии или растяжении [6-9]. В основу 
их верификации заложены принципы соот-
ветствия числовых значений диаграмм де-
формирования, полученных эксперимен-
тально, и с помощью аппроксимирующих 
функций. Подбор последних можно выпол-
нять методом нормируемых показателей 
[10-13]. 

Нормируемые показатели определя-
ются неразрушающими методами в любой 
заданной точке конструкции путем вдавли-
вания индентора в материал [14], следова-
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тельно, существует возможность описать ра-
боту конструкций в любой момент времени 
с учетом реальных условий эксплуатации. 

Анализ показал, что не все аналитиче-
ские зависимости, применяемые для ап-
проксимации экспериментальных диаграмм 
деформирования, адекватно отражают ра-
боту материала под нагрузкой, в ряде слу-
чаев наблюдаются расхождения при опреде-
лении прогибов конструкций [15]. 

Цель данной работы заключается в 
оценке влияния различных функциональ-
ных зависимостей, описывающих экспери-
ментальные диаграммы деформирования 
«σ – ε», на расчетные прогибы балки, рабо-
тающей в нелинейно-упругой стадии. 

 
Материалы и методы 

Для решения поставленной задачи 
рассмотрим однопролетную, шарнирно 
опертую балку длиной  ݈ = 10 м с постоян-
ным по длине сечением  ܾ × ℎ = 

= 0,3 × 0,4 м из нелинейно-упругого мате-
риала, загруженную по всей длине равно-
мерно-распределенной нагрузкой ݍрасч 
(рис. 1), величина и способ нагружения ко-
торой будут даны ниже.  

Выполним 2 варианта конструирова-
ния [12, 16-17]: в первом случае материал 
балки – цементный бетон с начальным мо-
дулем упругости ܧ௕ = 2,1 ∙ 10ସ МПа и пре-
дельными относительными деформациями 
௕௨ߝ = 0,002; во втором случае – полимер-
бетон с начальным модулем упругости  
௕ܧ = 28737,39 МПа и предельными дефор-
мациями ߝ௕௨ = 0,005. Диаграммы дефор-
мирования материалов представлены на 
рисунке 2. 

А.Р. Ржаницыным и П.А. Лукашем 
предложено зависимость ߪ௜ = -пред (௜ߝ)݂
ставлять в виде комбинированной степен-
ной функции 3-ей степени: 

௜ߪ = ߙ ∙ ௜ߝ − ௝ߚ ∙ ௜ߝ
ଷ . (1) 

 

 
Рис. 1. Расчетная схема балки 

 

Рис. 2. Экспериментальные диаграммы деформирования: 
1 – цементного бетона; 2 – полимербетона 



  
Механика деформируемого твердого тела 

48 © INO “Institution of Forensic Construction and Technological Expertise”, 2022 
 

Данная зависимость хорошо отражает 
работу цементных бетонов под нагрузкой, 
однако для полимербетона ее применять 
не рекомендуется. Поэтому, для аппрокси-
мации диаграмм деформирования поли-
мербетона, в работе [10] дополнительно ис-
следовалась комбинированная степенная 
зависимость 5-ой степени: 

௜ߪ = ߙ ∙ ௜ߝ − ௝ߚ ∙ ௜ߝ
ହ . (2) 

В уравнениях (1) и (2) параметры ап-
проксимации  ߙ и ߚ௝  определялись из усло-
вия соответствия данных функций гранич-
ным условиям, нормируемым соответству-
ющими показателями [7], по форму-
лам: ߙ = ௕ܧ  ; ଵߚ  = ா್

௡ఌ್ೠ
೙షభ ; ଶߚ  = ௕ܧ) − /(௕௨ܧ

௕௨ߝ
௡ିଵ . Здесь n – показатель степени для кон-

кретной функции.  
Тогда, для функций (1) и (2) касатель-

ный модуль, необходимый в дальнейших 
расчетах можно определить по формуле: 

к,௜ܧ = ௗఙ೔
ௗఌ೔

= ߙ − ݊ ∙ ௝ߚ ∙ ௜ߝ
௡ିଵ . (3) 

Было установлено [18], что коэффици-
енты ߚଵ и ߚଶ по-разному влияют на точность 
аппроксимации экспериментальных зави-

симостей ߪ௜ − ௜ߝ  и ܧк,௜ − ௜ߝ , а именно, пер-
вый дает более реальные картины измене-
ний диаграмм касательного ܧк,௜  модуля, а 
второй – изменение диаграммы напряже-
ния ߪ௜ . В рассматриваемой задаче применя-
лись оба этих коэффициента с целью выяв-
ления различий в значениях прогибов. 

В.Н. Байковым предложено зависи-
мость ߪ௜ = -представлять в виде функ (௜ߝ)݂
ции полинома 5-ой степени [11, 13]: 

௜ߪ = ܣ ∙ ൬
௜ߝ

௕௨ߝ
൰ + ܤ ∙ ൬

௜ߝ

௕௨ߝ
൰

ଶ
+ ܥ ∙ ൬

௜ߝ

௕௨ߝ
൰

ଷ
+ 

ܦ ∙ ቀ ఌ೔
ఌ್ೠ

ቁ
ସ

+ ܨ ∙ ቀ ఌ೔
ఌ್ೠ

ቁ
ହ

. (4) 

При этом, касательный модуль для 
функции (4) примет вид: 

к,௜ܧ =
௜ߪ݀

௜ߝ݀
= ܣ ∙

1
௕௨ߝ

+ ܤ ∙
௜ߝ2

௕௨ߝ
ଶ + ܥ ∙

௜ߝ3
ଶ

௕௨ߝ
ଷ + 

ܦ+ ∙ ସఌ೔
య

ఌ್ೠ
ర + ܨ ∙ ହఌ೔

ర

ఌ್ೠ
ఱ  . (5) 

В работах [11, 13] предполагается, что 
зависимость (4) также должна соответство-
вать граничным условиям, нормируемым 
соответствующими показателями, которые 
дают возможность определить коэффици-
енты A – F. 

Постоянные коэффициенты аппрокси-
мации  ߙ , , ଵߚ , ଶߚ , ܣ ,ܤ , ܥ , ܦ -для выбран ܨ
ных выше материалов (рис. 2) представ-
лены в таблице. 

Используя формулы (1 – 5) и данные 
таблицы, представим графически зависимо-

сти напряжений и касательного модуля от 
деформаций для цементного и полимер-
ного бетонов (рис. 3 – 4 соответственно). 

Из анализа графиков (рис. 3 и 4) 
можно сделать однозначный вывод, что 
функция (4) достаточно точно аппроксими-
руют зависимость ߪ௜ − ௜ߝ  как для цемент- 
 

 
Постоянные коэффициенты аппроксимирующих функций (1, 2 и 4) 

Постоянный  
коэффициент 

Материал 
Цементный бетон Полимербетон 

Функция 
(1) (2) (4) (1) (2) (4) 

1 2 3 4 5 6 7 
,ߙ МПа 2,1·104 2,1·104 - 2,87·104 2,87·104 - 
ଵߚ , МПа 1,72·109 2,63·1014 - 3,83·108 9,2·1012 - 
,ଶߚ МПа 2,58·109 6,46·1014 - 2,97·108 1,19·1013 - 
,ܣ МПа - - 42,00 - - 143,69 
,ܤ МПа - - -6,51 - - -5,17 
,ܥ МПа - - -32,01 - - 38,19 
,ܦ МПа - - 22,18 - - -103,10 
,ܨ МПа - - -4,33 - - 32,90 
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Рис. 3. Аппроксимация экспериментальной диаграммы деформирования  

и зависимость касательного модуля от деформаций для цементного бетона: 
1 – экспериментальные данные; 2 – функция 1 (β1);  

3 – функция 1 (β2); 4 – функция 2 (β1); 5 – функция 2 (β2); 6 – функция 4 
 

 
Рис. 4. Аппроксимация экспериментальной диаграммы деформирования  
и зависимость касательного модуля от деформаций для полимербетона: 

1 – экспериментальные данные; 2 – функция 1 (β1);  
3 – функция 1 (β2); 4 – функция 2 (β1); 5 – функция 2 (β2); 6 – функция 4 
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ного бетона, так и для полимербетона, од-
нако, зависимость ܧк,௜ − ௜ߝ  для цементного 
бетона данная функция отражает непра-
вильно. Следовательно, при определении 
прогибов балки из цементного бетона 
наиболее реалистичные данные должны 
быть получены при использовании функции 
(2) – 4 кривая на графике (рис. 3). 

Поставленная задача была решена 
методом последовательных нагружений 
[12]. 

 
Результаты и обсуждение 

Метод последовательных нагружений 
(МНП) относится к инкрементальным мето-
дам, позволяющим моделировать процесс 
поэтапного нагружения твердого тела ма-
лыми ступенями ∆ݍ௝  внешней нагрузки. При 
этом расчетная нагрузка ݍрасч разбивается 
на слои и представляется в виде суммы 
нагрузок, которыми последовательно 
нагружается рассматриваемая конструкция: 

расчݍ = ∑ ௝ݍ∆
௡
௝ୀଵ  . (6) 

В пределах каждого слоя нагружения 
௝ݍ∆  решение исходной нелинейной задачи 
заменяется на решение линейной задачи с 
известными начальными перемещениями и 
напряжениями [12]. При решении задачи в 
пределах ступени нагружения ∆ݍ௝  не учиты-
вается изменение переменной жесткости, в 
результате этого допускается погрешность 
линеаризации, которая может быть мини-
мизирована при уменьшении величины сту-
пени нагружения. Очевидно, что с увеличе-
нием дискретизации существенно возрас-
тает время расчета. Кроме того, значитель-
ная трудоемкость не подразумевает руч-
ного выполнения всех вычислений. 

В данной работе МПН был автомати-
зирован в программе Microsoft Excel 2010. 
Алгоритм решения выглядит следующим 
образом: 

1. Расчетная нагрузка делится на от-
дельные ступени – формула (6). 

2. Для балки назначается постоянная 
по длине жесткость – ܬ଴ =   .଴ܫ௕ܧ

3. Прикладывается первая ступень 
нагружения – ∆ݍଵ. 

4. Определяется прогиб  ∆ݓଵ в каж-
дом рассматриваемом сечении балки. 
Ввиду малости величины ∆ݍଵ деформации, 
вызываемые прогибом, будут упругими, и 
соответствующие ей прогибы можно опре-
делить из обычного линейного уравнения 
изгиба балки: 

଴ܬ
ௗర∆௪భ

ௗ௫ర =  ଵ , (7)ݍ∆
где ܬ଴ – постоянная жесткость изгиба балки. 
Уравнение (7) в конечно-разностном виде, 
относительно неизвестного приращения 
прогиба в рассматриваемом сечении, запи-
шется следующим образом: 

ଵ,௜ݓ∆ =

∆௤భ,೔
∗ ∙(∆ೣ)ర

಻బ
ି∆௪భ,೔షమାସ∆௪భ,೔షభା

ାସ∆௪మ,೔శభି∆௪భ,೔శమ
଺

 , (8) 
где݅ – номер сечения; ∆ݍଵ,௜

∗  – узловая 
нагрузка в ݅-ом сечении; (∆ݔ)ସ – шаг разби-
ения балки по длине. 

Решение СЛАУ (8) предполагает ите-
рационный процесс вычисления. Данная за-
дача была решена при помощи встроенного 
итерационного процессора в Microsoft Excel 
2010. Выполнялось максимальное число 
итераций 32767 с точность вычисления  
 1 ∙ 10ି଺. 

1. Определяется суммарный прогиб – 
ଵܹ = ଴ܹ +  ଵ в каждом сечении послеݓ∆

первой ступени нагружения. ଴ܹ = 0 – 
начальный прогиб отсутствует. 

2. С учетом ଵܹ пересчитываются 
жесткости в каждом сечении ܬଵ, а также 
определяются их первые и вторые произ-
водные в конечно-разностном варианте 
ଵܬ

ᇱ , ଵܬ
ᇱᇱ. 

3. Прикладывается вторая ступень 
нагружения – ∆ݍଶ. Соответствующий этой 
нагрузке прогиб находим из линейного 
уравнения: 

(ݔ)ଵܬ
݀ସ∆ݓଶ

ସݔ݀ + ଵܬ2
ᇱ (ݔ)

݀ଷ∆ݓଶ

ଷݔ݀ + 

ଵܬ
ᇱᇱ(ݔ) ௗమ∆௪మ

ௗ௫మ =  ଶ . (9)ݍ∆
После ряда преобразований, уравне-

ние (9) так же представляется в конечно- 
 



ЭКСПЕРТ:  
ТЕОРИЯ И ПРАКТИКА 2022. № 1 (16) EXPERT:  

THEORY AND PRACTICE 
 

© АНО “Институт судебной строительно-технической экспертизы”, 2022 51 
 

  

 
Рис. 5. Зависимости изменения прогибов ܅ (слева) и жесткостей ۸ (справа) по мере нагружения балки  

из цементного бетона от вида аппроксимирующей функции:  
2 – функция 1 (β1); 3 – функция 1 (β2); 4 – функция 2 (β1); 5 – функция 2 (β2) 

 
 

 
Рис. 6. Зависимости изменения прогибов ܅ (слева) и жесткостей ۸ (справа) по мере нагружения балки  

из полимерного бетона от вида аппроксимирующей функции: 
2 – функция 1 (β1); 3 – функция 1 (β2); 4 – функция 2 (β1); 5 – функция 2 (β2) 
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разностном варианте относительно неиз-
вестного приращения прогиба в рассматри-
ваемом сечении  ∆ݓଶ,௜ . После этого реша-
ется СЛАУ по вышеизложенному в п. 4 прин-
ципу. 

1. Определяется суммарный прогиб – 
ଶܹ = ଵܹ +  ଶ в каждом сечении послеݓ∆

второй ступени нагружения. 
2. С учетом ଶܹ пересчитываются 

жесткости в каждом сечении ܬଶ, а также 
определяются их первые и вторые произ-
водные в конечно-разностном варианте 
ଶܬ

ᇱ , ଶܬ
ᇱᇱ. 

3. Далее последовательно приклады-
ваются ступени нагружения ∆ݍଷ, ,ସݍ∆ …  .௡ݍ∆
Цикл повторяется. 

Таким образом, нелинейная зависи-
мость между прогибом балки и нагрузкой 
получается в виде ломаной. Точность реше-
ния зависит от малости величины нагрузки 
на этапе нагружения. В данных расчетах сту-
пени нагружения составляли 2 кН/м, кон-
струкция нагружалась до 95-100% от разру-
шающей нагрузки. На каждом этапе нагру-
жения фиксировались изменения прогибов 
ܹ и жесткостей  ܬ. 

На рисунках 5 и 6 представлены гра-
фики результатов расчетов балок из це-
ментного и полимерного бетонов соответ-
ственно.  

Важно отметить, что изменение каса-
тельного модуля (5) функции (4) является 
асимметричным относительно середины 
сечения. Именно отсутствие симметрии при 
растяжении-сжатии является основным 
ограничивающим фактором степенных 
функций с четными показателями степени 
при расчетах конструкций на изгиб. Данная 
проблема так же была определена в работе 
[18] для функции Ф.И. Герстнера – ߪ௜ = ߙ ∙
௜ߝ − ௝ߚ ∙ ௜ߝ

ଶ.  
 

Выводы 
Анализ результатов расчетов, пред-

ставленных на графиках, позволяет сделать 
следующие выводы: 

1. При заданных геометрических па-
раметрах и прикладываемых нагрузках, 
балки работают в основном в линейно-
упругой стадии – до 50-70% от предельной 
нагрузки. Согласно СП 20.13330.2016, для 
балок пролетом 10 м предельный прогиб 

௨ܹ௟௧  по второй группе предельных состоя-
ний составляет – 47,8 мм. Следовательно, 
предельное состояние наступает до нели-
нейного участка деформирования. Таким 
образом, можно сказать, что принятые кон-
структивные решения не являются опти-
мальными – требуется оптимизация. 

2. Исследованные в данной работе 
функциональные зависимости, описываю-
щие экспериментальные диаграммы де-
формирования, дают отклонения при опре-
делении прогибов балок на этапах нагруже-
ния от 50% расчетной нагрузки. При этом 
ведущим параметром является точность ап-
проксимации касательных модулей, от ко-
торых зависит переменная по длине балки 
жесткость. 

3. Предложенный алгоритм расчета 
балок, при совместном применении мето-
дов последовательного нагружения (МПН) 
и конечных разностей (МКР), позволяет учи-
тывать экспериментальные нелинейные 
диаграммы деформирования, успешно опи-
сываемые комбинированными степенными 
зависимостями (1) и (2). Это в конечном 
итоге позволяет своевременно выявлять 
недостатки и принимать наиболее эконо-
мичные конструктивные решения на ранних 
этапах проектировании. 
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Аннотация. Законодательство, регулирующее градостроительную деятельность, в силу объектив-
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Введение 
Конституцией Российской Федерации 

[1] гарантированы признание, соблюдение 
и защита прав и свобод гражданина для 
всех видов государственной деятельности и 
деятельности организаций реального сек-
тора экономики.  

Законодательством о градостроитель-
ной деятельности в РФ строительной от-
расли поручена стратегическая миссия по 
практической реализации на территории 
государства услуг [см. 2-3]: 

- территориального планирования; 
- градостроительного зонирования; 
- планировки территории; 
- архитектурно-строительного проек-

тирования; 
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- строительства объектов капиталь-
ного строительства, при необходимости, их 
реконструкции, капитального ремонта, экс-
плуатации зданий, сооружений, техниче-
ского перевооружения объектов капиталь-
ного строительства, с целью дальнейшего 
их использования в реальном секторе эко-
номики государства; 

- снос и утилизация объектов капи-
тального строительства. 

Государство в большинстве стран 
мира является крупнейшим заказчиком ра-
бот, услуг и товаров строительной отрасли. 
Как правило, государство выступает не 
только особым потребителем услуг строи-
тельной отрасли, но и самостоятельно 
определяет порядок выполнения подряд-
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ных работ на объектах капитального строи-
тельства через систему государственных и 
муниципальных контрактов. 

Доктор юридических наук А. Гогин от-
мечает, что «фундаментальные социальные 
ценности гражданина закреплены в Основ-
ном законе РФ – это основы конституцион-
ного строя, интересы общества и государ-
ства, человека, его права, свобода и т.д.» 
[4].  

Конституция РФ (ст. 114) возлагает на 
правительство страны широкий спектр  обя-
занностей и направлений деятельности, по-
скольку системными действиями прави-
тельства реализуется государственная по-
литика по всем направлениям. Кроме того, 
на Правительство возложен контроль за 
расходованием бюджетных средств и соци-
альной направленности расходов [4, с. 267]. 

В Российской Федерации действуют 
большое количество нормативно-правовых 
актов, регулирующих градостроительную 
деятельности, включая и исполнение под-
рядных работ для государственных и муни-
ципальных нужд, и является сложным и 
иногда противоречивым. 

Для реализации государственных за-
казов по инновационному развитию 
страны, в том числе развития строительной 
отрасли, её модернизации, формирования 
безопасной и комфортной среды прожива-
ния населения» [см. 5-8], заключаются кон-
тракты (договора). 

Строительный комплекс является ло-
комотивом развития экономики государ-
ства. Ведущая роль строительного ком-
плекса в достижении стратегических целей 
развития общества определяется тем, что 
конечные результаты достигаются путем 
осуществления инвестиционно-строитель-
ных программ, проектов на федеральном и 
региональном уровнях подрядными рабо-
тами для государственных (муниципаль-
ных) нужд [см. подробнее 5-6]. 

Договорные отношения в строитель-
ной отрасли отличаются повышенной слож-
ностью и требуют высокой квалификации 

сторон для обеспечения надлежащего ис-
полнения контрактов, так и по подбору кон-
кретных исполнителей по видам подрядных 
работ. За счет высокой квалификации и эф-
фективного управления по исполнению ра-
бот, сокращаются издержки и разногласия в 
процессе исполнения контрактов, повыша-
ется как безопасность, так и эффективность 
от вложенных финансов на возведение гос-
ударственных и коммерческих объектов 
[см. 7-10]. 

Отличительная черта, законодатель-
ства современной России, регулирующее 
градостроительную деятельность, характе-
ризуется её нестабильностью и представ-
лено множеством нормативно-правовых 
актов, сочетающих частноправовые и пуб-
лично-правовые начала [11]. И в тоже 
время, в нормативно-правовые акты систе-
матически вносятся многочисленные изме-
нения и дополнения. 

 
Исследования 

Поскольку объекты капитального 
строительства представляют из себя кон-
структивно-сложные инженерно-техниче-
ские сооружения, то строительной отрасли 
необходимо осуществлять упреждающие 
мероприятия по регламентации взаимоот-
ношений между Заказчиком, генеральным 
подрядчиком, субподрядными организаци-
ями, заводами-изготовителями и поставщи-
ками строительных материалов, технологи-
ческого оборудования. 

По сведениям Счетной палаты Самар-
ской области на 01.01.2020 года на 1213 
объектов незавершенных строительством 
объем финансирования составил в сумме 
72839,1 млн. рублей, из которых наиболь-
ший удельный вес по объему вложений 
имеют объекты незавершенных строитель-
ством, находящихся на балансе муници-
пальных образований и органов исполни-
тельной власти и подведомственных учре-
ждений [12]. Для сравнения, бюджет Мини-
стерства строительства Самарской области 
в 2021 году составил 8517986 тыс. руб. [13], 
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т.е. объем незавершенного строительства 
превышает объем бюджета Минстроя в 8,5 
раз! 

Подобная ситуация выявлена счетной 
палатой РФ. Поручения Президента РФ по 
сокращению незавершенного строитель-
ства в стране федеральными и региональ-
ными органами исполнительной власти в 
полном объеме не выполнены. По итогам 
анализа за 2019 год количество объектов 
незавершенного строительства увеличи-
лось и достигло 3,4 тыс. объектов, а число 
«брошенных объектов» составило 4,3 объ-
ектов (стр. 2, Отчета) [14]. 

При проведении контрольных меро-
приятий за расходованием бюджета Самар-
ской области в сфере капитальных вложе-
ний 2020 года, выявлены финансовые нару-
шения на сумму 147,37 млн. рублей, среди 
которых неэффективное использование 

бюджетных средств составляло 29,5 млн. 
рублей (см. стр. 66 Отчета) [12]. 

Структура выявленных нарушений в 
сфере закупок, проверенных Счетной пала-
той Самарской области в 2020 году заказчи-
ков, приведена на рис. 1 (см. стр. 79–82 От-
чета) [12]. 

В результате контрольных мероприя-
тий выявлено, что наиболее распространен-
ные нарушения в общем количестве выяв-
ленных нарушений, составили, см. рисунок. 

Контрольными органами выявлено, 
что государственными и муниципальными 
заказчиками ненадлежащим образом ис-
полнялись свои обязательства.  

По результатам проведенных иссле-
дований, автор полагает, что подобное воз-
можно, в том числе и по причинам: 

- несовершенного нормативно-право-
вого регулирования как в сфере осуществ-

 

 
Рис. Структура нарушений в сфере закупок в 2020 г. в Самарской области  

(стр. 79–82 Отчета) [12]. Последовательность указана по часовой стрелке: 47,6% – приемка и оплата  
поставленных товаров, выполненных работ, оказанных услуг, несоответствующих условиям контрактов  
(договоров); 14,3 % – несоблюдение требований к содержанию документации (извещения) о закупке;  

9,5 % – невключение в контракт (договор) обязательных условий; 7,1% –нарушения при выборе  
конкурентного способа определения подрядчика (исполнителя, поставщика); 7,1 % –непринятие мер  

ответственности по контракту (договору), отсутствуют взыскания неустойки (пеня, штрафы)  
к недобросовестному подрядчику (исполнителю, поставщику); 7,1 % – непредоставление и (или)  

несвоевременное представление информации (сведений) и документов, необходимых для включения  
в реестр контрактов, заключенных проверяемыми заказчиками; 7,3 % –иные нарушения 
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ления строительного контроля, так и в 
сфере решения задач и закрепления в зако-
нодательстве понятия «незавершенное 
строительство»; 

- отсутствие единого информацион-
ного ресурса, содержащего достоверную 
информацию об объеме (стоимости и коли-
честве) объектов незавершенных строи-
тельством, включая источники финансиро-
вания, сроки реализации инвестиционных 
проектов и мерах, принимаемых исполни-
тельной властью по вовлечению в хозяй-
ственный оборот и или (перепрофилирова-
нию) реальным сектором экономики объек-
тов незавершенных строительством; 

- отсутствие ответственных органов 
исполнительной власти на федеральном, 
региональном и муниципальном уровне, в 
обязанность которых будет возложена от-
ветственность по организации и реализа-
ции работы, направленной на снижение 
объемов и количества объектов незавер-
шенного строительства; 

- отсутствие персональной ответствен-
ности за эффективную систему учета и кон-
троля за вовлечением объектов незавер-
шенного строительства в хозяйственный 
оборот. Тем самым, создаются условия, при 
которых исполнительные органы власти 
принимают решения о строительстве новых 
объектов капитального строительства, без 
анализа и оценки возможности завершения 
(перепрофилирования) недостроенных 
объектов капитального строительства; 

- отсутствия в указанных структурах 
профессиональных квалифицированных 
кадров по планированию и контролю за 
подрядными работам. 

В 2021 году в стране создана государ-
ственная Публично-правовая компания 
«Единый заказчик», которой поручено вы-
полнений функций государственного заказ-
чика по строительству объектов граждан-
ского направления [15]. 

Приоритетными задачами компании 
являются [15]: 

- сокращение незавершенного строи-
тельства; 

- реализация Федеральных инвести-
ционных программ по титульным объектам 
деятельности компании; 

- повышение эффективности государ-
ственных финансов за счет внедрения инно-
вационных подходов к возведению строи-
тельных объектов; 

- внедрение цифровизации в строи-
тельную отрасль. 

С целью эффективной реализации Фе-
деральных целевых программ и Националь-
ных проектов приняты Федеральный закон 
от 22.12.2020 № 435-ФЗ [16] и постановле-
ние Правительства РФ от 31.12.2020 №2395 
[17]. 

Для реализации законодательства, 
регулирующего градостроительную дея-
тельность, автором предлагается в рамках 
настоящих исследований проработать 
предложения о внесении в законодатель-
ство РФ по нормативно-правовому регули-
рованию и расширению функций строитель-
ного контроля, как «дирижера строитель-
ного оркестра» и возложить их на професси-
ональный «Институт строительного кон-
троля» с учетом успешного международ-
ного опыта (ассоциации инженеров-кон-
сультантов ФИДИК) [18] по решению задач 
обеспечения качества работ в строительной 
отрасли. 

Ранее нами представлялся ряд состав-
ных моментов по Стратегии развития строи-
тельной отрасли РФ до 2030, обозначались 
комплексные решения базовых задачи, в 
числе которых [см. 5-6]: 

- совершенствование нормативно-
правовой базы и порядка регулирования 
строительной деятельности; 

- совершенствование контрактной си-
стемы и государственно-частном партнер-
стве в строительной отрасли; 

- совершенствование системы госу-
дарственного управления и регулирование 
строительства, цифровизация системы 
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управления, совершенствование системы 
надзора; 

- реальная передача части полномо-
чий от государства и к профессиональному 
сообществу (допуск на рынок новых опера-
торов строительного контроля и надзора); 

- обеспечение строительной отрасли 
профессиональными высококвалифициро-
ванными кадрами, и др. 

Изложенные обстоятельства свиде-
тельствуют об актуальности темы исследо-
вания и необходимости совершенствова-
ния градостроительного законодательства, 
включая и Положение «О порядке проведе-
ния строительного контроля на объектах ка-
питального строительства» [3], которое, по 
мнению автора, позволит правовыми сред-
ствами строительного контроля обеспечить 
надлежащее исполнение подрядных работ 
для государственных и муниципальных 
нужд, сократить объемы незавершенного 
строительства в стране и предотвратить 
нарушения, например выявленные выше в 
отчетах счетных комиссий [12, 14]. 

Обращаем внимание на то, что с це-
лью решения главной проблемы строитель-
ной отрасли – повышения качества оказыва-
емых услуг, выполняемых работ, сокраще-
ния объемов незавершенного строитель-
ства, осуществляемых строительной отрас-
лью, предлагаемые далее в научно-иссле-
довательской работе рекомендации ав-
тора, по фундаментальной переработке 
нормативно-правовых актов с учетом меж-
дународного опыта, требуют комплексного 
и системного решения. 

Автор планирует продолжить исследо-
вания для решения поставленных ниже задач. 

 
Цель дальнейших исследований 
Создание научно-обоснованной, орга-

низационно-правовой, экономически-вос-
требованной методики и механизма её эф-
фективного внедрения в строительной от-
расли для обеспечения надлежащего ис-
полнения государственных и муниципаль-
ных контрактов на выполнение подрядных 

работ и сокращения объемов незавершен-
ного строительства в стране. 

 
Задачи исследования 

Для достижения поставленной цели 
автором сформулированы требующие ре-
шения задачи: 

- изучить существующую отечествен-
ную и международную практику правового 
регулирования по обеспечению качествен-
ного исполнения подрядных работ для гос-
ударственных нужд; 

- исследовать текущие проблемы 
обеспечения качественного исполнения 
подрядных работ для государственных 
нужд; 

- подготовить предложения о внесе-
нии в законодательство РФ по нормативно-
правовому регулированию и расширению 
функций строительного контроля; 

- предложить системную научно-обос-
нованную, организационно-правовую, ме-
тодику комплексного обеспечения каче-
ственного исполнения подрядных работ 
для государственных, муниципальных нужд 
и механизма её эффективного внедрения в 
строительной отрасли. 
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Каждому этапу развития строитель-
ной отрасли присущи свои вызовы, возника-
ющие по причине постоянных изменений 
во внешней среде. Рассматриваемые в ис-
следовании проблемы позволяют решать 
научно-практические задачи, стоящие сего-
дня перед отраслью. 

Характеризуя строительную отрасль 
РФ с точки зрения системного научного под-
хода следует отметить, что отрасль как от-
крытая экономическая система имеет мно-
жество связей с внешней средой. К таким 
связям можно отнести:  

 черная и цветная металлургия,  
 промышленность строительных ма-

териалов и конструкций,  
 деревообрабатывающая промыш-

ленность,  
 химическая промышленность, 
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 автомобильные и железнодорож-
ные перевозки,  

 машиностроение и др.  
Эти экономические подсистемы, 

непосредственно взаимодействуют с систе-
мой, называемой строительной отраслью. 
Строительство в экономике государства 
представляется как межотраслевой ком-
плекс, который предназначен для успеш-
ного и эффективного развития страны. 
Кроме того, необходимо учитывать фоно-
вую среду, влияющую на отрасль косвенно. 
К этой среде необходимо отнести систем-
ные мировые тенденции и др. 

Внутри системы (строительной от-
расли) находится ряд взаимосвязанных 
между собой элементов, таких как: государ-
ственные строительные и проектные орга-
низации, технологические предприятия и 
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организации, промышленные негосудар-
ственные организации, комитет по делам 
строительства и архитектуры, имеющий гос-
ударственный статус и др. Анализируя функ-
ционирование строительной отрасли, 
важно обратить внимание на те особенно-
сти, которые ей присущи. Наиболее значи-
мые из них сведены авторами в схему на ри-
сунке. 

Развитию строительной отрасли в Рос-
сии государство уделяет большое значение 
и в настоящее время Минстроем России, с 
участием заинтересованных организаций и 
Правительства Российской Федерации, раз-
работана стратегия до 2030 года. 

Охарактеризовав строительную от-
расль РФ и обозначив ее особенности, да-
лее необходимо перейти к тем вызовам, ко-
торые возникли на сегодняшнем этапе. По-
следние два года строительной отрасли, как 
и всей мировой экономике, пришлось 
столкнуться с пандемией коронавирусной 
инфекции. В следствии этого, возникли фак-
торы, осложняющие процесс строитель-
ства: 

 общие ограничения в связи с каран-
тинными мероприятиями по заключению 
компетентных государственных органов; 

 заболевания и госпитализация ра-
ботников – участников строительства; 

 приостановление работ и наруше-
ние планов строительства объектов; 

 проблемы поставки материалов и 
оборудования по причине закрытых границ; 

 фиксация форс-мажорных обстоя-
тельств (по согласованию сторон) в догово-
рах строительного подряда; 

 дополнительные расходы по строи-
тельным сметам на антисептики, маски и 
др.; 

 снижение объемов ввода жилья; 
 снижение покупательной способно-

сти потребителей строительных услуг; 
 и др. 
Для того чтобы минимизировать влия-

ние выявленных факторов на процесс стро-
ительства, необходимы меры государствен-
ной поддержки, а также разработанные во 
всех структурах отрасли, антикризисные 
стратегии. 

 

 
Рис. Особенности строительной отрасли 
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Важным вызовом на современном 
этапе мы считаем необходимость создания 
инновационной технологической базы 
строительства. Формирование инновацион-
ного потенциала, на наш взгляд, необхо-
димо стимулировать по следующим 
направлениям: 

 строительные материалы и техно-
логии, применяемые в строительстве; 

 управленческие технологии и тру-
довые ресурсы; 

 инвестиционные и организаци-
онно-экономические механизмы; 

 основные фонды и архитектурно-
планировочные решения; 

 информационный, научно-техниче-
ский и правовой сегмент строительства. 

Каждое, из обозначенных направле-
ний, необходимо эффективно развивать и 
это будет залогом эффективной модерниза-
ции и перехода на новый технологический 
уровень. Важная инновационная составля-
ющая на наш взгляд, входит в число ключе-
вых факторов конкурентоспособности. Воз-
растание роли человеческого ресурса, 
наполняющего отрасль, как основного фак-
тора экономического развития и эффектив-
ного функционирования, имеет ряд направ-
лений для совершенствования. 

Анализируя этот аспект деятельности, 
мы выделяем ряд проблем, существующих 

продолжительное время и возникших на со-
временном этапе в строительной отрасли: 

 качественные преобразования 
необходимы в системе подготовки и пере-
подготовке инженерно-технических работ-
ников; 

 большой спроси постоянная по-
требность в квалифицированных рабочих 
кадрах; 

 необходимость решать вопрос ком-
плектации строительных организаций за 
счет приезжих из ближнего зарубежья. 

Реформа образования открыла не 
только такие возможности, как доступность 
получения строительной специальности 
персоналу отрасли, но и заметно снизила 
качество подготовки специалистов, в част-
ности на дистанционной форме обучения. 
На наш взгляд, на эту форму обучения целе-
сообразно принимать только тех, кто уже 
работает по специальности. Надо признать, 
что спрос на специалистов строителей, се-
годня опережает даже спрос на специаль-
ности по IT-технологиям. Об этом говорит 
число выделяемых бюджетных мест в ВУЗы 
РФ. Человеческий ресурс и инновационные 
технологии являются драйвером развития 
всех направлений совершенствования эф-
фективной работы строительной отрасли. 
Это делает актуальными вызовы, обозна-
ченные в нашей статье. 
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Аннотация. Предложена методика оценивания риска недостижения плановых показателей сум-
марных площадей вводимого жилья в РФ, основные этапы реализации которой включают моде-
лирование и верификацию модели, модельное точечное и интервальное прогнозирования, ана-
лиз прогноза и оценивание риска. Математическая модель изменения суммарной жилой площади 
построена по выборке статистических данных Росстата с 2005 по 2020 годы. Построение модели и 
выполненное прогнозирование осуществлены с помощью ППП Excel. В основу построения модели 
положен регрессионный анализ и метод наименьших квадратов. Сравнение прогнозных и плано-
вых значений площади показали, что планы на 2021-2022 годы находятся в пределах доверитель-
ного интервала и выполнимы с разной степенью риска, а планы на 2023-2024 годы имеют макси-
мальный уровень риска и является недостижимыми. Они требуют доработки с учетом развития в 
стране пандемии и возможного снижения числа работников в строительстве жилых зданий за счет 
эмигрантов. 
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Введение 
Как известно, практическая реализа-

ция поставленных задач не всегда заверша-
ется успешно, а сопровождается отклонени-
ями от поставленных целей. В последнее 
время в связи развитием пандемии и ответ-
ственными задачами перед принятием ре-
шения на ее реализацию возникает необхо-
димость проводить оценку риска по дости-
жению желаемой цели. К настоящему вре-
мени имеется большое число решенных за-
дач по оцениванию риска. Ряд подходов и 
определений оценивания показателей 
риска, в качестве которых выступает вероят-
ность недостижения результата, показали 
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свою относительно удовлетворительную 
эффективность при изучении локальных и, 
вообще говоря, простых объектов исследо-
вания. При переходе к более сложным объ-
ектам они далеко не всегда успешны. В ра-
боте предлагаемая методика при оценива-
нии риска недостижения уровней плановых 
показателей базируется на основе систем-
ной методологии [1]. 

Применительно к решаемой задаче 
под риском понимается субъективная ха-
рактеристика меры отклонения планиру-
емого показателя цели от показателя 
смоделированной конечной цели, в виде 
прогнозного интервала, который стро-
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ится в условиях неопределенности, что 
может привести к различным уровням 
ошибки предсказания [2]. 

Таким образом, с учетом неопреде-
ленности протекания процесса достижения 
конечной цели, прогнозный показатель 
должен быть интервальным, а мерой откло-
нения должна выступать вероятность недо-
стижения конечной цели. Для этого путем 
моделирования и прогнозирования, уста-
навливается доверительный интервал воз-
можных значений результатов строитель-
ства жилой площади. В приделах спрогно-
зированного интервала с левой и правой 
границам и значения суммарной площади 
вводимых строительных зданий рассматри-
ваются как значения случайной величины. 
Обосновав ее плотность распределения по 

положению показателя плана относительно 
интервала можно определить критическую 
область и вероятность (риск) недостижения 
плана (рис. 1). 

Исходя из определения риска, мето-
дика позволяет определить вероятности не-

выполнения планов строительства жилых 
площадей. 

Основными этапами ее реализации 
являются: 

- построение модели изменения об-
щей площади зданий, вводимых за год 
строительства, в виде аналитической функ-
ции регрессии; 

- проверка качества модели с помо-
щью погрешностей аппроксимации, коэф-
фициента детерминации и статистической 
значимости функции регрессии; 

- точечной и интервальной оценки 
прогнозного объема общей площади по 
строительным годам; 

- оценивание риска невыполнение 
строительством плановых значений площа-
дей жилых помещений. 

 
1. Построение модели изменения  

общей жилой площади зданий 
Рынок жилья является одним из 

наиболее динамично развивающихся сег-
ментов рынка недвижимости, поскольку 

 

 
Рис. 1. Схема, поясняющая определение риска 

 



  
Экспертные оценки 

68 © INO “Institution of Forensic Construction and Technological Expertise”, 2022 
 

несет особую социальную нагрузку. Обеспе-
ченность жильем и его доступность для 
населения напрямую влияют на уровень его 
жизни и сказываются на темпах прироста 
населения. Приобретение жилья требует 
значительных затрат денежных средств, а 
поэтому моменту покупки обычно предше-
ствует длительный период накопления. По-
скольку приобретать жилье человек можно 
только в случае, когда индивидуальное фи-
нансовое благосостояние его находится как 
минимум на среднем уровне, то именно по 
строительству и покупной способности жи-
телей можно ориентироваться и о благопо-
лучии населения. 

Строительная отрасль в России в 90-х 
годах прошедшего века определяла влия-
ние жилья как основу главнейших реформ в 
будущем. Достижения строительства жилья 
стали свидетелями ряда важных факторов, 
среди которых оживленность экономики и 

уровень жизни населения. Для анализа 
уровня строительства жилья на сегодняш-
ний день в стране, необходимо рассмотрим 
статистику Росстата [3]. Количество за по-
следние 16 лет введенных площадей за счет 
строительства жилья представлено в таб-
лице 1. 

Несмотря на развитие пандемии в 
стране строительная отрасль в 2020 году 
смогла практически сохранить темпы стро-
ительства. Такие показатели в условиях 
пандемии обеспечила консолидация уси-
лий всех участников отрасли, а также сла-
женные действия регионов и федераль-
ного центра. Согласно данным Росстата, 
итоговый показатель ввода жилья в 2020 
году на территории России достиг 82,2 
млн. кв. м. Плановый показатель ввода по 
итогам 2021 года установлен на уровне 78 
млн. кв. м. жилья [3]. Государственной про-
граммой Российской Федерации "Обеспе-

 
Таблица 1. Общая площадь жилых помещений по годам введения зданий 

Год введение площади 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 
Общая площадь жилых помещений,  
млн. кв. м. 43,6 50,6 61,2 64,1 59,9 58,4 62,3 66,7 
Год введения площади 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 
Общая площадь жилых помещений,  
млн. кв. м. 70,6 84,2 85,3 79,8 79,2 75,3 82 82,2 

 

Рис. 2. Зависимость площади зданий от года ее введения 
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чение доступным и комфортным жильем и 
коммунальными услугами граждан Россий-
ской Федерации", утвержденной постанов-
лением Правительства Российской Федера-
ции от 30 декабря 2017 г. N 1710, преду-
смотрено в качестве основной цели увели-
чение годового объема ввода жилья до 120 
млн. кв. метров к 2025 году [4]. Если пред-
положить линейное увеличение жилья с 
2021 по 2024 год, то в 2022 и 2023 необхо-
димо предположить планы соответственно 
92 и 106 млн. кв. м. 

В работе использована математиче-
ская модель, которая опирается на реаль-
ные статистические суммарные размеры 
вводимых ежегодно площадей зданий, т.е. 
в качестве исходных данных использованы 
статистические данные за период с 2005 по 
2020 годы, представленных в таблице 1. На 
основании данных таблицы на рис. 2 пред-
ставлены график линейной модели, ее ана-
литическое выражение, а также вычислен-
ные по нему расчетные значения введен-
ных площадей жилья и коэффициент детер-
минации представлены. 

Реализация математического аппа-
рата выполнена с помощью ППП Excel, в ос-
нове которых положен метод наименьших 
квадратов [5]. Применяемый аппарат поз-
волил построить линейные и нелинейные 
модели. Коэффициенты детерминации сте-

пенной и показательной моделей отлича-
лись линейной на величину равную 0,05. 
Поэтому в качестве модели для проведения 
дальнейших исследований принята линей-
ная модель, так как она обладает простотой 
и сравнительно высоким коэффициентом 
детерминации.  

 
2. Проверка качества линейной модели  

с помощью погрешностей аппроксимации,  
коэффициента детерминации  
и статистической значимости  

функции регрессии 
В таблице 2 представлены, рассчитан-

ные по опытным и модельным теоретиче-
ским значениям вводимых площадей жилья 
с 2005 по 2020 годы, абсолютные и относи-
тельные погрешности. 

Из таблицы следует, что абсолютная 
погрешность аппроксимации опытных зна-
чений не превышает 12 млн. кв. м., а отно-
сительная – 17,5 %.  

Как видно из рис. 2, коэффициент де-
терминации равен 0,8. Он свидетельствует, 
что связь между результатом применения 
модели (общая площадь жилья) и фактором 
(год введения зданий), достаточно тесная и 
соответствует порядка 80 %. 

Для проверки статистической значи-
мости модели использован инструмент «Ре-
грессия» надстройки «Пакет анализа» ППП 

 
Таблица 2. Абсолютная и относительная погрешности модели 

Год введение площади 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 
Абсолютная погрешность, млн. кв. м 7,60 2,99 5,23 5,74 0,84 4,73 3,21 1,20 
Относительная погрешность, % 17,44 5,90 8,54 8,96 1,40 8,09 5,15 1,79 
Год введения площади 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 
Абсолютная погрешность, млн. кв. м 0,32 11,54 10,25 2,37 0,62 6,90 2,59 4,77 
Относительная погрешность, % 0,45 13,70 12,02 2,96 0,78 9,17 3,16 5,81 

 
Таблица 3. Выборочные значения параметров применения инструмент «Регрессия» 

Коэффициенты регрессии 
Коэффициент  
корреляции 

Коэффициент  
детерминации Статистика Фишера 

ܽ   2R  F  
0,52 -1,47 0,89 0,8 56 

Суммы квадратов разностей Общая Факторная Остаточная 
2416,7 1933,5 483,2 

 

b R
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Excel. Инструмент «Регрессия» пакета ана-
лиза данных Excel позволяет по введенным 
статистическим данным получить кроме 
значений выборочных коэффициентов кор-
реляции и детерминации, также разложе-
ния общей суммы квадратов на объяснен-
ную и остаточную, расчетное значение F -
статистики. Основные величины примене-
ния инструмента представлены в таблице 3. 

Сопоставляя факторную и остаточную 
дисперсии в расчете на одну степень сво-
боды, получаем величину статистики Фи-
шера равную 56. Сравнивая ее с табличным 
значением статистики Фишера, которая 
равна 4,54, приходим к заключению, что 
факторная дисперсия существенно больше 
остаточной. Следовательно, как это трак-
тует математическая теория статистики, ну-
левая гипотеза опровергает равенство этих 
двух дисперсий. Поэтому, в работе делается 
вывод о наличии существенной связи 
между вводимым в эксплуатации объемом 
жилой площадью и годом введения [6]. Та-
ким образом, по трем показателям можно 
сделать вывод, что качество модели позво-
ляет ее применить для прогноза. 

 
3. Точечная и интервальная оценки  

прогнозного объема общей площади  
и анализ прогноза 

Анализ разброса статистических опыт-
ных данных, вводимых в эксплуатацию пло-
щадей жилых зданий, позволяет предполо-
жить множество случайных факторов, влия-
ющих на сроки и размеры вводимых площа-
дей. Поэтому при прогнозировании по ста-
тистическим данным суммарные жилые 
площади вводимых в эксплуатацию зданий, 
возникающие ошибки могут быть суще-

ственными, что требует осуществлять как 
локальный, так и интервальный прогнозы. В 
прогнозных расчетах по уравнению регрес-
сии, представленное на рис. 1, для прогно-
зируемого года  определяется среднее 

значение площади . Оно моделирует 

истинное значение , остающееся неиз-
вестным до окончания процесса достиже-
ния цели. Как известно, точечный прогноз 
несет в себе ошибку, так как величина 

 является случайной. Более коррект-

ным прогнозом является прогноз с исполь-
зованием интервальной оценки. Для этого 
точечный расчет результирующей перемен-
ной должен быть дополнен интер-

вальной оценкой прогнозируемого значе-
ния вводимой площади, которая имеет вид: 

, 

где ,  есть таблич-

ное значение t-распределения Стьюдента с 
n – 2 степенями свободы на уровне значи-

мости ,  

- оценка среднее квадратичного отклоне-
ния вводимой суммарной площади жилья 
(стандартная ошибка), S - корень квадрат-
ный от остаточной суммы квадратов на одну 
степень свободы. 

Получение табличной величины t-
статистики в Excel осуществляется с помо-
щью функции «СТЬЮДРАСПОБР». Эта функ-
ция имеет два аргумента: вероятность (уро-
вень статистической значимости 0,05  ) и 
степень свободы (количество степеней сво-
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Таблица 4. Результаты интервального прогноза 

Прогнозный год 2021 2022 2023 2024 
Точечное прогнозное значение 89,36 91,74 94,13 96,51 
Левая доверительная граница 76,63 78,70 80,75 82,77 
Правая доверительная граница 102,08 104,78 107,51 110,25 
Прогнозный доверительный интервал 25,45 26,08 26,75 27,48 
Планируемое значение 78 92 106 120 
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боды 2n ). На основании применения про-
цедуры «СТЬЮДРАСПОБР» получено значе-
ние t-статистики. Результаты расчета сред-
него значения и границ доверительного ин-
тервала для прогнозных 2021 и 2022 годов 
приведены в таблице 4. 

Результаты интервального оценива-
ния на промежутке с 2020 по 2024 год и пла-
новые значения суммарных площадей 
2021-2024 годов изображены на рис. 3.  

Представленные результаты прогноза 
позволяют оценить риск (вероятность) до-
стижения плановых объемов жилых площа-
дей в заданное время по годам введения в 
эксплуатацию зданий. 

 
4. Оценивание риска недостижения  
строительством плановых значений  

суммарных площадей жилых помещений 
Как это следует из методики основ-

ным инструментальным и эффективным ме-

тодом решения на первом этапе задачи 
прогнозирования и оценивания риска явля-
ется моделирование систем. Именно при 
моделировании закладываются основы 
рисков, поскольку субъект принимает реше-
ние относительно функционирования объ-
екта по смоделированному объекту иссле-
дования. 

Риск возникает тогда, когда суще-
ствует неопределенность в описании дости-

жения конечной цели функционирования 
объекта. Под неопределенностью пони-
мают отсутствие полной информации о 
функционировании объекта, невозмож-
ность точного предсказания, будущего в до-
стижении конечной цели. 

Поэтому считают, что достижение 
цели осуществляется, когда его показатель 
будет находиться в пределах значений, за-
даваемых прогнозным интервалом. Как от-
мечалось, значения в пределах интервала 

 

 
Рис. 3. Графики результатов интервального прогноза 
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считаются как значения случайной величины 
– значения объемов вводимых площадей 
жилья. Для плотности распределения веро-
ятностей этой случайной величины в работе 
принят параболический закон, графики и 
аналитические зависимости которых пред-
ставлены на рис. 4. Графики построены по 
форме параболической плотности на задан-
ных доверительных интервалах с учетом, что 
интеграл функции плотности вероятности на 
всем интервале равен единице [7]. 

Каждый график (рис. 4), соответствую-
щий определенному году введения площа-
дей. На оси суммарной площади он опира-
ется на свой доверительный интервал. Для 
оценивания рисков недостижения плано-
вых площадей на числовую ось суммарной 
величины жилых площадей необходимо 
нанести значение плана вводимых площа-
дей. При этом, если значение плана на чис-
ловой оси суммарного объема вводимой 
площади располагается до доверительного 
интервала, то риск (вероятность) недости-
жения этого плана равна нулю, а если после 
интервала – единице. В случае расположе-
ния планового значения суммарной пло-
щади вводимых зданий внутри доверитель-

ного интервала, то показатель риска (веро-
ятность) следует вычислять по соотноше-

нию  

 
Таблица 4. Риск (вероятность) недостижения плана 

Год 2021 2022 2023 2024 
План, млн. кв. м. 78 92 106 120 
Риск (вероятность 
недостижения 
плана) 0.026 0б525 0,999 1 

 
В таблице 4 представлены величины 

риска (вероятности) недостижения плано-
вых объемов суммарной жилой площади по 
годам введения в эксплуатацию зданий. 
 

Заключение 
Предложена методика оценивания 

риска (вероятность) недостижения заплани-
рованных показателей целевой задачи. На 
примере строительства жилых домов вы-
полнена оценка риска недостижения пла-
нируемых объемов жилой площади. Пока-
зан, что планы на 2021-2022 годов нахо-
дятся в пределах доверительного интер-
вала и выполнимы с разной степенью риска, 

1

( )
py

y
p y x dy 

Рис. 4. Графики плотности вероятности для 2021-2024 годов 
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а план 2023-2024 годов имеют максималь-
ные уровни риска и являются недостижи-
мым. Они требуют доработки с учетом раз-
вития в стране пандемии. Кроме того, суще-
ствующее желание сократить работников в 
строительной области из числа эмигрантов 
требует также внести изменения в планы. 
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Аннотация. Определение и устранение неисправностей является важным этапом эксплуатации 
бассейна. В данной статье будут разобраны причины образования трещин. 
 
Ключевые слова: строительство, обследование, бассейн, трещины, конструкции, рекомендации 
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На примере бассейна здания опреде-
лены и проанализированы причины обра-
зования трещин в несущих и ограждающих 
конструкциях бассейна, установлены при-
чины протечки гидроизоляционного и об-
лицовочного слоя, изучена работоспособ-
ность технологического оборудования си-
стемы водоподготовки бассейна, а также 
будут предложены рекомендации по устра-
нению дефектов. Исследования в данной 
области изучены и предложены в отече-
ственной и зарубежной печати [3-27]. 

В наших исследованиях целью пред-
ложенного анализа являлось устранение 
допущенных ошибок при проектировании, 
комплектации и монтаже технологического 
оборудования, гидроизоляции и облицовке 
крытого бассейна. 

В ходе научного исследования были 
произведены визуальное и визуально-ин-
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струментальное обследование объекта, в 
соответствии с требованиями СП 13-102-
2003 «Правила обследования несущих стро-
ительных конструкций зданий и сооруже-
ний» [1], сделаны замеры геометрических 
характеристик в соответствии с ГОСТ 
26433.0-95 «Система обеспечения точности 
геометрических параметров в строитель-
стве. Правила выполнения измерений. Об-
щие положения» [2]. 

Также выполнен внешний осмотр же-
лезобетонной чаши бассейна, с выбороч-
ным фиксированием на цифровую камеру 
поврежденных участков конструкций что со-
ответствует требованиям СП 13-102-2003 [1]. 

В ходе диагностического обследова-
ния чаши бассейна и помещения, выявлены 
следующие дефекты и повреждения. 

Зафиксированы глубокие трещины по 
подоконному простенку оконного проема 
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помещения бассейна (наружная стена со 
стороны улицы № 2 на всю высоту простен-
ков, с развитием трещин по подоконным 
доскам. Ширина раскрытия трещин состав-
ляет 3-6 мм. 

Выявлены трещины по углам оконных 
простенков наружной стены здания со сто-
роны улицы № 3, образовавшиеся в резуль-
тате неравномерных просадок здания, а 
также обнаружены дефекты участков стен и 
перекрытий технического помещения бас-
сейна на участках прохождения трубопро-
водов водоснабжения и канализации, в 
виде повреждения отделочного покрытия, 
набуханий и отслоений защитного слоя 
ограждающих конструкций. 

В результате измерений прочности 
бетона конструкции бассейна, на доступных 
для осмотра участках, измерителем прочно-
сти бетона ИПС-МГ4.01, класс прочности бе-
тона на сжатие конструкции бассейна соста-
вил В 45 (R=58,5 МПа), что соответствует 
нормативным требованиям предъявляе-
мым к данному типу конструкций. 

В ходе обследования экспертами 
были произведены инженерные геоизыска-
ния основания здания с помощью геора-
дара. 

Геофизический комплекс «ЛОЗА-М» 
(серии «ГРОТ») - переносной импульсный 
радиолокатор подповерхностного зондиро-
вания повышенной мощности с отображе-
нием радиолокационных профилей в про-
цессе измерения. Он обеспечивает получе-
ние регистрируемого геологического про-
филя на жидкокристаллическом индика-
торе (ЖКИ), определение глубины и места 
залегания подземных неоднородностей, 
разнообразных предметов и объектов в 
земле: кабелей, труб, фундаментов, уров-
ней грунтовых вод и границ раздела геоло-
гических слоев. 

Данный комплекс позволяет осу-
ществлять оперативный неразрушающий 
контроль подстилающей поверхности при 
проведении строительных работ, про-
кладке кабелей и труб, проведении ремонт-

ных работ, а также для использования в ар-
хеологии и гидрогеологических изысканиях. 
Георадар обеспечивает высокую точность 
локализации объектов, предметов и границ 
раздела геологических слоев и определе-
ние глубины залегания, и характер неодно-
родностей. 

Георадары «Лоза» — «ГРОТ» отлича-
ются от отечественных и зарубежных анало-
гов повышенной мощностью излучения (11 
МВт), малым весом (до 10 кг), простотой в 
обслуживании и возможностью отображе-
ния результатов зондирования в процессе 
измерения. Повышенная мощность пере-
датчика георадара позволяет работать в 
средах с большим поглощением. Отображе-
ние результатов зондирования на встроен-
ном экране делает возможным решение 
ряда задач на месте, не прибегая к допол-
нительной обработке данных на компью-
тере. 

Следует отметить, что принцип дей-
ствия георадара основан на зондировании 
электромагнитными импульсами земной 
поверхности на различную глубину и вос-
становлении картины раздела сред с раз-
личной диэлектрической проницаемостью 
по отраженному сигналу. В качестве зонди-
рующего импульса в георадаре использу-
ется видеоимпульс, который представляет 
собой несколько колебаний тока в антенне. 

Энергия импульса накапливается на 
конденсаторе, а затем конденсатор через 
ключевой элемент (газовый разрядник, ра-
ботающий в режиме самопробоя) соединя-
ется с передающей антенной. В качестве ан-
тенны используется резистивно-нагружен-
ные диполи с параметрами, зависящими от 
условий решаемой задачи. 

В результате георадарного обследо-
вания на участках основания вдоль фунда-
ментов здания со стороны улицы № 1, 
Трасса № 1 (рис. 1, 2) зафиксировано изме-
нение физико-механических свойств грун-
тов на примыкании улицы № 1 и улицы № 2, 
с появлением зон с увлажненными и 
разуплотненными грунтами в слое основа-
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ния мощностью от 2 до 6 м, расположенном 
на глубине от 2,0 до 14,0 м относительно по-
верхности земли. Длина данного участка ос-
нования составляет 52,0 - 56,0 м. 

 

 
Рис. 1. Схема трасс георадарного обследования  

основания здания на примыкании  
к помещению бассейна 

Зафиксированы изменения в напла-
стованиях инженерно-геологических эле-
ментов, характерные для процессов выемки 
и обратной засыпки грунта, а также искус-
ственного формирования рельефа местно-
сти. 

В результате георадарного обследо-
вания на участках основания вдоль фунда-
ментов здания со стороны улицы № 2, 
Трасса № 2 (рис. 3) и улицы № 3, Трасса  
№ 3 (рис. 4) зафиксировано наличие водо-
насыщенных и разуплотненных грунтов в 
слое основания мощностью 10 м, располо-
женном на глубине от 2,0 до 12,0 м относи-
тельно поверхности земли. 

В результате георадарного обследо-
вания на участке основания вдоль фунда-
ментов здания на примыкании улицы № 2 и 
улицы № 3, Трасса №3 зафиксировано из-
менение плотности грунтов, характерное 

 
Рис. 2. Обследование основания. Трасса №1  

(вдоль цоколя здания со стороны улицы № 1) 
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для случаев просадки основания под воз-
действием нагрузок от опертых на него со-
оружений. 

 

 
Рис. 3. Обследование основания. Трасса №2  

(вдоль цоколя здания со стороны улицы № 2) 
 

Основываясь на результатах геора-
дарного обследования, экспертиза пришла 
к выводу, что неравномерные просадки ос-
нования здания на участках примыкании ос-
нования и фундаментов со стороны улиц  
№ 1 и улицы № 3 к улице № 2, являются ос-
новной причиной образования трещин по 
ограждающим конструкциям помещения 
бассейна, расположенного на 1-м этаже 
здания. 

Выводы по результатам обследования 
конструкций бассейна: 

Целью экспертизы являлось опреде-
ление причин образования трещин в несу-
щих и ограждающих конструкциях бассейна 
в здании. 

В результате диагностического обсле-
дования объекта и экспертного анализа 
можно прийти к следующим выводам. 

1. Зафиксированы следующие основ-
ные дефекты несущих и ограждающих кон-
струкций помещения бассейна: 

 глубокие трещины шириной рас-
крытия 3-6 мм по подоконному простенку 
оконного проема помещения бассейна 
(наружная стена со стороны улицы № 2), на 
всю высоту простенков, с развитием трещин 
по подоконным доскам; 

 

 
Рис. 4. Обследование основания. Трасса №3  

(вдоль цоколя здания со стороны улицы № 3) 
 

 трещины по углам оконных про-
стенков наружной стены здания со стороны 
улицы № 3, образовавшиеся в результате 
неравномерных просадок здания; 

 дефекты участков стен и перекры-
тий технического помещения бассейна на 
участках прохождения трубопроводов во-
доснабжения и канализации в виде повре-
ждения отделочного покрытия, набуханий и 
отслоений защитного слоя ограждающих 
конструкций. Данные дефекты не могут по-
влиять на несущую способность конструк-
ции бассейна, но требуют устранения для 
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предупреждения дальнейшего поврежде-
ния ограждающих конструкций. 

Техническое состояние поврежден-
ной стены помещения бассейна, в соответ-
ствии с положениями СП 13-102-2003 [1], 
оценивается, как граничное между ограни-
ченно работоспособным и недопустимым 
состояниями, при котором отсутствует опас-
ность внезапного разрушения, при этом 
необходимо проведение ремонтных и про-
тивоаварийных мероприятий. 

2. Основной причиной деформации и 
повреждений ограждающих конструкций 
помещения бассейна здания с образова-
нием и развитием трещин являются нерав-
номерные просадки основания здания под 
помещением бассейна, что в виду наличия 
жесткого соединения конструкции бас-
сейна с несущими и ограждающими кон-
струкциями здания, привело к образованию 
трещин в наружной стене здания со сто-
роны улицы № 2. 

3. Для предотвращения дальнейших 
деформаций и разрушений несущих и 
ограждающих конструкций здания необхо-
димо осуществить ремонт участков кон-
струкций с наличием трещин посредством 
их расшивки и заделки цементным раство-
ром (составами на основе цементного вяжу-
щего) с применением инъекционного ме-
тода, а также мероприятия по укреплению 
основания с целью предотвращения его де-
формаций и перемещений. 

Во избежание возникновения напря-
женных состояний в несущих и ограждающих 
конструкциях помещения бассейна, переда-
ваемых от конструкции чаши бассейна и пре-
вышающих максимальные воспринимаемые 
нагрузки, можно рекомендовать выполнить 
устройство деформационных швов между 
ограждающими конструкциями помещения и 
конструкцией чаши бассейна. 
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Аннотация. В данной работе автор особое внимание уделяет формированию рецептов успеха,
защите имиджа и репутации ГИПа – главного инженера проекта, одной из ключевых фигур в активе
проектной организации. По мнению автора, проблемы квалификации специалистов и, как след-
ствие, репутации и имиджа, перерастают в комплексную проблему строительной отрасли, от ко-
торой полностью зависит результат и качество выполняемых работ.

Ключевые слова: ГИП, репутация, квалификация, имидж, проектирование и инженерные изыска-
ния, строительство, строительная отрасль, качество работ, системы менеджмента качества, экс-
пертиза, арбитражная практика, судебное решение

Для цитирования: Подольский М.С.  Гип –  бесценный актив проектной организации.  рецепты
успеха // Эксперт: теория и практика. 2022. № 1 (16). С. 82-88. doi:10.51608/26867818_2022_1_82.

Введение
Признание, соблюдение и защита

прав и свобод гражданина – обязанность
государства, а их гарантом является Прези-
дент Российской Федерации [1].

Актуальность заявленной темы объяс-
няется тем, что репутация и имидж Главного
инженера проекта (ГИП), как гражданина
РФ, в значительной степени обеспечивают
его права и свободы, достойное место в
профессиональной среде, внимание рабо-
тодателей, карьерный рост, величину зара-
ботной платы и другие конкурентные пре-
имущества (удобный график, возможность
выбора престижных проектов, тип и объем
управления субпроектировщиками и т.п.).

ГИП, разумеется, имеет общее пред-
ставление о важности репутации и имидже,
интуитивно внимателен к этим составляю-
щим своей личности и при благоприятном
стечении обстоятельств к пятидесяти-ше-
стидесяти годам "нарабатывает " их долж-
ный уровень, при котором его право выпол-

© Подольский М.С., 2022

нять свои обязанности не ставится под со-
мнение.

Из опыта
Наш опыт общения с Главными инже-

нерами проектов молодого и среднего воз-
раста (30-40 лет), а также обсуждение про-
фессиональных проблем на площадке Меж-
дународной школы Главных инженеров
проектов при Национальной палате инже-
неров позволяют утверждать, что, к сожале-
нию, проблемы репутации и имиджа нахо-
дятся на периферии как самооценки сего-
дняшних ГИПов, так и оценок профессио-
нального сообщества. Принцип "само собой
разумеется, следует иметь хорошую репута-
цию", носит декларативный характер: тра-
диции реально формировать репутацию и
имидж специалиста на практике не сложи-
лись.

ГИП как ключевая фигура процесса
проектирования имеет многочисленные
контакты с внешними системами (заказ-
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чики, субпроектировщики, экспертиза и
т.п.), в процессе которых формируется его
репутация и имидж, непосредственно вли-
яющие на репутацию проектной организа-
ции. Успешные руководители высоко оце-
нивают, в частности, экономический эф-
фект безупречной репутации проектной
организации, учатся сами и учат подчи-
ненных относиться к её формированию со
всей серьезностью.

Профессиональный успех рассматри-
вается большинством людей как обязатель-
ное условие достойной жизни. Оптималь-
ная реализация всех возможных ресурсов
личности – гарантия достижения такого
успеха. Поэтому представляется важным
под этим углом зрения рассмотреть значе-
ние таких характеристик, как репутация и
имидж, в становлении, функционировании
и карьерных продвижениях профессионала.

Следует иметь в виду, что репутация
формируется в границах профессии работ-
ника, а имидж индивидуален, но инвариан-
тен для работника с любой профессией.

Остановимся на проблеме формиро-
вания репутации и имиджа Главного инже-
нера проекта (ГИПа) как ключевой и очень
сложной с профессиональной точки зрения
фигуры в процессе проектирования.

Репутация ГИПа – субъективное мне-
ние о нем заинтересованных сторон (в
нашем случае это заказчики, аутсорсеры,
поставщики продукции (услуг), население
территорий, где реализуется продукция
(услуги), банки, страховые компании, акци-
онеры, Советы директоров, персонал про-
ектной организации, администрация регио-
нов, лидеры общественного мнения, ин-
спектирующие организации, согласующие
организации, конкуренты, партнеры, спон-
соры и т.п.). Это мнение складывается из
оценки разными людьми его компетентно-
сти (в рамках выполнения должностных
обязанностей), в которой доминирует кон-
кретная оценка профессионализма ГИПа.

Имидж ГИПа (для целей настоящей
статьи мы сократили определение понятия)

– совокупность не только рациональных, но
и эмоциональных представлений, формиру-
ющих у заинтересованных сторон его образ
в процессе взаимоотношений. При этом
личные качества часто выходят на первый
план и являются решающими, определяют
либо заинтересованное благожелательное
внимание, либо недоверие и отторжение,
часто непреодолимые.

Репутация является фундаментальной
частью личности ГИПа, её годами нарабаты-
вают, она кажется очень прочной. Однако
имидж, который постоянно формируется,
изменяется, имеет текучую природу, спосо-
бен эту репутацию разрушить непоправимо.

Имидж позволяет идентифицировать
любого члена социума по выработанным
этим социумом критериям. Имидж ГИПа
формируется в профессиональной среде по
таким же правилам. Важно ориентиро-
ваться на эти правила и создавать предпо-
сылки для создания своего благоприятного
имиджа, т.е. управлять его формированием,
добиваться позитивного восприятия соб-
ственной личности заинтересованными сто-
ронами.

Репутацию от имиджа достаточно
просто отличить. Например, "ГИП – крепкий
профессионал" – это репутация, а "ГИП, ко-
торому всегда не везет" – это имидж. "ГИП -
компетентный специалист" – это репутация,
а "ГИП - эмоционально неуравновешенный
человек" – это имидж.

Иногда Главному инженеру проектов
с плохой деловой репутацией удается, к со-
жалению, имитировать имидж успешного
специалиста, что объективно очень вредит
делу. С другой стороны, у ГИПа может быть
отличная репутация и при этом имидж спе-
циалиста, с которым не следует иметь дела,
которому, например, нельзя доверять.
Главному инженеру проектов, естественно,
представляется это несправедливым, ме-
шает ему работать, однако такова логика
жизни: нельзя недооценивать ошибки и
просчеты в личном поведении, оправдыва-
емые зачастую особенностями характера.
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Опыт показывает, что ГИПы готовы со-
гласиться с необходимостью целенаправ-
ленного влияния на формирование соб-
ственной репутации, управление ею. Репу-
тация воспринимается ГИПом как нечто
имеющее фактические параметры, она кон-
кретна. Но относительно имиджа согла-
ситься с понятием "управление" большин-
ство ГИПов не готовы. Это объяснимо.
Имидж – понятие ситуационное, тактиче-
ское, изобилующее эмоциональными ха-
рактеристиками, его можно поменять, под-
корректировать. Но как им управлять?
Имидж, конечно, уязвим, личностное
начало делает его хрупким. Нередки слу-
чаи, когда сформированный годами поло-
жительный имидж разрушается одномо-
ментно. Профессиональные потери, связан-
ные с отрицательным восприятием образа
ГИПа, бывает трудно, или почти невоз-
можно исправить. Поэтому снова возвраща-
емся к обоснованию необходимости управ-
лять формированием оценки ГИПа заинте-
ресованными сторонами, т.е. репутацией и
имиджем, целенаправленно и постоянно.
Подчеркнем еще раз, репутация и имидж –
важнейшие оценки ГИПа заинтересован-
ными сторонами, но управлять этими оцен-
ками должен сам ГИП.

Важно осознать, что репутация и
имидж – это сложные системы, для управ-
ления которыми нужно иметь необходимые
ресурсы и компетенции и ставить четкие це-
левые ориентиры. Репутацию и имидж
нужно формировать, защищать и отслежи-
вать индикаторы, которые дают представ-
ление об успехах и неудачах в этой деятель-
ности. Существуют соответствующие тех-
ники и инструменты.

Управление репутацией
Формирование репутации. Репутация

Главного инженера проектов зависит от ка-
чества, сроков и цены проектной (рабочей)
документации, выполнение которой он ор-
ганизует. "Управление" в данном случае
означает, что ГИП предпринимает действия

(планирует, выполняет, контролирует),
направленные на реализацию процессов,
которые влияют на его репутацию.

К этим процессам относятся:
- соответствие ГИПа квалификации,

установленной ст. 55.5-1 ГрК РФ [2], профес-
сиональными и квалификационными стан-
дартами для специалистов в сфере инже-
нерных изысканий и архитектурно-строи-
тельного проектирования;

- качественное выполнение должност-
ных обязанностей, перечень которых опре-
делен Квалификационным стандартом са-
морегулируемых организаций членов НО-
ПРИЗ (ФЗ от 3.07.2016 № 372), а также про-
фессиональным стандартом, утвержден-
ным Приказом Минтруда и соцзащиты РФ
от 19.04.2021 г. № 257н [3] и др.;

- целевое повышение удовлетворен-
ности заказчиков (делать лучше, чем заказ-
чик ожидает, ГОСТ Р ИСО 9001-2015);

- систематическое самообразование,
приобретение знаний по экономике проек-
тирования, строительства и эксплуатации
построенных объектов, а также из смежных
областей (технология проектируемых объ-
ектов, архитектурные и конструкторские
разделы, санитарно-технические, электро-
технические и т.п.);

- обеспечение положительных реко-
мендаций (подписание рекомендательных
писем) коллег работодателям или заинте-
ресованным сторонам.

Защита репутации. Защищать про-
фессиональную репутацию следует немед-
ленно, обязательно здесь и сейчас. Предпо-
ложим, что ГИП допустил ошибку. В этом слу-
чае рекомендуется быстрое реагирование:
личная встреча с коллегами, от мнения кото-
рых зависит репутация ГИПа, с признанием
своей ошибки, выражением сожаления о
случившемся, извинениями и заверением,
что это не повторится; с целью недопущения
вторичного "прокола"– осуществление не-
обходимых корректирующих действий, "из-
влечение уроков", ведение реестра своих и
чужих ошибок [см. практику, 4 – 7].
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Пример другого рода: кто-то умыш-
ленно или не умышленно распространяет
негативное мнение о ГИПе или порочащие
его слухи. Следует быстро оценить значи-
мость негативной информации и аудиторию
её распространения. В зависимости от сте-
пени возможных негативных для репутации
последствий можно просто не обратить
внимания, но для себя зафиксировать про-
исшедшее с целью недопущения повторе-
ний; в более сложных случаях полезно ини-
циировать совещание с участниками эпи-
зода и четко дезавуировать информацию; в
случае её "закрепления" и явного вреда для
репутации ГИПа – использовать СМИ, Ин-
тернет,  суд и т.д.  Важно не вовлекаться в
длительные разборки, инициированные
либо сутяжниками, либо недоброжелате-
лями. Подобные эпизоды должны быть на
периферии основной производственной
деятельности ГИПа.  Лучшей формой за-
щиты репутации является документальное
подтверждение качества выполненной ра-
боты, в том числе: реализованные проекты,
построенные по проектам объекты, отзывы
заказчиков, рецензии, положительные за-
ключения экспертизы, решения (протоколы
совещаний, конференций, "круглых столов"
и т.п.), предисловия коллег к монографиям,
методическим документам, отчетам и т.п.,
ссылки коллег на работы ГИПа (цитирова-
ние), грамоты, дипломы профессиональных
конкурсов, и благодарственные письма (т.е.
формирование личного портфолио).

Управление имиджем
Кропотливая работа над собой, систе-

матические занятия физической культурой
и физические упражнения вносят основной
вклад в здоровый образ жизни каждого че-
ловека,  так как движение –  ключ к успеш-
ному формированию как имиджа ГИПа, так
и позитивных результатов от производ-
ственной деятельности в ходе, планирова-
ния, выполнения, контроля процессов про-
ектирования.

Можно выделить до трех десятков та-
ких процессов. Мы предложили в данной
статье несколько рекомендаций для одного
из них, чтобы проиллюстрировать наш под-
ход к этой важной проблеме. Более полно и
системно тема имиджа ГИПа представлена
в новом методическом документе Консуль-
тационного центра Марка ПОДОЛЬСКОГО
"ЦНИО-проект" [8].

Мотивационное
управленческое общение

В общении Главного инженера проек-
тов с подчинёнными значительная часть
коммуникаций приходится на долю заме-
чаний по качеству,  срокам и цене проект-
ной (рабочей) документации, по недостат-
кам в процессе проектирования (при-
мерно, 50%-60%). В таком управленческом
общении в значительной степени форми-
руется и "работает" имидж ГИПа. В зависи-
мости о того, КАК Главный инженер про-
екта делает замечания, в какой форме и ко-
гда это происходит, подчиненный или по-
зитивно воспринимает замечание, благо-
дарен Главному инженеру проектов, осо-
знано исправляет ошибку и продолжает
работать в благоприятном психологиче-
ском климате, или подозрительно реаги-
рует на замечание, в явной или не явной
форме сопротивляется, отрицательно вос-
принимает ГИПа, чувствует себя унижен-
ным и оскорбленным. Этого не происхо-
дит,  если ГИП не делает замечания в тот
момент, когда обнаружил ошибку, и откла-
дывает разговор на следующий день, не
делает замечания, находясь в раздражен-
ном состоянии, опирается только на факты,
избегая озвучивать мнения и точки зрения
иных лиц, если не припоминает "к случаю"
другие оплошности подчиненного по типу
"вот так вы всегда" и т.п. Тональность мо-
тивационного управленческого общения
по должности полностью определяется ГИ-
Пом и является важной составляющей его
имиджа.
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Защита имиджа
Имиджу ГИПа по разным причинам

может угрожать, например, клевета, как ре-
зультат конкурентного соперничества, зави-
сти или ревности. В любом коллективе
встречаются персонажи, которые реализу-
ются через ложь, сплетни, передачу непро-
веренной информации, просто получают
удовольствие от того, что делают кому-то
гадость, и охотно присоединяются к любой
форме нападок на успешного коллегу. Совет
относиться к этому с юмором носит фор-
мальный характер. Разумеется, правильно
не втягиваться в опровержение клеветы, что
воспринимается как оправдание. Однако в
подобных ситуациях трудно избежать ими-
джевых потерь. Идеальная рекомендация –
заблаговременно диагностировать возмож-
ные неприятности, что в рабочем порядке,
как правило, не уедается. И все-таки кле-
вету нужно опровергать, адресуясь не к кле-
ветникам, а к той аудитории, которая важна
для ГИПа и для его дела.  Утешением может
служить очевидное: ложь и клевета – спут-
ники любого успеха. Если на вас набрасыва-
ются с ложью и клеветой, это доказывает,
что вы успешный.

Ещё один важный аспект в проблеме,
которой посвящена настоящая статья, от-
носится к действиям самой проектной ор-
ганизации (ПО), где ГИП выполняет свои
обязанности по организации процесса про-
ектирования. Работодатель должен не
просто четко и однозначно ОПРЕДЕЛИТЬ
обязанности и полномочия ГИПа, но также
четко и однозначно ОПРЕДЕЛИТЬ,  и СО-
БЛЮДАТЬ условия, которые он должен сам
создать и без которых ГИП не может в пол-
ной мере функционировать и, как след-
ствие, формировать свою репутацию и
имидж. Другими словами, работодатель не
должен "подставлять" ГИПа при общении
его с заинтересованными сторонами, дез-
авуировать обещания ГИПа, пренебрежи-
тельно отзываться о нем, публично сравни-
вать его с другими коллегами (не в пользу
ГИПа) и т.п.

Значение вклада имиджа ГИПа в ими-
джевый капитал проектной организации
(ПО) трудно переоценить. Функционируя, в
том числе в пространстве публичных ком-
муникаций ПО из своего нематериального
имиджевого капитала извлекает вполне
ощутимую экономическую выгоду за счет
реализации конкурентных преимуществ вы-
сокой репутации и достойного имиджа.

Заключение
Способность к самодисциплине и

адекватной самооценке – одна из важней-
ших составляющих положительной характе-
ристики человека. Быть образцом, приме-
ром для окружающих, особенно в созида-
тельной деятельности и в оперативном ре-
шении вопросов, быть требовательным к
себе и подчиненным. Практика показывает,
что люди, наделенные такой способностью,
самыми значимыми собственными свой-
ствами называют профессиональную компе-
тентность, умение строить правильные отно-
шения с людьми, работать в "команде" и в
необходимых случаях идти на компромиссы,
даже значительные. Именно эти профессио-
нальные и личные качества в первую оче-
редь формируют имидж. К этому мы доба-
вим честность, оптимистический настрой,
уверенность в успехе, если работа начата,
способность подчеркнуть и оценить свои и
чужие достижения, доброжелательность и
чувство собственного достоинства. Человек
с положительным имиджем буквально зара-
жает окружающих настроением успеха и
удачи. Он контролирует свое поведение,
умеет не попадать в ситуации, которые
плохо заканчиваются, избегает ситуаций, в
которых может показаться окружающим не-
везучим, не присоединяется к коллективной
травле неугодных, не зацикливается на ме-
лочах. Противоположный пример: на пред-
приятии проверяют время прихода персо-
нала на работу, делается это периодически,
но кто-то обязательно попадает в эту перио-
дичность, хотя во всех остальных случаях
приходит на работу вовремя; в его принтере
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в самое неподходящее время заканчивается
картридж, а в телефоне – деньги; сам теле-
фон может оказаться не заряженным, а де-
нег до зарплаты всегда не хватает, и зани-
мает он их регулярно. Все неприятности,
даже самые незначительные, он подробно
обсуждает,  почти смакует,  жалуясь на не-
справедливость судьбы и людей. Даже если
нет серьезных претензий к его деловым ка-
чествам, премиями, повышением по службе
его обходят: человек воспринимается как не-
приятный даже руководству.

Положительный имидж специалиста–
профессионала – важнейшее конкурентное
преимущество. Имидж надо строить, созда-
вать, улучшать, сохранять. Это серьезная
цель среди других целей личности.

Цель создания имиджа –  досье успе-
хов, в котором отражается все интересное и
достойное из того, что происходит в жизни
специалиста–профессионала. Портфолио в
век технологий информационного модели-
рования – это как минимум, персональный
сайт или блог ГИПа. Он не только информи-
рует Ваших клиентов, но и демонстрирует в
динамике жизненного пути наиболее значи-
мые результаты практической деятельности,
необходимые для оценки профессиональ-
ной компетенции ГИПа, такие как реализо-
ванные проекты, участия в профессиональ-
ных конкурсах. Личное портфолио позволяет
профессионалу обобщить и систематизиро-
вать результаты своей работы, проанализи-
ровать и объективно оценить свои профес-
сиональные достижения и возможности для
планирования дальнейших действий по до-
стижению более высоких результатов*.

Цель предполагает в первую очередь
работу над собой, ведет к таким измене-
ниям в поведении человека, которые со-
циум оценит, как полезный для себя, что в
конечном счете определит достойную
судьбу обладателя крепкого физического
здоровья и позитивных качеств.

* Смотрите, например, сайты: https://www.anpilovsm.com; http://asadov.ru;
http://www.totan.ru и др.

Убежден, что в большинстве жизнен-
ных случаев, только ведущий здоровы об-
раз жизни, дисциплинированный, требова-
тельный, успешный, организатор деятель-
ности коллектива – ГИП обеспечивает в ре-
зультате своевременно и высоко качествен-
ную продукцию.
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ляющие воспроизвести их результаты, пользуясь только текстом статьи.

· Описывают материалы, приборы, оборудование и другие условия прове-
дения экспериментов/наблюдений.

Результаты
(Results)

Излагают фактические результаты исследования (текст, таблицы, рисунки,
формулы).

Обсуждение
(Discussion)

Содержит интерпретацию полученных результатов исследования, вклю-
чая:

· соответствие полученных результатов гипотезе исследования;
· ограничения исследования и обобщение его результатов;
· предложения по практическому применению;
· предложения по направлению будущих исследований.

Заключение
(Conclusion)

Содержит краткие итоги разделов статьи без повторения формулировок,
приведенных в них.
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