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ИТОГИ 2021 ГОДА 
 

Дорогие авторы и уважаемые читатели! 
 

Редакцией журнала был пройден очередной путь, в условиях конкуренции и постоянных реформ. Вы 
читаете очередной 17-й номер журнала, выпущенный в строгом соответствии с утвержденным графиком 
выхода и условиями размещения журнала в БД РИНЦ. 

За прошедший период времени сложились взаимовыгодные отношения, слаженная работа с Вами, с 
многими авторами и научными организациями. Нашими партнерами стали ведущие вузы из многих регио-
нов страны, расширена география авторов. Журнал востребован широкой аудиторией. 

Журнал публикует статьи и заметки, содержащие новые научные результаты исследований теорети-
ческих и прикладных проблем в области естественных, технических, социальных и гуманитарных наук, по 
следующим отраслям науки: 

- Технические науки. Строительство и архитектура; 
- Социальные и гуманитарные науки. Право. 
В журнале публикуются научные статьи, обзоры и прогнозы, характеризующие современное состоя-

ние основных проблем в научной инновационной деятельности по отраслям науки, материалы научных дис-
куссий по различным вопросам научного познания, рецензии на новые книги. 

Решениями Президиума ВАК Минобрнауки РФ журнал включён в перечень рецензируемых научных 
журналов и изданий, в которых должны быть опубликованы основные результаты диссертаций на соискание 
ученых степеней доктора и кандидата наук по научным специальностям: 

- 1.1.8. – Механика деформируемого твёрдого тела (физико-математические науки), с 22.03.2022 г.; 
- 2.1.1 – Строительные конструкции, здания и сооружения (технические науки), с 27.01.2022 г.; 
- 2.1.5 – Строительные материалы и изделия (технические науки), с 27.01.2022 г.; 
- 2.1.9 – Строительная механика (технические науки), с 15.11.2021 г. 
Доводим до вашего сведения часть показателей (подробнее см. https://elibrary.ru/ 

title_profile.asp?id=73720) из анализа публикационной активности журнала в том числе:  
- 0,935 – двухлетний импакт-фактор РИНЦ1; 
- 1,774 – двухлетний импакт-фактор РИНЦ с учетом цитирования всех источников1; 
- 0,742– двухлетний импакт-фактор РИНЦ без самоцитирования1; 
- 2022 место среди 4371 научных журналов в рейтинге SCIENCE INDEX за 2020 год2; 
- 29 место среди 98 журналов по тематике «Строительство. Архитектура» в рейтинге SCIENCE INDEX за 

2020 год2; 
- 184 место среди 376 журналов по тематике «Государство и право. Юридические науки» в рейтинге 

SCIENCE INDEX за 2020 год2. 
Мы дорожим достигнутыми результатами и знаем, что они получены благодаря совместному профес-

сиональному труду авторов научных публикаций, редакторского и издательского коллективов.  
В первую очередь за счет того научно-исследовательского инновационного материала, который был 

предоставлен Вами – авторами. Благодарим авторов за результативное сотрудничество, и надеемся стать 
для Вас еще более полезным и ценным партнёром. 

Исполняя рекомендации ВАК, с целью повышения качества и эффективности нормативно-правового 
регулирования системы аттестации научных и научно-педагогических кадров, редакционным советом вне-
сены изменения в правила приема и рецензирования научных статей. 

Памятка авторам с общепринятыми требованиями к научной статье, рубрикация журнала представ-
лены на сайте редакции журнала https://www.expert763.ru. 

Редакция желает Вам дальнейших творческих успехов в научно-исследовательской деятельности. 
 

Редакционный совет журнала  
«Эксперт: теория и практика» 

 
1 По состоянию на август 2021 г. 
2 По состоянию на март 2022 г. 
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RESULTS OF 2021 

 
Dear authors and readers! 

 
The editorial office of the magazine has passed the next path under conditions of competition and constant 

reforms. You are reading the 17th issue of the journal, issued in strict accordance with the approved release sched-
ule and the conditions of the magazine placement in the database Russian Science Citation Index. 

Over the past period of time, we have developed mutually beneficial relations, coordinated work with you, 
authors and scientific organizations. Leading universities from many regions of the country have become our part-
ners, the geography of the authors has been expanded. The magazine is in demand by a wide audience. 

The journal publishes articles and notes containing new scientific results of research of theoretical and ap-
plied problems in the field of natural, technical, social and human sciences, in the following fields of science: 

- Technical Sciences. Construction and Architecture; 
- Social and Humanities. Law. 
The journal is included in the list of peer-reviewed scientific journals and publications, in which the main 

results of dissertations for candidate and doctorate (PhD) degrees in scientific specialties should be published. 
We cherish the achieved results and know that they are the outcome of the joint professional work of the 
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С ДНЁМРОССИЙСКОЙ НАУКИ!  

 

 

Дорогие коллеги, члены РААСН! 
Уважаемые читатели журнала «Эксперт: тео-

рия и практика», студенты, аспиранты, профессор-
ско-преподавательский состав и сотрудники учеб-
ных заведений России!  

Поздравляю Вас с профессиональным празд-
ником – с днём российской науки, который отмеча-
ется в нашей стране ежегодно 8 февраля. 

Без науки невозможно быть конкурентными. 
Наука была и остается главной движущей силой про-
гресса и развития потенциала страны, поэтому её 
поддержка входит в число приоритетных нацио-
нальных проектов. 

С самого своего основания наш вуз славился 
своими выдающими учеными и научными школами. 
Нынешние поколения ученых и исследователей 
НГАСУ (Сибстрин) берегут и развивают замечатель-
ные традиции, заложенные предшественниками. 
Сегодня Сибстрин заслуженно считается одним из 
ведущих научных центров архитектуры, строитель-
ства и ЖКХ в Сибири. 

Университет принимает активное участие в 
решении самых актуальных вопросов, стоящих пе-
ред нашим городом, регионом и страной, развивает 
приоритетные направления строительной науки. 

Желаю Вам крепкого здоровья, творческой энергии, новых открытий, смелых идей и успехов в их ре-
ализации, счастья и благополучия! 

 
Ректор НГАСУ (Сибстрин), член-корреспондент РААСН,  

доктор технических наук, профессор Ю.Л. Сколубович 
 
 

ON THE RUSSIAN SCIENCE DAY! 
 

Dear colleagues! 
Dear readers of “EXPERT: THEORY AND PRACTICE”, students, professors, and employees of educational in-

stitutions of Russia! 
Congratulations on a professional holiday – Russian science day, which is celebrated in our country annually 

on February 8. 
Without science, you can’t be competitive. Science has been and continues to be the main driver of progress 

and capacity development in the country, and its support is a prior national project. 
Since its foundation, our university has been renowned for its outstanding researchers and scientific 

schools. Current generations of scientists and researchers of the Novosibirsk State University of Architecture and 
Civil Engineering (Sibstrin) preserve and develop remarkable traditions laid down by predecessors. Today Sibstrin 
is considered one of the leading scientific centers of architecture, construction, and housing in Siberia.  

Sibstrin takes an active part in solving the most topical issues facing our city, region, and country, developing 
priority directions of construction science. 

I wish you good health, creative energy, discoveries, bold ideas, and success in their realization, and happi-
ness! 

 
Rector of the Novosibirsk State University of Architecture  

and Civil Engineering (Sibstrin), corresponding member of RAACS,  
Doctor of Technical Science, Professor Yu.L. Skolubovich 
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Сложившаяся политическая ситуация уже ока-

зала существенное влияние на жизнедеятельность 
науки и высшей школы в Российской Федерации. Мы 
уже понимаем, что регулятор в очередной раз внесет 
радикальные изменения в систему оценки научной 
деятельности.  

Министр науки и высшего образования Вале-
рий Фальков, выполняя прямое указание Вице-пре-
мьера Дмитрия Чернышенко от 7 марта 2022 года об 
оперативном внедрении суверенной системы 
оценки эффективности научных исследований, уже 
11 марта на площадке Общественно-экспертного со-
вета по национальному проекту «Наука и универси-
теты» в ходе обсуждения вопроса о создании Наци-
ональной системы оценки результативности науч-
ных исследований и разработок заявил [1]: 

- о наличии наработок «для создания соб-
ственной, суверенной, отвечающей интересам Рос-
сийской Федерации, системы оценки научной дея-
тельности»; 

- о необходимости разработки новой системы 
оценки «с учетом мнения профессионального и экс-
пертного сообщества», основанной на принципи-
ально новых показателях, индикаторах и оценках ис-
следовательской деятельности, способной «задать 
ориентиры для работы не только отдельного уче-
ного, но и больших и малых научных коллективов, 
лабораторий, университетов и НИИ»; 

- о предложении «пересмотреть требования к 
наличию у ученых публикаций в зарубежных науч-
ных изданиях, включенных в системы цитирования 
Web of Science и Scopus при выполнении федераль-
ных проектов и программ, а также государственных 
заданий на научные исследования». 

Участники заседания сформулировали важ-
ные инициативы и рекомендации по формированию 
как самой системы, так и критериев оценки научной 
деятельности с учетом факторов оперативного реа-
гирования на сложившуюся ситуацию и стратегиче-
ского развития отрасли: 

- вице-президент РАН Хохлов А.Р. [1] ратовал 
за расширение использования опыта работы акаде-
мии в части создания базы ведущих российских жур-
налов Russian Science Citation Index (RSCI), подчерки-
вая: «… в текущих условиях публикации в журналах 
RSCI при оценке публикационной активности могут 
приравниваться к публикациям в журналах из меж-
дународных баз данных Web of Science и Scopus», 
что «будет значимой мерой поддержки российских 
научных журналов»; 

- ректор Южного федерального университета 
И.К. Шевченко [1] обратила внимание министра и 
коллег на необходимость решения данного «во-
проса без нанесения серьезного отложенного 
ущерба действующей системе планирования иссле-

дований и разработок возможно только при реали-
зации системного подхода» при разумном сочета-
нии «анализа текущих практик по работе с публика-
циями» с «разработкой комплекса предложений, 
включающих пересмотр политики научных публика-
ций РФ и одновременную проработку новой си-
стемы оценки планов и результатов научных про-
грамм и проектов». 

На наш взгляд, наиболее актуально выска-
зался первый проректор НИУ ВШЭ Леонидом Гохбер-
гом о необходимости «уделить внимание развитию 
и продвижению ведущих российских научных журна-
лов, в том числе разработку совместных платформ 
научных журналов открытого доступа» с дружествен-
ными партнерами с учетом опыта предыдущих лет и 
достигнутых итогов «международной публикацион-
ной активности и цитируемости» [1]. 

Предложение, представленное на совещании  
Л. Гохбергом, ранее уже не раз озвучивалось. Вот, 
например, в своей работе В.В. Миронов пишет [2]: «На 
одной из встреч с академиками ректор МГУ академик 
В.А. Садовничий очень точно сказал, что было бы го-
раздо эффективнее те деньги, которые уже потрачены 
на фактически искусственное поднятие индексов цити-
рования, потратить на развитие наших научных журна-
лов, в том числе и с целью продвижения русского 
языка. Сам по себе этот фактор цитируемости, конечно, 
важен, но он не должен быть доминирующим». 

Здесь вновь хочется обратиться к позиции 
О.В. Третьяковой [3]: «Очевидно, что результаты всех 
исследований российских ученых не могут быть 
опубликованы только в зарубежных журналах. Для 
обеспечения конкурентоспособности нашей страны 
в мире необходимо формировать ядро российских 
научных журналов, способных наравне с лидерами 
международной научной периодики оказывать вли-
яние на развитие всех научных направлений». 

В ранее опубликованных работах [см., напри-
мер, 4-6], мы так же обращали внимание научного 
сообщества на необходимость интенсивной под-
держки развития отечественной наукометрической 
системы и сектора RSCI в БД РИНЦ, агрессивного про-
движения именно российских научных журналов, 
популяризацию и поднятие их авторитета за счет си-
стемной поддержки государства, академического 
сообщества и ведущих российских университетов. 

И в реализации данного направления архи-
важным станет человеческий ресурс – «сами ученые, 
знакомые с публикационными международными 
нормами и практиками» [7, с. 65] и лидеры, способ-
ные «возглавить и организовать трудный и затяжной 
по времени отдачи процесс эффективной работы 
научного периодического издания» [8, с. 69]. 

С нашей точки зрения необходимо поддержать 
предложение по увеличению значимости следующих 
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показателей научной деятельности – патентная актив-
ность исследователей, уровень внедрения и последу-
ющего использования результатов исследований в 
народном хозяйстве, наличие совместных исследова-
ний с промышленными компаниями. 

При этом значительный уровень сомнений вы-
зывает вариант размещения обсуждаемой суверен-
ной системы оценки эффективности научных исследо-
ваний на базе цифровых инструментов ресурса «Еди-
ная государственная информационная система учета 
научно-исследовательских, опытно-конструкторских 
и технологических работ гражданского назначения» 
или сервисов домена «Наука» на платформе «Гостех». 
В памяти научного сообщества еще не остыл след от 
активно продвигаемого и щедро финансируемого, в 
свое время, проекта «Карта российской науки». 

Считаем, что необходимо объективно рас-
смотреть возможности и практический опыт Россий-
ского индекса научного цитирования (РИНЦ), кото-
рый сегодня имеет максимальный объем необходи-
мых информационно-цифровых ресурсов для созда-
ния нового инструмента оценки результативности 
научных исследований и разработок российских ис-
следователей. 

Гендиректор Научной электронной библио-
теки Геннадий Еременко прямо заявляет: «Нацио-
нальная система оценки науки может быть постро-
ена на данных РИНЦ» [9]. 

Определенные затруднения в реализации за-
думанных проектов также окажут: 

- «элитарный характер государственного фи-
нансирования науки в российских университетах» 
[см. 10] уже приведший к тому, что «поддержку, как 
правило, получают передовые вузы, зачастую участ-
вующие не в одной программе, а также уже изна-
чально имеющие серьезный научный задел», а 
«остальные университеты, не имеющие возможно-
стей соперничать с более продвинутыми конкурен-
тами, отстают еще больше» [11, с. 112]; 

- излишняя активность по административному 
принуждению исследователей к новой парадигме 
научной деятельности. 

Основной вывод, который нужно сделать всем 
участникам научного сообщества в данной ситуации: 
перестать заискивать перед международными ба-
зами данных, полностью направив усилия на всемер-
ную поддержку отечественных изданий и развитие 
российской инфраструктуры в области науки и обра-

зования, учитывая положительный опыт практиче-
ского использования наукометрии в России. 
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Введение. Основной задачей фундаментов 

как строительных конструкций является передача 
усилий, действующих на здание или сооружение, в 
том числе и собственный вес, на грунты основания, 
которые в большинстве случаев являются слабым 
природным материалом по сравнению с материа-
лом конструкций здания.  

Под действием нагрузок грунт в основном рабо-
тает на сжатие и на сдвиг, что приводит к деформациям 
оснований и осадкам зданий. Одной из важнейших за-
дач на стадии проектирования является оценка осадки 
фундамента на сжимаемых основаниях. Осадку осно-
вания здания или сооружения можно определить раз-
личными методами, достоверность и степень точности 
которых определяется соответствием применяемых в 

них расчетных схем и предпосылок действительным 
условиям работы грунтов. 

В ходе работы предложена методика расчета, 
позволяющая определить степень влияния осадки 
основания от напряжения по вторичной ветви нагру-
жений при расчете осадки основания по методу по-
слойного суммирования. 

Методы. Согласно СП 22.13330.2016 «Основа-
ния зданий и сооружений», осадка основания фунда-
мента, с использованием расчетной схемы в виде ли-
нейно деформируемого полупространства вычисляется 
методом послойного суммирования по формуле (1):  
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где β - безразмерный коэффициент, равный 0,8; 
σzp,i - среднее значение вертикального нормаль-
ного напряжения (далее - вертикальное напря-
жение) от внешней нагрузки в i-м слое грунта по 
вертикали, проходящей через центр подошвы 
фундамента; 
hi - толщина i-го слоя грунта, см, принимаемая не 
более 0,4 ширины фундамента; 
Ei - модуль деформации i-го слоя грунта по ветви 
первичного нагружения; 
σzy,i - среднее значение вертикального напряже-
ния в i-м слое грунта по вертикали, проходящей 
через центр подошвы фундамента, от собствен-
ного веса выбранного при отрывке котлована 
грунта; 
Ee,i - модуль деформации i-го слоя грунта по 
ветви вторичного нагружения; 
n - число слоев, на которые разбита сжимаемая 
толща основания. 

Однако, в соответствии с п. 5.6.34 СП 
22.13330.2016 «Основания зданий и сооружений» 
при расчете осадки фундаментов, возводимых в кот-
лованах глубиной менее 5 м, допускается в формуле 
(1) не учитывать второе слагаемое, отвечающее за 
влияние вторичного нагружения. 

Данное допущение стоит применять не во 
всех случаях, поскольку при определенных условиях 
влияние вторичного нагружения на осадку основа-
ния   может оказаться значительным.  

Результаты. Для изучения влияния вторичного 
нагружения на осадку основания найдем отношение 
осадки основания фундамента с учетом второго сла-
гаемого (Sa) к осадке (S), при условии, что среднее 
давление под подошвой фундамента меньше или 
равно вертикальному напряжению от собственного 
веса грунта на уровне подошвы фундамента (p≤δzg0). 

При отсутствии опытных определений модуля 
деформации для сооружений геотехнических катего-
рий 1 и 2 допускается принимать Ee=5E. 

Вертикальные напряжения от внешней 
нагрузки рассчитываем по формуле δzp = αP. 

Вертикальное напряжение от собственного 
веса грунта рассчитываем по формуле δzy = αδzg0, где 
δzg0 = γ’d. Получаем, что δzy = α γ’d. 

Обозначим отношение осадки от первичного 
нагружения ко вторичному переменной § и подста-
вим формулы вертикальных напряжений: 
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Возьмем границы удельного веса грунта γ’ в 
пределах от 12 до 20 кг/м3,  границы глубины зало-
жения грунта d в пределах от 0,6 до 5,0 м. 

Для построения зависимости отношения 
осадки от первичной нагрузки ко вторичной § к дав-
лению под подошвой фундамента P примем в произ-
вольном отношении удельный вес и глубину заложе-
ния грунта. Для дальнейших расчетов найдем произ-
ведение удельного веса и глубины заложения грунта 
и сведем заданные значения в таблицу 1. 

 

Таблица 1. Произвольные значения удельного веса  
и глубины заложения фундамента 

n γ', кг/м3 d, м γ'd, кг/м2 

1 12 0,6 7,2 

2 12 1,4 16,8 

3 13,6 3,8 51,68 

4 16,8 3 50,4 

5 12,8 2,2 28,16 

6 15,2 0,6 9,12 
7 16 2,6 41,6 

8 19,2 4,2 80,64 

9 14,4 1 14,4 

10 20 1,8 36 

11 18,4 1,8 33,12 

12 20 5 100 
 

Используя данные, приведенные в таблице 1, 
применяя формулу (2), проводим численные иссле-
дования зависимости отношения осадки от первич-
ного нагружения к осадке, вызванной вторичным 
нагружением, от давления под подошвой фунда-
мента, глубины заложения и физических характери-
стик грунта. Результаты указанных исследований 
представлены графически на рисунке 1. 

 

 
Рис. 1. Зависимость осадки от первичного нагружения  

к осадке от вторичного при различном давлении  
под подошвой фундамента 

 

Определим степень влияния удельного веса и 
глубины заложения фундамента от давления под по-
дошвой фундамента, по формуле (3) 
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На основе полученных данных построим гра-
фик степени влияния удельного веса грунта и глу-
бины заложения фундамента от давления под по-
дошвой фундамента. 

 

 
Рис. 2. Отношение осадки от вторичного нагружения  
к осадке от первичного при различных механических  

характеристиках грунта и глубины заложения фундамента 
 

Если принять в качестве гипотезы утверждение 
о том, что изменением деформаций основания в пре-
делах одного процента допустимо пренебречь, то в 
рамках отношения осадок от вторичного к первичному 
нагружениям равным 0,01 второе слагаемое в формуле 
(2) можно не учитывать. При этом на основе проведен-
ных численных исследования определено: 

- при давлении Р=50÷150 кПа осадка от вто-
ричного нагружения превышает 1% при любых зна-
чениях удельного веса грунта γ' и глубины заложе-
ния фундамента d; 

- при давлении Р= 150÷250 кПа осадка от вто-
ричного нагружения не превышает 1% при значениях 
удельного веса грунта в границах γ' = 12÷15,2 кг/м3 и 
глубины заложения фундамента d = 0,6 м; 

- при давлении Р= 250÷500 кПа осадка от вто-
ричного нагружения не превышает 1% при значениях  

удельного веса грунта в границах γ' = 12÷15,2 кг/м3 
пропорционально глубине заложения фундамента в 
границах d = 1,4÷0,6 м. 

Согласно полученным данным произведен 
анализ результатов и сформированы соответствую-
щие выводы. 

Выводы. По результатам анализа проведен-
ных численных исследований можно сделать вывод 
о том, что необходимость учета осадки основания от 
напряжений, относящихся ко вторичной ветви нагру-
жения, допустимо соотносить с произведением глу-
бины заложения фундамента и плотностью грунта, 
залегающего выше подошвы его подошвы. При этом 
необходимо отдельно установить проценты дефор-
маций основания, которыми допустимо пренебречь. 
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Аннотация. Предметом исследования являются прочностные показатели порошково-активированных бетонов и их по-
вышение за счет армирования углеродными волокнами. Сущность метода испытания бетонов заключалась в измерении 
минимальных усилий, разрушающих специально изготовленные контрольные образцы бетона при их статическом 
нагружении с постоянной скоростью нарастания нагрузки, и последующем вычислении напряжений при этих усилиях.  
При проведении экспериментального исследования использовались   бездобавочные цементы, на основе которых были 
сформированы два состава, в одном из которых в качестве заполнителя использовался только мелкий заполнитель (мат-
рица №1), а во втором – мелкий и крупный (матрица №2). 
Первая матрица для получения образцов порошково-активированного бетона была сформирована из следующих ком-
понентов: портландцемент ПЦ-500 (ООО»Ульяновскцемент г. Ульяновск), кварцевый песок Ичалковского месторожде-
ния (Республика Мордовия), фракции 0-0,63 мм кварцевый песок Храмцовского месторождения (Ивановская область), 
фракции 0,63-2,5 мм. Количественное содержание вяжущего и заполнителей в смесях было принято равным 1: 2,065 : 
1,760. 
В качестве второй матрицы для получения образцов-балок, армированных фиброволокнами использовался мелкозер-
нистый бетон класса В20 (М250). Составляющие компоненты в бетонной смеси были выбраны в следующих количе-
ственных содержаниях: портландцемент ПЦ500 II/А-К марки М500 (ОАО «Осколцемент», г. Старый Оскол), песок строи-
тельный по ГОСТ 8736-93 (ООО «Керамзит НТ»), щебень фракции 5-20 мм по ГОСТ 8267-93 (ООО ТК «Технострой»). Ко-
личественное содержание цемента (Ц), песка (П) и щебня (Щ) было принято в следующем соотношении: 1:2,1:3,9. 
Размер образцов при исследовании порошково-активированных бетонов составлял 40х40х160 мм, а при испытании дис-
персно-армированных составов  150х150х600 мм. Испытания образцов проводились после истечения 28 суток тверде-
ния в нормальных температурно-влажностных условиях. 
 
Ключевые слова: бетонная матрица, прочность, растяжение, изгиб, порошково-активированные бетоны, углеродное во-
локно, фибробетон 
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Annotation. The subject of the study is the strength indicators of powder-activated concretes and their increase due to carbon 
fiber reinforcement. The essence of the concrete testing method was to measure the minimum forces that destroy specially 
made control concrete samples when they are statically loaded with a constant rate of load increase, and then calculate the 
stresses during these efforts.  
During the experimental study, additive-free cements were used, on the basis of which two compositions were formed, in one 
of which only a small filler (matrix No. 1) was used as a filler, and in the second – a small and large one (matrix No. 2).  
The first matrix for obtaining samples of powder-activated concrete was formed from the following components: Portland ce-
ment PC-500 (LLC "Ulyanovsk cement, Ulyanovsk), quartz sand of the Ichalkovsky deposit (Republic of Mordovia), fractions 0-
0.63 mm quartz sand of the Khramtsovsky deposit (Ivanovo region), fractions 0.63-2.5 mm. The quantitative content of the 
binder and fillers in the mixtures was assumed to be 1: 2,065 : 1,760. 
Fine-grained concrete of class B20 (M250) was used as the second matrix for obtaining fiber-reinforced beam samples. The 
components in the concrete mixture were selected in the following quantitative contents: Portland cement PC500 II/A-K of the 
M500 brand (JSC "Oskolcement", Stary Oskol), construction sand according to GOST 8736-93 (LLC "Keramzit NT"), crushed stone 
fractions of 5-20 mm according to GOST 8267-93 (LLC TC "Technostroy"). The quantitative content of cement (C), sand (P) and 
crushed stone (Sh) was taken in the following ratio: 1:2.1:3.9. 
The size of the samples in the study of powder-activated concrete was 40x40x160 mm, and in the testing of dispersed-rein-
forced compounds 150x150x600 mm. The samples were tested after 28 days of hardening in normal temperature and humidity 
conditions. 
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Введение. В мировой практике большое вни-

мание уделяется повышению прочности  бетона и 
снижению его себестоимости без потери несущей 
способности. Известны различные виды бетонов но-
вого поколения: реакционно-активный, порошково-
активированный, пониженной ауточенной усадкой, 

фиброармированный и др. [1-6]. Из изучения 
научно-технической литературы как российских, так 
и зарубежных авторов следует, что в настоящее 
время проводится большое количество исследова-
ний по установлению прочностных характеристик 
порошково-активированных бетонов с различными 
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наполнителями и фибробетонов, армированных раз-
личными волокнами. Основой создания высококаче-
ственных бетонов нового поколения служат гиперсу-
перпластификаторы в сочетании с новой рецептурой 
сухих компонентов, взаимно-усиливающих друг 
друга при превращении геля в золь. Присутствие 
микрокремнезема нанометрического масштабного 
уровня усиливает этот переход. Согласно Калашни-
кову В.И. [4, 7], содержание тонкомолотых, реологи-
чески активных в смеси с цементом и суперпласти-
фикатором нового поколения наполнителей варьи-
руется в пределах от 40 до 110 % увеличиваясь при 
уменьшении содержания цемента. В новой рецеп-
туре должен присутствовать тонкий песок фракции 
0,1-0,5-0,16-0,63мм, который в смеси с цементом и 
суперпластификатором усиливает реологическое 
действие последнего. 

В последние годы на основе бетонов различ-
ных видов был создан фибробетон [8-12]. Примене-
ние фибробетонов в строительной отрасли с пози-
ции ресурсосбережения и оптимизации состава бе-
тона является актуальной задачей, т. к. фибра при-
дает усиление  физико-механических  и других харак-
теристик строительных материалов, благодаря кото-
рым существует возможность изменить их количе-
ственный состав. Дисперсное армирование позво-
ляет эффективно повысить прочностные и улучшить  
деформационные характеристики бетона [16-20]. В 
качестве армирующих фибр применяют различные 
по составу, происхождению, геометрическим харак-
теристикам и физико-механическим свойствам во-
локна (углеродное волокно, металлическая фибра, 
базальтовое волокно, полипропиленовое волокно и 
др.) [13-15]. 

Широкое применение находят при производ-
стве фибробетоновуглеродные  волокна. Оптималь-
ное процентное содержание фибры, которая положи-
тельно влияет на прочностные характеристики фиб-
робетона варьируется в пределах от  0,2 % до 0,5 % от 
сухой массы связующего [13, 16]. Ниже приводятся ре-
зультаты экспериментальных исследований порош-
ково-активированных бетонов и фибробетонов.  

Значительный интерес представляют иссле-
дования направленные на установление влияния  
реологических и реакционных  наполнителей на 
свойства порошковых бетонов.  В то же время опти-
мальный состав фибробетона с углеродным волок-
ном, который отвечает всем требованиях по прочно-
сти на сжатие и растяжение является также недоста-
точно установленным.  

В связи с тем, что в Российской Федерации нет 
общих рекомендаций и нормативов по армирова-
нию и использованию фибробетона армированного 
углеродным волокном для изгибаемых строитель-
ных конструкций возникает сложность при приготов-
лении смеси строительного материала.  

Цель работы – исследование прочности по-
рошково-активированных бетонов и оптимизация 
процентного количества углеродной фибры в них   
для придания  максимальной прочности на растяже-
ние при изгибе. 

Задачи исследований: 
1. Установление влияния основных рецептур-

ных факторов на прочность при сжатии и при изгибе 
порошково-активированных бетонов и фибробето-
нов. 

2. Определение влияния углеродной фибры 
на прочность при изгибе фибробетонов. 

Методика экспериментальной части и приме-
няемые материалы для исследований. Сущность ме-
тода испытания бетонов на силовые нагрузки состо-
яла в измерении минимальных усилий, разрушаю-
щих специально изготовленные контрольные об-
разцы бетона при их статическом нагружении с по-
стоянной скоростью нарастания нагрузки, и последу-
ющем вычислении напряжений при этих усилиях 
(ГОСТ 10180-2012 «Бетоны. Методы определения 
прочности по контрольным образцам») [16, 17]. Ме-
тодика испытания фибробетонных образцов на рас-
тяжение при изгибе включала в себя: подбор состав-
ляющих компонентов фибробетона; подбор обору-
дования для механического испытания образцов; 
технология и методику изготовления образцов;ис-
пытание образцов; обработку экспериментальных 
данных. 

В зависимости от метода определения проч-
ности бетона подбирались форма и оптимальные 
размеры образцов, которые должны соответство-
вать определенным параметрам. Прочностные свой-
ства порошково-активированных бетонов опреде-
лили на образцах призмах размером 4х4х16см, а 
фиброармированных – 150х150х600 мм. Форма фиб-
роармированных образцов для определения проч-
ности на растяжение при изгибе представлена на 
рис. 1.  

 

 
Рис. 1. Образцы фибробетонных балок 

 
Нескольких серий образцов, которые предна-

значались для определения прочностных характери-
стик бетона, изготавливались из одной пробы бетон-
ной смеси, уплотняются и твердели в одинаковых 
условиях. 

Образцы призмы размером 4х4х16см  испы-
тывали на прочность согласно ГОСТ 10180-2012. При 
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механическом испытании образец-призму из бетона 
устанавливали в пресс по схеме, приведенной на 
рис. 2, и нагружают до полного разрушения при по-
стоянной скорости нарастания нагрузки (0,05±0,01) 
МПа/с (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Схема испытания на изгиб и сжатие образцов 

из порошково-активированного бетона: 
a – длина накладки (6,25 см); b – ширина образца  

(4 см); h – высота образца (4 см); l – длина образца  
(16 см); 1 – образец; 2 – шарнирно-подвижная опора; 
3 – шарнирно-неподвижная опора; 4 – металлическая 

пластина 

 
При испытании образцов из фиброармиро-

ванного бетона расстояние между опорами состав-
ляло 450 мм. Сосредоточенная нагрузка приклады-
валась в третях пролета между осями опор, данное 
расстояние составляло 150 мм. Расстояние от торца 
балки до оси опоры – 75 мм с двух сторон. Расчетная 
схема испытания образцов представлена на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Схема испытания образцов  
из фиброармированного бетона 

 
Испытание образцов проводилили по истече-

нию 28 суток твердения в нормальных темпера-
турно-влажностных условиях. Нагружение образцов 
проводят непрерывно с постоянной скоростью 
нарастания нагрузки до его разрушения. Время 
нагружения образца до его разрушения составляло 
не менее 30 с. Испытание бетонных образцов изоб-
ражено на рис. 4. 

При проведении экспериментального иссле-
дования использовались два вида бездобавочного 
цемента, на основе которых были сформированы 
два состава, в одном из которых в качестве заполни-
теля использовался только мелкий заполнитель 

(матрица № 1), а во втором – мелкий и крупный (мат-
рица № 2). Составы исследуемых композитов по мат-
рице № 1 приведены в табл. 1. 

 

 
 

 
Рис. 4. Проведение экспериментальной части 

с использованием пресса Toni Technik 2078 
 

Таблица 1 – Составы порошково-активированных бетонов 
для испытаний 

Компоненты Содержание массовых 
частей в составе 

3 4 5 6 

Портландцемент 1,000 1,000 1,000 1,000 

Каменная мука - 1,100 0,75 - 

Микрокремнезем - - 0,120 0 

Кварцевый наполнитель 
фракции 0-0,63 мм 

- 2,753 1,775 2,065 

Кварцевый наполнитель 
фракции 0,63-2,5 мм 

- 2,347 1,875 1,760 

Суперпластификатор 0,009 0,009 0,009 0,009 

Вода 0,171 0,600 0,475 0,525 

 
В качестве реакционно-химической добавки 

использовали микрокремнезем с удельной поверх-
ностью 55000 см2/г, а в качестве реалогически актив-
ного дисперсного наполнителя - микрокварц с 
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удельной поверхностью 3450 см2/г. Оба вида напол-
нителя произведены на Липецком горно-обогати-
тельном комбинате.  

Для дисперсного армирования бетонов при-
меняется углеродная фибра марки FibARMfiber C с 
длиной волокон – 6 мм. Углеродное волокно 
FibARMfiber C представляет собой углеродные нити, 
состоящие из тончайших углеродных волокон. В 
свою очередь углеродные волокна это нанострукту-
рированный неорганический материал, содержа-
щий 92-99,9 % углерода. Углеродные волокна полу-
чают путем ступенчатой термообработки волокон на 
основе полиакрилонитрила – ПАН, при температуре 
до 3200 оС  . 

Наши исследования показали, что превыше-
ние расхода фиброволокна более 5.0 кг/м3 (1.5 % от 
массы цемента) приводит к неоправданному удоро-
жанию углефибробетона, без значимого увеличения 
прочности. При этом выявлено, что наибольшего эф-
фекта можно добиться, используя углеродную фибру 
при ее введении в следующем процентном количе-
стве – 0,3 % от массы цемента. 

Прочность бетона на сжатие R, МПа, вычис-
ляли с точностью до 0,1 МПа по формуле 

α= .w
F

R K
A

 (1) 

 Прочность бетона на растяжение при изгибе 
Rtb, МПа, вычисляли с точностью до 0,01 МПа по фор-
муле 

δ=
2

,tb w

Fl
R K

ab
 (2) 

где 𝐹 – разрушающая нагрузка, Н; A – площадь ра-
бочего сечения образца, мм2; a, b, l –  ширина, 
высота поперечного сечения призмы и расстоя-
ние между опорами соответственно при испы-
тании образцов на растяжение при изгибе, мм; 

,  – масштабные коэффициенты для приведе-
ния прочности бетона к прочности бетона в об-
разцах базовых размера и формы; Kw – попра-
вочный коэффициент, учитывающий влажность 
образцов в момент испытания. 

После испытания образцов проводилось ста-
тистическая обработка результатов эксперимента. 
При этом были определены: коэффициент вариа-
ции (V, показатель относительной изменчивости 
значения величины признаков у единиц совокупно-
сти, характеризующий ее однородность); среднее 
значение (χ); размах вариации (R, разница между 
максимумом и минимумом значений); среднее ли-
нейное отклонение (a); – дисперсия (D); – средне-
квадратическое отклонение (σ, квадратный корень 
из дисперсии).  

Ниже приведены формулы для расчета пере-
численных показателей. 

σ
= 100%,V
x

 (3) 

1
χ

=

= 
1

,
n

i
i

x
n

 (4) 

= −max min,R x x  (5) 

1
χ

=
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1

| |,
n

i
i

a x
n

 (6) 

1
χ

=

= −
−
 2

1

( ) ,
1

n

i
i

D x
n

 (7) 

σ = + .D  (8) 

Результаты исследований и их анализ. Влия-
ние тонкодисперсного кварца – микрокварца (состав 
№4) или смеси микрокварца с микрокремнеземом 
(состав №5) на свойства песчаного бетона изучали 
сравнением с контрольным составом №6, не содер-
жащим тонкодисперсный кварц и микрокремнезем. 
Во всех исследуемых составах, помимо цемента и 
воды, применялись гиперпластификатор марки 
«Melflux 1641F» и двухфракционный кварцевый пе-
сок. Для обеспечения равноподвижности цементно-
песчаного раствора водоцементное отношение кон-
трольного состава было на 14 % ниже, чем у состава 
№  4 на микрокварце, и выше на 9,5 %, чем у состава 
№ 5 на смеси микрокварца и микрокремнезема. По-
следнее объясняется пластифицирующим эффектом 
микрокварца. Результаты прочностных испытаний 
образцов приведены в табл. 2.  

 
Таблица 2 – Результаты испытаний  

порошково-активированных бетонов 

Номер 
состава 

,  
кг/м3 

Предел прочности 

на сжатие при изгибе 

R, МПа отн. ед. Rtb, МПа отн. ед. 

3 – 133 0,7 11,2 0,42 

4 2300 103 2,06 9,84 1,63 

5 2 270 110,5 2,25 11,87 1,97 
6 2 100 50 1,00 6,02 1,00 

 
Из табл. 2 следует, что применение тонкодис-

персного кварца в составах песчаного бетона приво-
дит к повышению прочностных показателей от 1,62 
до 2,55 раза, что объясняется ростом плотности упа-
ковки кварцевого заполнителя и находит подтвер-
ждение в увеличении плотности таких образцов на 
9,5 %. В то же время уменьшение плотности на 1,3 % 
состава № 5 по отношению к составу № 4 не только 
не снизило прочностные показатели, но и привело к 
росту прочности на сжатие – на 9,1 %,. Показатели у 
данного состава соизмеримы с показателями пла-
стифицированного цементного камня (состав № 3).  

Из табл. 2 следует, что введение тонкодис-
персного кварца в виде микрокварца (молотого 
песка) и микрокремнезема (аморфная форма с 
удельной поверхностью 50000 см2/г) оказало суще-
ственное влияние на прочность песчаного бетона 
при изгибе (табл. 2): добавка микрокварца (состав № 
4) привела к увеличению прочностив 1,7 раза, а сов-
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местно микрокварца и микрокремнезема (состав № 
5) – в 2 раза. Использование тонкодисперсного 
кварца повлияло и на характер деформирования об-
разцов – повысилась их упругость от 1,3 до 1,7 раза, 
но при этом на 20 % снизилась величина предельных 
деформаций, т.е. образцы песчаного бетона стано-
вятся более упругими и менее деформативными, что 
согласуется с общими представлениями о повыше-
нии хрупкости цементных образцов с повышением 
их прочности [23]. Исследованиями также установ-
лено, что применение тонкодисперсного кварца су-
щественно – от 1,3 до 5,8 раза повышает параметры 
трещиностойкости песчаного бетона.  

Одним из эффективных способов повышения 
прочности бетонов, в том числе при изгибе, является 
введение в их состав дисперсной арматуры. Резуль-
таты разрушения образцов серии 1 из обычного бе-
тона (без добавления фибры) и серии 2 (с добавкой 
фибры), представлены на рис. 5. 

Наглядное изображение влияния процент-
ного содержания фибры на прочностные характери-
стики бетона показаны на рис. 6.  

Проанализировав данные испытаний, можно 
сделать вывод, что бетон, армированный углеродной 
фиброй, превосходит по прочности на растяжение при 
изгибе обычный бетон примерно в 1,4 раза. В этом слу-
чае содержание углеродного волокна составляло – 0,3 

% от сухой массы цемента на весь объём раствора. Опи-
раясь на изученную наших данных и научно-техниче-
скую литературу, можно сделать вывод, что при добав-
лении фибры более 0,4 % от массы цемента прочность 
бетона при растяжении практически не изменятся, а в 
некоторых случаях уменьшается. На основании прове-
денного эксперимента можно предложить рекомендо-
вать использовать данные фибробетонов в строитель-
стве при изготовлении ответственных конструкций. 

Выводы. Установлено, что введение тонко-
дисперсного кварца и микрокремнезема в состав 
песчаного бетона привело к росту прочности при 
сжатии и изгибе от 1,62 до 2,55 раза. Выявлено,  
также что бетон, армированный углеродной фиброй 
(0,3 % от сухой массы цемента на весь объём рас-
твора), превосходит по прочности на растяжение 
при изгибе обычный бетон примерно в 1,4 раза. 
Прочность наполненных составов оказалась соизме-
римой с прочностью цементного камня. 

Бетон, армированный углеродной фиброй, 
превосходит по прочности на растяжение при изгибе 
обычный бетон примерно в 1,4 раза. Углеродная 

фибра при ее использовании в составе бетона слу-
жит для полного предотвращения появления усадоч-
ных трещин как в процессе твердения бетона, так и в 
дальнейшем, делая бетон более долговечным, уда-
ропрочным и морозостойким. При армировании бе-

 

 

 

 
Рис. 5. Прочность образцов 1-й (слева) и 2-й (справа) серии на растяжение при изгибе 

 

 

 
Рис. 6. Зависимость прочности фибробетона от процентного содержания фибры 
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тонных мелкоштучных декоративных изделий угле-
родной фиброй практически до нуля снижается про-
цент брака вызванный усадочными микротрещи-
нами и связанный с повреждением при извлечении 
изделия из формы.  

Полученные результаты исследования поз-
воляют рекомендовать фибробетоны для использо-
вания в конструкциях, подверженных воздействию 
изгибающих нагрузок.  
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При решении нелинейных задач строитель-

ной механики применяются приближенные методы, 
при реализации которых возникают проблемы до-
стижения быстрой сходимости полученных резуль-

татов [1-5]. Для исследования прочности и устойчи-
вости конструкции необходимо иметь кривую де-
формирования «нагрузка-прогиб». Для ее получения 
удобно использовать метод последовательных 
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нагружений, однако при применении этого метода 
для получения решения с заданной точностью необ-
ходимо делить нагрузку на большое количество 
слоев [6,7], что сопровождается повышенными тру-
дозатратами. Высокую точность решения при фикси-
рованной нагрузке можно получить, применяя ме-
тод Ньютона-Канторовича [8], который сходится к 
точному решению со скоростью геометрической 
прогрессии, но для построения зависимости 
«нагрузка-прогиб» потребуются большие трудоза-
траты для получения решений при необходимом 
числе фиксированных значений нагрузки. В работах 
В.В. Петрова [7,9] предложен модифицированный 
метод построения зависимости «нагрузка-прогиб», 
где результаты, полученные методом последова-
тельных нагружений, являются носителями нулевых 
приближений метода Ньютона- Канторовича. Такой 
выбор «хорошего» нулевого приближения позво-
ляет построить зависимость «нагрузка-прогиб», с за-
данной точностью и меньшими трудозатратами. 

В качестве примера рассмотрим задачу из-
гиба балки, выполненной из физически нелинейного 
материала. Для применения метода последователь-
ных нагружений (МПН) рассмотрим дифференциаль-
ное уравнение изгиба балки в инкрементальной 
форме и в безразмерном виде [6] 

( )( )
2 2

2 2
( )k

d d u
J u p

d d

 
=  

 
  

 
,  (1) 

где /x l=  – безразмерная координата (l – длина 

балки), ( ) /u W h=  – безразмерный прогиб (W – 

прогиб, h – высота прямоугольного сечения 

балки), ( ) /u W h =   – приращение безраз-

мерного прогиба, 0 0( ) /p q EJ =  – приращение 

безразмерной равномерно распределенной по-
перечной нагрузки 0q  ( E  – модуль упругости, 

0EJ  – осевой момент инерции сечения балки), 

( )( ) ( ) 0/k kJ u J W EJ= – безразмерная переменная 

жесткость балки, зависящая от касательного мо-
дуля  

( )
( )

/2
2

/2

h

k

h

d
J z b z dz

d
−

= 
 


  (2) 

Экспериментальную диаграмму деформирования 

материала балки ( )=    аппроксимируем подходя-

щим аналитическим выражением. Рассмотрим три ва-
рианта аппроксимации диаграммы деформирования 
сплава алюминия: в виде кубической параболы 

3( )i i i iЕ m= −    ; неполного полинома 5-ой степени 
3 5

1 2( )i i i i iЕ m m= − +     ; неполного полинома 9-ой сте-

пени 3 5 7 9
1 2 3 4( )i i i i i i iЕ m m m m= − + + +       . Коэффици-

енты этих функций были найдены из условий прохож-
дения полиномов через характерные точки экспери-

ментальной диаграммы деформирования [10]. На 
рис. 1 приведены результаты аппроксимации. 

 

 
Рис. 1 

 

По результатам аппроксимации диаграммы 
деформирования, далее используется полином 9-ой 
степени, который более точно аппроксимирует экс-
периментальную кривую. Касательный модуль опре-
делим по формуле:  

( ) ( )

( ) ( )

2 42 4
1 2

6 86 8
3 4
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E E m z W m z W
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Подставляя (3) в (2), и выражая деформации через 
прогиб получим выражение жесткости в безразмер-
ном виде: 

( ) ( ) ( )

( ) ( )

4 82 4
1 2

12 166 8
3 4

9 15
1

20 112

7 27

192 2816

II II
k

II II

J u u u

u u
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
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   
     (4) 

где 1 1 2 2 3 3 4 4/ , / , / , /m E m E m E m E= = = =     – без-

размерные коэффициенты, /h l=  – безраз-

мерная длина балки. 
Решение линейного уравнения (1) с известными 

переменными коэффициентами (4) при заданных 
граничных условиях будем искать методом Бубнова-
Галеркина. В первом приближении прогиб и прира-
щение прогиба балки ищем в виде: 

( ) ( ),u K u K=  =       (5) 

где ΔK – обобщенная координата, а ( )   – аппрокси-

мирующая функция, которая должна удовлетворять 
заданным граничным условиям. Эту функцию строим 
статическим методом В.З. Власова в виде прогиба 
балки из упругого материала. В результате получим 
аппроксимирующую функцию  

4 3( ) 2 3= − +       (6) 

Применяя к уравнению (1) метод Бубнова-Га-
леркина в первом приближении, после интегрирова-
ния и необходимых преобразований, получим ли-
нейное алгебраическое уравнение:  

( )2 4 6 8
1 2 3 4 53 15 7 27K f f K f K f K f K Q − + + + = ,    (7) 
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коэффициенты которого определяются по форму-
лам: 

( )( )

( ) ( )( )

( ) ( )( )

( ) ( )( )

1 1
24

1 2 1

0 0

1
3 28

3 2

0

1
5 212

4 3

0

1
7 216

5 4

0

1

0

3
, 2 ,

20

5
4 ,

112

7
6 ,

192

9
8 ,

2816

( ) ,

IV II II IV III

II II IV III

II II IV III

II II IV III

f d f d

f d

f d

f d

Q p d

= = +

= +

= +

= +

 = 

 









          

       

       

       

  

  (8) 

Решение уравнения (7) имеет вид 

( )

2 4 6 8
1 2 1 3 1 4 1 5 1

,
3 15 7 27
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j
j

j j j j

Q
K

f f K f K f K f K

j
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
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=

     (9) 

где индекс j обозначает номер последовательного 
нагружения 

При расчете МПН прогиб в центре балки при 
фиксированной нагрузке составил: при 3 ступенях 
нагружения – 32,5×10-3, при 6 ступенях нагружения – 
34,1×10-3, при 12 ступенях нагружения – 35,2×10-3 и 
35,8×10-3 при 24 ступенях нагружения. Анализ полу-
ченных результатов позволяет сделать вывод, что 
при уменьшении величины ступени нагружения (со-
ответственно увеличении количества ступеней 
нагружения) точность решения повышается. Но схо-
димость решения медленная и для ее повышения 
необходимо существенно уменьшать величину сту-
пени нагружения. 

Для улучшения сходимости и получения бо-
лее точного решения используем модифицирован-
ный метод последовательных нагружений, суть кото-
рого заключается в применении метода Ньютона-
Канторовича на каждом этапе нагружения МПН. 

Уравнение Ньютона-Канторовича в безраз-
мерной форме имеет вид: 

( ) ( )
2 2 2 2

1 12 2 2 2
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k n c n
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,  (10) 

где переменная жесткость при аппроксимации диа-
граммы деформирования полиномом 9-ой степени в 
безразмерном виде  
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содержит касательный модуль kE , а переменная 

жесткость 

( ) ( ) ( )
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содержит секущий модуль cE . Здесь 1 .n n nu u u−= +   

Дифференциальное уравнение (10) линейное, 
но содержит переменные коэффициенты и громозд-
кую правую часть. Для получения рекуррентной фор-
мулы, позволяющей уточнять нулевое приближение 
метода Ньютона-Канторовича, применим к уравне-
нию (10) метод Бубнова-Галеркина в первом при-
ближении. Приращение прогиба на каждой итера-

ции будем искать в виде ( )n nu K =    , суммарный 

прогиб обозначим ( )n nu K=   . Аппроксимирующую 

функцию выбираем в виде (6), которая не изменя-
ется в процессе итераций. После необходимых пре-
образований получим линейное алгебраическое 
уравнение, решение которого имеет вид 

3 5 7 9
1 1 2 1 3 1 4 1 5 1

2 4 6 8
1 2 1 3 1 4 1 5 1

3 3 3

3 15 7 27
n n n n n

n

j j j j

Q f K f K f K f K f K
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f f K f K f K f K
− − − − −
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− + − − −
 =

− + + +
, (13) 

Коэффициенты в (13) по-прежнему определяются по 
формулам (8). 

На рис. 2 представлены зависимости прогиба 
в центре балки от величины нагрузки. Прямая 1 со-
ответствует закону Гука, кривая 2 получена МПН при 
3 ступенях нагружений, а кривая 3 получена ММПН 
при 3 ступенях нагружения с уточнением на каждом 
этапе нагружения. Уточнение прогиба в центре 
балки модифицированным методом составило 
20,7% от линейного решения и 11,2% от МПН при 
трех ступенях нагружения.  

 

 
Рис. 2 

 

На рис. 3 представлены прогибы в середине 
пролета балки в зависимости от величины прило-
женной нагрузки. Результаты получены МНК с выбо-
ром нулевого приближения на прямой (закон Гука) и 
ММПН с уточнением на каждой ступени нагружения. 

Для построения кривой «нагрузка-прогиб» 
МНК необходимо иметь результаты решения при не-
скольких значениях нагрузки, при этом для каждой 
нагрузки решение приходится искать с 2 – 3 уточне-
ниями. При построении кривой ММПН на каждой 
ступени нагружения достаточно одного уточнения. 
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Рис. 3 

 

Таким образом, можно сделать вывод, что 
при одинаковом числе ступеней нагружения (3 слоя) 
модифицированный метод увеличивает точность ре-
шения и имеет более высокую сходимость по срав-
нению с методом последовательных нагружений. 
При этом для получения решения и построения кри-
вой состояния «нагрузка-прогиб» модифицирован-
ным методом требуется меньше трудозатрат, чем 
при решении задачи методом Ньютона-Канторовича 
и методом последовательных нагружений. 
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Введение. На текущем этапе развития строи-

тельной отрасли, вследствие усложнения условий 
эксплуатации зданий и сооружений, повысились тре-
бования к строительным материалам и конструк-
циям, в первую очередь к бетонам, фибробетонам и 
бетонам твердеющим под давлением: наряду с по-
вышением прочности бетона на сжатие, актуаль-
ными стали более высокие значения трещиностой-
кости, ударной вязкости, деформационных свойств, 
в том числе контроль качества материалов и кон-
струкций.  

Основной тренд данных требований сводится 
к уменьшению себестоимости строительства, облег-
чению технологии производства, экономии ресур-
сов, долговечности объектов капитального строи-
тельства, в том числе при последующей эксплуата-
ции зданий и сооружений. 

По исследуемой теме известны следующие 
изобретения различных групп авторов: «Способ при-
готовления фибробетонной смеси» [1], «Пресс-
форма для изготовления бетонных и железобетон-
ных изделий» [2], «Способ изготовления фиброце-
ментных композиций» [3], «Пресс-форма для изго-
товления бетонных и железобетонных изделий и ме-
ханизм бокового обжатия» [4], «Способ изготовле-
ния изделий под давлением из высокопрочного фиб-
робетона» [5]. Однако, проведенный анализ зареги-
стрированных российских патентов выявил дефицит 
исследований по заявленной теме. 

Обсуждение темы. Рассматриваемое реше-
ние относится к производству железобетонных изде-
лий методом твердения бетона под давлением и мо-
жет использоваться в области дорожно-мостового и 
аэродромного строительства, при производстве же-
лезобетонных изделий и конструкций из высоко-
прочного фибробетона под давлением, например: 
мостовые покрытия, берегозащитные полосы, 
шпалы, фундаменты, тоннели, каркасы конструкций, 
монолитные сооружения, взлетно-посадочные по-
лосы, тротуары, тротуарная и дорожная плитка, бор-
дюрный материал, каналы для водоотвода и др. 

Работа пресс-формы [2], в которой использо-
ван способ вибрационного прессования изделий, 
происходит следующим образом: в подготовленную 
внутри опалубочную полость устанавливается арма-
турный каркас изделия, затем внутри опалубочную 
полость замыкают формообразующей поверхностью 
пуансона, далее в опалубочную полость подаётся бе-
тонная смесь и уплотняется навесным вибратором, 
потом загрузочное отверстие герметизируется и бе-
тонная смесь подвергается давлению в течение 10-
15 минут, после отключения пресса бетонная смесь, 
уплотненная и отжатая от излишков влаги, остается 

под избыточным давлением и набирает твердость, 
прогреваемая за счет подачи теплоносителя, по го-
товности изделие разъединяется с прессующей по-
верхностью и вынимается из пресс-формы. 

При данном способе получения изделий, об-
ладающих достаточной прочностью, происходит 
значительный расход арматуры, увеличение трудо-
емкости и сроков изготовления, что значительно по-
нижает уровень конкурентоспособности изобрете-
ния. 

Процесс изготовления изделия в соответ-
ствии с патентом [4] производят следующим обра-
зом: в полость опалубки подготовленной пресс-
формы устанавливают (при необходимости) арма-
туру и укладывают бетонную смесь, далее на уста-
новленную крышку с монтажными элементами со-
здаётся усилие прессом и элементы подвижной опа-
лубки, перемещаясь относительно силовой рамы, 
производят смятие эластичных вкладышей и обжа-
тие бетонной смеси. При достижении необходимого 
уплотнения бетона крышка фиксируется на силовой 
раме с помощью откидных болтов. После набора бе-
тоном соответствующей прочности откидные болты 
раскручиваются, изделие освобождается от избы-
точного давления, а затем крышка снимается с сило-
вой рамы. 

При достаточно высокой экономичности изго-
товления изделий данным способом, прочностные 
характеристики не дают возможности их использо-
вания в дорожных и мостовых покрытиях, взлетно-
посадочных полосах и т.д. 

Целью следующего рассматриваемого изоб-
ретения [5] было создание такого технологического 
процесса, который повышал технические характери-
стики изделий, при этом уменьшая себестоимость за 
счет сокращения расходов арматуры, трудоемкости 
и сроков выполнения работ. 

Решение поставленной задачи достигается 
тем, что бетонную смесь перед укладкой в пресс-
форму наполняют волокнами фибры. Уложенная в 
пресс-форму бетонная смесь (фибробетон) выдер-
живается под давлением не менее 2,5 МПа до 
набора распалубочной прочности, но не менее 240 
мин., твердеющая масса прогревается теплоносите-
лем, поданным в полости пресс-формы, до темпера-
туры не более 80°C (температура теплоносителя не 
должна превышать 95°C, а скорость повышения тем-
пературы не более 35°C в час) [5]. 

Включение различных вариантов фибры в со-
став бетона производят с целью повышения морозо-
стойкости, трещиностойкости бетона при усадке и 
циклических воздействиях (сопротивление ударам, 
истиранию и разрушению). При этом исследователи 
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отмечают, что «важнейшая проблема фибробетона и 
фиброжелезобетона выражается в создании равно-
мерного (агрегированного) разделения волокон по 
объему или длине элемента» [6]. 

Положительный результат от использования 
предлагаемого изобретения заключается в улучше-
нии эксплуатационных характеристик изделий, а 
именно: применение в бетонной смеси волокон 
фибры (металлической и неметаллической), соблю-
дение технологического процесса, в том числе тем-
пературного режима, твердения фибробетона под 
давлением дало положительный результат в улуч-
шении эксплуатационных характеристик изделий - 
до 30% повысилась прочность, возросла стойкость к 
физическим нагрузкам, минимизировалось образо-
вание усадочных трещин. 

Бетонную смесь наполняют металлическими 
и неметаллическими волокнами фибры, применяе-
мые с целью повышения технических характеристик 
(в первую очередь – прочности) бетонного раствора. 
Структура полученного фибробетона представляет 
собой однородную конструкцию, которая пронизана 
волокнами, создающими эффект армирования. 

 
Рис. 1. Фигура 2: общий вид, вертикальный разрез,  

пресс-форма после ее заполнения  
и приложения давления [5]: 

1 - силовая рама, 2- откидные болты, 3- подвижная  
опалубка, 4 - крышка, 5 – днище, 6 - верхнее резиновое 

уплотнение, 7 - нижнее резиновое уплотнение,  
8 - упругие полусферы, 9 - монтажные элементы,  

10 - парные рейки, 11 - распорки, 13 – полость  
для фибробетона 

 

Необходимо отдельно отметить: фибробетон 
со стальным наполнителем не теряет свойства под 
действием низких температур, влаги и огня. 

При ряде преимуществ полученный фибробе-
тон имеет один недостаток - высокая стоимость, 
если сравнивать с обычным бетонным раствором. 
Однако, этот недостаток легко компенсируется дол-
говечностью стройматериала и его повышенной 
стойкостью к износу, что способствует его примене-
нию в конструкциях (промышленного и бытового ха-
рактера) с сильным агрессивным воздействием 
окружающей среды.  

Так, например, А.В. Боровков и С.В. Овчинни-
кова на основе приведенных расчетов пишут, что 
фибробетон, «несмотря на высокую себестоимость, 
за счет высоких физико - механических свойств до-
вольно популярен и очень часто применяется в стро-
ительстве для заливки фундаментов промышленных 
зданий под оборудование. Долговечность матери-
ала компенсирует высокую стоимость данного фиб-
робетона» [7]. 

Николенко С.Д., Сазонова С.А., Звягинцева 
А.В., приводя результаты проведенных исследова-
ний, делают вывод [8]: « …при сравнении уровней 
трещиностойкости железобетонных конструкций и 
конструкций из фибробетона, преимущество по ука-
занному параметру принадлежит последним», т.к. 
«дисперсное армирование фибробетона. способ-
ствует более равномерному распределению усилий 
внутри массива конструкции». 

После проведения исследования напря-
женно-деформированного состояния тяжелых и об-
легченных бетонов, построения диаграмм напряже-
ний – деформаций и их анализа авторский коллектив 
приходит к следующему заключению: «фибробетон 
способен испытывать наибольшие деформации при 
нагрузке ввиду того, что при помощи рецептурных и 
технологических факторов меняются его свойства и 
как следствие характер разрушения – становится бо-
лее вязким» [9]. 

При внедрении фибробетона необходимо 
уделить пристальное внимание соблюдению опти-
мального режима прогрев бетона - до 80°C с време-
нем подъема 240 мин., который удовлетворяет не-
обходимым темпам изготовления изделий, т.к. при 
большей температуре влага интенсивно испаряется, 
что отрицательно влияет на качество. 

Конструктивное решение предлагаемой 
пресс-формы позволяет создавать объемное обжа-
тие бетонной смеси в результате поступательного 
движения подвижной опалубки относительно сило-
вой рамы с увеличением доли бокового обжатия в 
конце прессования при применении поворачиваю-
щихся распорок. Соотношение бокового обжатия и 
продольного усилия регламентируется заранее пу-
тем установки определенного наклона распорок.  
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Рис. 2. Фигура 4: горизонтальный разрез Б-Б  
на фиг. 2, пресс-форма после ее заполнения  

и приложения давления [5]:  
1 - силовая рама, 3- подвижная опалубка,  

10 - парные рейки, 11 - распорки, 12 –рейки, 13 – полость  
для фибробетона, 14 - эластичные вкладыши 

 
В отличие от известных решений, где созда-

ние бокового усилия на смесь обеспечивается или с 
помощью гидравлической камеры, или с помощью 
клинового эффекта, конструктивное решение пред-
лагаемой оснастки более экономично, технологично 
и улучшает качество изделия [5]. 

Выводы. Предложенный способ производ-
ства изделий из фибробетона под давлением имеет 
ряд преимуществ в сравнении с другими вариан-
тами: 

- менее энергозатратен; 
- ускоряет оборачиваемость комплекта 

оснастки, что повышает производительность,  

- позволяет снизить размеры поперечных се-
чений конструкций, в следствие чего они сравни-
тельно легки и более транспортабельны. 

Рассмотренное изобретение [5] будет востре-
бовано в практическом обороте, как удобный и прак-
тичный механизм для объектов строительства, т.к. 
позволяет улучшить технологические возможности и 
эксплуатационные характеристики изделий(мини-
мизация пластического образования усадочных тре-
щин, уменьшение термического растрескивания и 
увеличение износоустойчивости бетона) при значи-
тельном снижении их себестоимости, за счет умень-
шения объемов расходования арматуры, трудоза-
трат и сроков выполнения работ. 

Все рассмотренные выше изобретения явля-
ются важными и полезными, но способ изготовления 
изделий под давлением из высокопрочного фиб-
робетона и комплекс для проведения анализа струк-
туры и контроля прочности бетонных строительных 
конструкций остаются интересными для дальнейших 
исследований. 
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В настоящее время в рамках развивающего 

направления экологического строительства уделя-
ется большое внимание к проектированию и устрой-
ству зеленых и эксплуатируемых крыш. Эксплуатиру-
емые кровли широко используются за рубежом в 
районах, где температура воздуха сохраняется поло-

жительной круглый год. Накоплен определенный 
опыт в технологиях озеленения и выращивания рас-
тений на крышах зданий – как вариант очищения 
воздуха в городах и промышленных центрах [1]. 

При этом отмечается, что «использование экс-
плуатируемой кровли, как в РФ так и за рубежом по-
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казало как достоинство так и ряд недостатков при их 
эксплуатации» [2, с. 221]. 

Большинство крыш современных зданий и со-
оружений пусты и не эксплуатируемы. Хотя, исполь-
зоваться они могут по-разному, например: для авто-
стоянок, под спортивные площадки, под детские иг-
ровые площадки, но могут стать и своего рода искус-
ственным основанием для садов, бульваров, скве-
ров и др. объектов ландшафтной архитектуры города 
[3, с. 762]. 

В общественных и жилых зданиях на плоских 
крышах наряду с ландшафтным дизайном можно 
устраивать зоны отдыха, смотровые площадки, защи-
щенные от атмосферных осадков облегченными 
ограждающими конструкциями. В климатических 
условиях с отрицательными температурами и осад-
ками в виде снега кровли могут эксплуатироваться 
только в летний период. Поэтому конструкции, обес-
печивающие защиту людей от дождевых осадков, по-
рывов ветра должны быть разборными и монтиро-
ваться с наступлением положительных температур.  

Архитектура конструкций в виде навесов или 
с замкнутым пространством и остеклением опреде-
ляется индивидуально и может иметь различные ар-
хитектурные формы. Однако, к устройству конструк-
ций на кровли здания предъявляются общие требо-
вания: устойчивость от опрокидывания при интен-

сивных порывах ветра; временные нагрузки не 
должны превышать снеговые; сохранность водоза-
щитного ковра; возможно независимое электро-
снабжение с использованием энергии ветра или 
солнца; безопасность людей на высоте и в целом 
комфортное их пребывание. 

Так, например, есть такой вариант функцио-
нальной организации пространства на эксплуатируе-
мой крыше: «Для разделения зон крыши на эксплуа-
тируемые (куда житель квартиры может выйти) и не 
эксплуатируемые целесообразно ограничивать про-
странство для пользователя такой квартиры с помо-
щью специальных железных перил или возводя не-
большие монолитные стены. На эксплуатируемой 
крыши возможно устройство различных видов зеле-
ных насаждений и размещение мебели в теплый пе-
риод времени» [4, с. 63]. 

Выделим на плане здания участок, выделяе-
мый под зону отдыха (рис., план кровли). На этом 
участке монтируется каркас, несущими элементами 
которого являются фермы покрытия и стойки с ме-
таллическими элементами квадратного сечения ко-
робчатого типа (см. рисунок, 1-1).  

Соединение ферм со стойками в узлах опира-
ния и в узлах крайних ферм по нижнему поясу выпол-
няется примыкающими фланцами и болтового со-
единения по каждой марке. Опорой каркаса кон-

 
Рис. Устройство временных сооружений на крыши зданий 
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струкции являются элементы рамы, расположенной 
в горизонтальной плоски на кровли здания. Попе-
речные стержни (по цифровым осям) примыкают к 
косынкам двух продольных стержней (по осям А и Е 
с примыканием к парапету) и с помощью болтового 
соединения формируются узлы рамы. С учетом 
уклона кровли к организованному водостоку плос-
кость рамы выверяется геодезическими приборами, 
а поперечные стержни по длине выставляются с ис-
пользованием деревянных прокладок и клиньев  
(2-2). Продольные стержни рамы закрепляются к па-
рапету здания болтовыми соединениями (3-3, 
узел А).  

Опорой стоек каркаса конструкции служат по-
перечные стержни рамы. Пролет каркаса назнача-
ется в пределах длины поперечных стержней (ши-
рины здания). В плоскости поперечных стержней 
настилается пол и оформляется интерьер помеще-
ния. Расстояние между поперечными стержнями 
равно шагу стоек крайнего ряда конструкции. Стойки 
закрепляются к поперечным стержням с помощью 
фланцевого болтового соединения. Ограждением 

конструкции кровли и стен могут быть облегченные 
панельные конструкции из прозрачного материала.  

Разработано конструктивное решение устрой-
ства эксплуатируемой кровли, обеспечивающее 
устойчивость сооружения и сохранение целостности 
водоизоляционного ковра кровли здания. 

 
Список источников 

1. Руководство по проектированию и устройству 
эксплуатируемых и зеленых крыш. - Корпорация ТехноНИ-
КОЛЬ. 2012. 

2. Анализ достоинств и недостатков эксплуатируе-
мых кровель в современном строительстве, решение про-
блемы волостока и наледи при их эксплуатации / А.П. Фе-
досова // Высокие технологии в строительном комплексе. 
2019. № 1. С. 221-225. 

3. Сады на крышах: эксплуатируемая крыша, как 
элемент энергоэффективности / Ж.П. Леткеманн // Между-
народная научно-техническая конференция молодых уче-
ных БГТУ им. В.Г. Шухова: сб. матер. конф. - Белгород, 2021. 
С. 762-767. 

4. Функциональная организация пространствен-
ной среды на примере двухуровневой квартиры / Н.И. Ма-
нешина, Е.А. Королёва, А.В. Михайлин // Системные техно-
логии. 2020. № 3 (36). С. 61-64. 

 
Вклад авторов: все авторы сделали эквивалентный вклад в подготовку публикации. 
Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов. 
 
Статья поступила в редакцию 07.02.2022; одобрена после рецензирования 10.03.2022; принята к публикации 15.03.2022. 

 
Contribution of the authors: the authors contributed equally to this article.  
The authors declare no conflicts of interests. 
 
The article was submitted 07.02.2022; approved after reviewing 10.03.2022; accepted for publication 15.03.2022. 



ЭКСПЕРТ:  
ТЕОРИЯ И ПРАКТИКА 2022. № 2 (17) 

EXPERT:  
THEORY AND PRACTICE 

 

© АНО “Институт судебной строительно-технической экспертизы”, 2022 39 
 

 
Научная статья 
УДК 691.32 
ГРНТИ: 67.09 Строительные материалы и изделия 
ВАК: 2.1.5. Строительные материалы и изделия 
doi:10.51608/26867818_2022_2_39 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ПЛАСТИФИКАТОРОВ НА СТРУКТУРООБРАЗОВАНИЕ  
АКТИВИРОВАННОГО ЦЕМЕНТНОГО КАМНЯ МЕТОДОМ ИК-СПЕКТРОСКОПИИ 

 
© Автор 2022 
SPIN: 5788-4577 
AuthorID: 619018  
ORCID: 0000-0001-8879-1190 
ResearcherID: O-5968-2017  
Scopus ID: 56504969400 

ИБРАГИМОВ Руслан Абдирашитович, кандидат технических наук,  
заведующий кафедрой технологии строительного производства 
Казанский государственный архитектурно-строительный  
университет 
(420043, Россия, г. Казань, ул. Зеленая, д. 1,  
e-mail: rusmag007@yandex.ru) 

 
Аннотация. Целью работы является исследование структурообразования цементного камня методом ИК-спектроскопии 
составов, полученных модификацией пластификаторов различной химической основы и дополнительно обработанных в 
аппарате вихревого слоя; определение удельной поверхности полученного вяжущего методом воздухопроницаемости. По 
анализу полученных спектрограмм выявлено, что активация портландцемента совместно с исследуемыми добавками поз-
воляет увеличить количество гидросиликатов кальция различной структуры, по сравнению с неактивированными соста-
вами, при этом содержание субмикрокристалловгидросиликатовтоберморитоподобнойструктурыувеличивается в ряду: 
состав № 4 → состав № 6 → состав № 8. Установлено, что наибольшее снижение пористости цементного камня наблюда-
ется при введении добавки MF (на 37 %), совместная активация добавки MF и портландцемента в аппарате вихревого слоя 
приводит к снижению пористости на 40,5 %.Введение пластификаторов при одновременном помоле с портландцементом 
в АВС приводит к значительному повышению его удельной поверхности. Данное значение зависит от химической природы 
пластификатора: так, при совместном помоле с добавкой С-3 (порошок) площадь удельной поверхности повышается с 375 
до 620 м2/кг; при введении в жидком состоянии добавки SP10 – с 375 до 647 м2/кг; при введении добавки MF (порошок) – 
с 375 до 690 м2/кг. 
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Annotation. The aim of the work is to study the structure formation of cement stone by IR spectroscopy of compositions ob-
tained by modifying plasticizers of various chemical bases and additionally processed in a vortex layer apparatus; determination 
of the specific surface of the obtained binder by the method of air permeability. According to the analysis of the obtained 
spectrograms, it was revealed that the activation of portland-cement together with the studied additives allows to increase the 
amount of calcium hydrosilicates of various structures, compared with non-activated compositions, while the content of sub-
microcrystals of tobermorite-like hydrosilicates increases in the series: composition No. 4 → composition No. 6 → composition 
No. 8. It has been established that the greatest decrease in the porosity of the cement stone is observed with the introduction 
of the MF additive (by 37 %), the joint activation of the MF additive and the portland-cement in the vortex layer apparatus leads 
to a decrease in porosity by 40.5 %. The introduction of plasticizers with simultaneous grinding with portland-cement in ABC 
leads to a significant increase in its specific surface area. This value depends on the chemical nature of the plasticizer: thus, with 
joint grinding with the addition of C-3 (powder), the specific surface area increases from 375 to 620 m2/kg; when introducing 
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the SP10 additive in the liquid state, from 375 to 647 m2/kg; with the introduction of the additive MF (powder) - from 375 to 
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Введение. Одной из актуальных проблем со-

временного строительного материаловедения явля-
ется повышение прочности всех видов бетонов при 
одновременном снижении расхода портландце-
мента [1-3]. 

Традиционным и эффективным решением по-
вышения физико-механических свойств и долговеч-
ности строительных материалов является способ ак-
тивации их компонентов. Указанные методы можно 
классифицировать по виду агента воздействия на хи-
мические [4] (воздействие оказывает химическое ве-
щество) и физические [5-6] (воздействие оказывает 
различные физические поля: механическое, электро-
магнитное и их разновидности). 

Из существующих методов физической акти-
вации наиболее распространен сухой и мокрый по-
мол вяжущего в мельницах и дезинтеграторах. При 
помоле вяжущего с пластификатором получаются вя-
жущие низкой водопотребности (ВНВ), впервые раз-
работанные в России [7-9]. 

При помоле пластификаторов с портландце-
ментом в различных помольных аппаратах значи-
тельно повышается удельная поверхность вяжущего. 
С целью изучения параметров структуры твердею-
щих композитов применяются различные методы. 

Эффективным методом оценки параметров 
структурообразования цементных композитов явля-
ется метод ИК-спектроскопии [10]. Авторами данной 
работы установлено, что в модифицированных со-
ставах гидросиликатами бария повышается количе-
ство гидросиликатов кальция и уменьшается содер-
жание портландита. 

В работе [11] показана возможность опреде-
лять степень термического поражения бетонов ме-
тодом ИК-спектроскопии. 

Авторы [12] методом ИК-спектроскопии пока-
зано влияние добавки СП-2ВУ на процессы структу-
рообразования и гидратации цементного камня. В 
результате исследования установлено, что добавка 
позволяет получать более упорядоченную и ста-
бильную структуру цементного камня. 

Кроме того, химическое взаимодействие ком-
плексной добавки и ее компонентов с глинистыми 
минералами удалось установить с помощью ИК-
спектроскопии авторам работы [13]. 

ИК-спектроскопией возможно определять со-
ставы исходных компонентов для получения компо-
зиционных материалов, например автоклавного га-
зобетона [14]. 

Целью данной работы является исследование 
структурообразования цементного камня методом 
ИК-спектроскопии составов, полученных модифика-
цией пластификатора различной химической основы 
и дополнительно обработанных в аппарате вихре-
вого слоя; определение удельной поверхности полу-
ченного вяжущего методом воздухопроницаемости. 

Для достижения поставленной цели необхо-
димо решить следующие задачи: 

1) определить сроки схватывания и нормаль-
ную густоту цементного камня, полученного моди-
фикацией исследуемых пластификаторов и обрабо-
танного в аппарате вихревого слоя, так и получен-
ного без обработки; 

2) определить показатель пористости иссле-
дуемого цементного камня; 

3) методом ИК-спектроскопии получить дан-
ные о содержании гидратных фаз исследуемых со-
ставов; 

4) определить удельную поверхность вяжу-
щего, полученного совместной активацией пласти-
фикатора и портландцемента в аппарате вихревого 
слоя (методом воздухопроницаемости). 

Материалы и методы. Для исследований ис-
пользовали портландцемент ЦЕМ I 42,5 Б/ПЦ 500-
Д0-Н Новотроицкого цементного завода, соответ-
ствующего требованиям ГОСТ 31108-2016 (далее – 
ПЦ). Химический состав использованного портланд-
цемента приведен в табл. 1. 

 
Таблица 1. Химический состав  

использованного портландцемента 

Химический состав Содержание, % 

CaO 65,2 

SiO2 22,55 

Al2O3 4,75 
Fe2O3 4,7 

MgO 1,73 

SО3 0,21 

Alkalis 0,62 

 

Обработку портландцемента производили в 
аппарате с вихревым слоем (АВС), модель 297, про-
изводитель ООО «Регионметтранс». Типовая кон-
струкция АВС подробно представлена в работе [15]. 

В качестве пластификатора применяли следу-
ющие суперпластификаторы (СП): 

СП С-3 – химическая добавка, продукт конден-
сации нафталинсульфокислоты и формальдегида, 
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представляет собой водорастворимый порошок, вы-
пускается компанией «ПОЛИПЛАСТ»; 

СП Remicrete-SP10 (FM) – химическая добавка 
на основе полиэфиркарбоксилата, представляет со-
бой жидкость плотностью 1,1 г/см3, выпускается ком-
панией «SCHOMBURG»; 

СП Melflux2651 F – химическая добавка на ос-
нове полиэфиркарбоксилата (полимерная цепь об-
разована α, β-ненасыщенными карбоновыми кисло-
тами), порошок насыпной плотностью 0,4-0,6 г/см3, 
выпускается концерном «BASF». 

Для исследований применялись углеродные 
нанотрубки: «TUBALLTM» – однослойные углеродные 
нанотрубки производства компании «OCSiAl» 
(удельная поверхность 500-1000 м2/г). 

Диспергацию расчетного количества УНТ про-
водили в аппарате вихревого слоя совместно с порт-
ландцементом в соответствии с методикой, пред-
ставленной в работе [15]. Время обработки в АВС со-
ставило 5 минут. Для исследований образцов мето-
дом ИК-спектроскопии изготавливались кубы разме-
ром 2×2×2 см из цементного теста, которые твер-
дели в течении 28 суток в нормально-влажностных 
условиях. 

Содержание углеродных нанотрубок в иссле-
дуемых составах составило 0,005 % от массы це-
мента, содержание исследуемых суперпластифика-
торов составило 1 % от массы цемента.  

При изучении влияния различных факторов на 
формирование прочности определяли пористость 
цементного камня, полученного из обработанного в 
АВС портландцемента с введением суперпластифи-
каторов. Пористость определяли путем определения 
средней и истиной плотности продуктов гидратации 
с помощью прибора Ле-Шателье, расчет произво-
дился по формуле:  

Р = 100 · (1 – qСР/qИС), 
где Р – пористость в %, qСР – средняя плотность, qИС – 

истинная плотность. 
Регистрация ИК-спектров образцов произво-

дилась на Фурье ИК-спектрофотометре фирмы 
Perkin-Elmer, модель Spectrum 65, с помощью при-
ставки НПВО Miracle ATR (кристалл ZnSe) в области 
4000-600 см-1, как правило, при 30 сканах. Запись и 
вычитание фонового спектра производилась автома-
тически. Изучаемые образцы предварительно из-
мельчались в агатовой ступке до частиц микронного 
размера, после чего образовавшийся порошок при-
жимался к кристаллу НПВО специальным прижимом, 
входящим в комплект приставки. После регистрации 
автоматически осуществлялась НПВО-коррекция и 
сохранение спектра. 

Для определения удельной поверхности вя-
жущего использовали прибор ПСХ-9.  

Результаты. Определена удельная поверх-
ность вяжущего по методу воздухопроницаемости, 

полученного совместной обработкой портландце-
мента и исследуемых пластификаторов в аппарате 
вихревого слоя в течении временного интервала 0-8 
мин. Полученные данные приведены на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Изменение удельной поверхности вяжущего  

в зависимости от времени обработки в АВС  
и используемого СП 

 
Определено влияние исследуемых добавок 

на сроки схватывания и нормальную густоту цемент-
ного теста, пористость цементного камня. Время ак-
тивации в АВС составов № 2, 4, 6, 8-9 составило 5 
мин. Результаты представлены в табл. 2. 

 
Таблица 2. Сроки схватывания и нормальная густота  

цементного теста 
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Сроки схватывания,  
ч-мин: 
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ен
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о
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 к

ам
н

я,
  

%
 

начало конец 

1 – / – 
28 * 

100 % 
2-15 3-50 

21 
100 % 

2 + / – 
28 

100 % 
1-45 3-25 

19 
90,5 % 

3 – / С-3 
22 

78,6 % 
2-55 4-35 

14,5 
69 % 

4 + / С-3 
21 

75 % 
2-05 3-30 

13,9 
66 % 

5 – / SP10 
20,1 

71,8 % 
4-10 5-20 

13,8 
65,7 % 

6 + / SP10 
20,1 

71,8 % 
2-35 4-55 

13,6 
64,7 % 

7 – / MF 
18,8 
67 % 

3-45 4-30 
13,2 
63 % 

8 + / MF 
16,9 

60,4 % 
1-55 3-40 

12,5 
59,5 % 

9 + / С-3+УНТ 
21 

75 % 
2-00 3-27 

13,7 
65 % 

Примечание: * над чертой – натуральное значение; 
под чертой – в % от контрольного. 

 
Проведена идентификация продуктов гидра-

тации исследуемых составов методом ИК-спектро-

http://www.schomburg-kazan.ru/dobavki-v-beton-i-rastvorsmazki-pigmentyi/tovarnyiy-beton/remicrete-%E2%80%93-sp10-fm.html
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скопии. Спектрограммы составов № 1-9 представ-
лены на рис. 2-3. 

Количественный состав фаз исследуемых об-
разцов цементного камня возможно сравнивать ана-
лизируя площади поглощения при соответствующей 
длине волны. Уменьшение или увеличение исследу-
емой фазы связно с площадью поглощения и может 
свидетельствовать об изменении фазового состава 
гидратируемого цементного камня. 

Обсуждение. Из данных таблицы 2 видно, что 
активация портландцемента в АВС совместно с СП 
приводит к уменьшению нормальной густоты це-
ментного теста, а также сроков схватывания, по срав-
нению с цементным тестом, полученным традицион-
ным введением СП. 

Активация портландцемента совместно с до-
бавкой С-3 позволяет сократить сроки схватывания 

цементного теста на 50 мин, а конец схватывания – 
на 65 мин, по сравнению с составом, полученным 
традиционным введением добавки. При совместной 
активации с добавкой SP10 сроки начала схватыва-
ния уменьшаются на 35 мин, а конец – на 25 мин; с 
добавкой MF – на 110 и 50 мин соответственно, по 
сравнению с составами, полученными обычным вве-
дением добавок. 

Совместная активация портландцемента с до-
бавкой SP10 не оказывает влияние на дополнитель-
ное снижение нормальной густоты получаемого це-
ментного теста, по сравнению с традиционным вве-
дением добавки. Добавка SP10 представляет собою 
водный раствор и в соответствии с представлениями 
[16] введение около 1 % воды при сухом помоле зна-
чительно повышает дисперсность порошка. Но по 
данным рис. 1 дисперсность получаемого порошка 

 
Рис. 2. Спектрограммы образцов цементного камня: нумерация составов указана в таблице 2 

 

 
Рис. 3. Спектрограммы образцов цементного камня: нумерация составов указана в таблице 2 
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портландцемента с добавкой SP10 выше, чем с до-
бавкой С-3 на 5-30 м2/кг, но ниже, чем с добавкой MF 
на 5-33 м2/кг в зависимости от времени активации. 
Отсутствие дополнительного эффекта снижения нор-
мальной густоты цементного теста, полученного ак-
тивацией добавки SP10 и портландцемента, может 
быть вызвано небольшим нагревом при помоле.  

Совместная активация добавки С-3 и порт-
ландцемента позволяет дополнительно снизить В/Ц 
отношение до достижения нормальной густоты це-
ментного теста на 4,5 % по сравнению с составом без 
активации (состав №3), а с добавкой MF – на 10 %.    

Введение добавок СП, а также активация 
портландцемента в АВС значительно влияет на пори-
стость получаемого цементного камня.  

Наибольшее снижение пористости цемент-
ного камня наблюдается при введении добавки MF 
(пористость снижается на 37 %), совместная актива-
ция добавки MF и портландцемента в АВС приводит 
к снижению пористости на 40,5 %. Пористость це-
ментного камня, полученного на основе совмест-
ного помола СП и портландцемента, по сравнению с 
традиционным введением добавок снижается на 4 % 
при введении добавки С-3; на 1,5 % – при введении 
добавки SP10; на 5,3 % – при введении добавки MF. 

Дополнительное введение УНТ (состав № 9) 
практически не оказывает влияние на сроки схваты-
вания цементного теста и пористость цементного 
камня. Полученные результаты аналогичны составу 
№ 4. 

Методом ИК-спектроскопии установлено, что 
характерные отклики исследуемые образцы имеют 
при следующих волновых числах, см-1: 3642; 3400; 
1415; 1102; 950; 874. 

Площади поглощений при соответствующий 
волновых числах полученных на спектрограммах 
(рис. 2-3) представлены в таблице 3. Нумерация со-
ставов соответствует таблице 2.  

 
Таблица 3. Площади поглощений в соответствии  

с рис. 2, 3 

№ со-
става 

Волновое число, см-1 
3642 3400 1415 1102 950 874 

1 0,12 5,11 8,34 0,51 3,62 0,48 

2 0,13 4,94 11,42 0,71 2,83 0,55 

3 0,12 5,98 12,45 1,13 3,54 0,64 

4 0,11 6,04 14,18 1,56 3,47 0,78 

5 0,10 6,77 12,13 1,49 3,12 0,84 

6 0,10 7,12 16,22 1,95 3,22 1,13 
7 0,09 6,76 12,41 1,84 2,47 0,82 

8 0,05 7,66 18,91 1,32 2,32 2,1 

9 0,11 6,55 15,69 1,77 3,57 0,89 

 
Колебания –ОН групп характерны при полосе 

поглощения 3642 см-1, характеризующие гидросили-
каты кальция различной структуры, а также портлан-
дит.  

Количество портландита во всех составах, по-
лученных активацией портландцемента в АВС 
уменьшается, по сравнению с неактивированными 
составами, что может быть связано с образованием 
гидросиликатов кальция различной структуры. 

В области валентных колебаний СН соответ-
ствуют полосы поглощения при 2800-3300 см-1, кото-
рые в исследуемых спектрах находятся на уровне шу-
мов. Данные полосы поглощения по [17] принадле-
жат метоксигруппам –СН2О– фактически отсутствую-
щим в исследуемых составах цементного камня. 

В интервале области прозрачности при поло-
сах поглощения 1850-2700 см-1 присутствует лишь 
дуплет полос поглощения, отвечающим опорной ча-
сти спетрометра. 

Полосы поглощений при 1400-1600 см-1, а 
также широкая полоса спектра в области 3400-3500 
см-1могут идентифицировать наличие субмикрокри-
сталлов гидросиликатов тоберморитоподобной 
структуры (портландит, ксонолит и другие гидроси-
ликаты аналогичной структуры) [18]. Количество ука-
занных гидросиликатов увеличивается в ряду: состав 
№ 4 → состав № 6 → состав № 8. 

В области «отпечатков пальцев» при полосах 
поглощения ниже 1500 см-1 наблюдается ряд иден-
тификационных частот. Так, полосы поглощения при 
волновых числах 1415-1473 см-1 могут принадлежать 
колебаниям –ОН групп в вершинах кремнекислород-
ных тетраэдров, либо принадлежать CaCO3 [19]. До-
полнительная обработка портландцемента в АВС 
(составы № 2, 4, 6, 8, 9) способствует образованию 
силикатной фазы в большем количестве, по сравне-
нию с необработанными составами (составы № 1, 3, 
5, 7). Повышение количества силикатной фазы в це-
ментном камне, полученном обработкой в АВС, при-
водит и к повышению его прочности, что и показано 
в работе [20]. 

Введение пластификаторов при одновремен-
ном помоле с портландцементом в АВС приводит к 
значительному повышению его удельной поверхно-
сти. Данное значение зависит от химической при-
роды пластификатора: так, при совместном помоле с 
добавкой С-3 (порошок) площадь удельной поверх-
ности повышается с 375 до 620 м2/кг; при введение 
в жидком состоянии добавки  SP10 – с 375 до 647 
м2/кг; при введении добавки MF (порошок) – с 375 
до 690 м2/кг. Удельная поверхность портландце-
мента при совместном помоле с пластификатором 
повышается на 7-20 % по сравнению с помолом 
портландцемента без пластификатора. 

Заключение. 1. Добавки на основе полиэфир-
карбоксилата оказывают больший водоредуцирую-
щий эффект, при этом совместная активации в АВС 
данный эффект дополнительно увеличивает на 10 % 
с добавкой MF. Добавка SP10, являющейся водным 
раствором, такой эффект не демонстрирует. Дис-
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персность получаемого порошка портландцемента с 
добавкой SP10 выше, чем с добавкой С-3 на 5-30 
м2/кг, но ниже, чем с добавкой MF на 5-33 м2/кг в за-
висимости от времени активации. Активация порт-
ландцемента совместно с исследуемыми добавками 
позволяет увеличить количество гидросиликатов 
кальция различной структуры, по сравнению с неак-
тивированными составами, уменьшить содержание 
портландита, при этом содержание субмикрокри-
сталлов гидросиликатов тоберморитоподобной 
структуры увеличивается в ряду: состав с добавкой  
С-3 → состав с добавкой SP10 → состав с добавкой 
MF. При этом  

2. Определены сроки схватывания и нормаль-
ная густота цементного теста, полученного обработ-
кой портландцемента в АВС совместно с добавками 
СП, так и без обработки. Выявлено, что активация 
портландцемента совместно с добавкой С-3 позво-
ляет сократить сроки схватывания цементного теста 
на 50 мин, а конец схватывания – на 65 мин, по срав-
нению с составом, полученным традиционным вве-
дением добавки. При совместной активации с до-
бавкой SP10 сроки начала схватывания уменьшаются 
на 35 мин, а конец – на 25 мин; с добавкой MF – на 
110 и 50 мин соответственно, по сравнению с соста-
вами, полученными обычным введением добавок. 

3. Установлено, что наибольшее снижение по-
ристости цементного камня наблюдается при введе-
нии добавки MF (на 37 %), совместная активация до-
бавки MF и портландцемента в АВС приводит к сни-
жению пористости на 40,5 %. Пористость цементного 
камня, полученного на основе совместного помола 
пластификатора и портландцемента, по сравнению с 
традиционным введением добавок снижается на 4 % 
при введении добавки С-3; на 1,5 % – при введении 
добавки SP10; на 5,3 % – при введении добавки MF. 

4. Введение пластификаторов при одновре-
менном помоле с портландцементом в АВС приво-
дит к значительному повышению его удельной по-
верхности. Данное значение зависит от химической 
природы пластификатора: так, при совместном по-
моле с добавкой С-3 (порошок) площадь удельной 
поверхности повышается с 375 до 620 м2/кг; при вве-
дение в жидком состоянии добавки  SP10 – с 375 до 
647 м2/кг; при введении добавки MF (порошок) – с 
375 до 690 м2/кг. 
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Введение. Регенератор стекловаренной печи. 

Одним из примеров сложной реологической среды 
является грунтовая среда оснований фундаментов 
промышленных сооружений, которая нередко под-
вергаются техногенным воздействиям, обусловлен-
ным различными технологическими процессами. 
Примером таких воздействий является обводнение 
грунтового основания фундаментов в период «холод-
ного» ремонта стекловаренной печи и последующий 
разогрев грунта основания после окончания ремонта 
и «запуска» печи. Одним из элементов стекловарен-
ной печи является регенератор, сооружение с высоко 
расположенным центром тяжести (рис. 1). 

 

 
Рис. 1 

 

 
Рис. 2 

 

Работа регенератора обеспечивает подачу 
воздуха через «влет» регенератора во внутреннее 
пространство ванны расплава стекломассы. Высокое 
расположение центра тяжести регенератора обу-
словлено заполнением его внутреннего объема кир-
пичной кладкой, называемой «насадка». Одна из 
проблем, связанных с работой регенератора, заклю-
чается в развитие деформаций его крена в связи с 
деформационными процессами в грунтовом основа-
нии. Деформации крена регенератора вызывают 
разрушение конструкции «влета» горелки камеры 
регенератора, через которую раскаленные газы по-
ступают в ванну расплава стекломассы стекловарен-
ной печи. 

Срок эксплуатации стекловаренной печи со-
ставляет 6-9 лет в зависимости от ее производитель-

ности и текущего технического состояния. После за-
вершения эксплуатационного периода происходит 
«холодный» ремонт стекловаренной печи в течение, 
которого происходит полный демонтаж регенерато-
ров с последующим их восстановлением (рис. 2). На 
рисунке 2 показана фундаментная плита после де-
монтажа конструкций регенератора. На рисунке 3 по-
казан поперечный разрез стекловаренной печи и вы-
сокотемпературного поля в результате разогрева мас-
сива грунтового основания под фундаментными пли-
тами регенераторов. На рисунке 4 показана конструк-
ция «влета» горелки регенератора. 

 

   
Рис. 3  

 

 
Рис. 4 

 

Метод. Деформационные процессы в основа-
нии регенератора. Деформационные процессы, про-
текающие в основании регенератора, вызывают раз-
витие деформаций крена. Особенно сложным пред-
ставляется реологический процесс уплотнения грун-
тов. В частности водонасыщенных и особенно глини-
стых. Развитие этого процесса во времени тесно свя-
зано с особенностями физико-механических свойств 
грунтов и действием различных факторов. Для описа-
ния процессов уплотнения грунтовых сред необхо-
димы многоэлементные модели, отображающие 
фильтрационные процессы, сдвиговую ползучесть, а 
также структурные процессы в грунтах при их дефор-
мировании. 
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Механистическая интерпретация процессов 
деформирования сложных сред с помощью механи-
стических моделей показана на рис. 5. 

 

   

 

 
Рис. 5 

 

Другой вид нелинейности обусловлен разви-
тием процесса разрушения скелета грунта. Заверша-
ется этот временной период наступлением предель-
ного состояния, при котором скорость развития про-
цесса ползучести во времени стремится к бесконечно-
сти, а нарастание микротрещин в грунте приводит к 
прогрессирующему разрушению. На рисунке 6 пока-
зано развитие процесса сдвиговой ползучести во вре-
мени. Так, при различных уровнях касательных напря-
жений нелинейный процесс изменения формы (сдви-
говой ползучести) включает три стадии (рис. 6).  

 

 
Рис. 6 

 

I - стадия затухающей или неустановившейся 
ползучести; 

II - стадия установившегося течения; 
III - стадия прогрессирующего развития микро-

трещин в грунте и нарастания деформаций, заканчи-
вающаяся разрушением. 

Развитие деформаций крена нарастает при 
нагрузках приближающихся к критическим значениям 
потери устойчивости равновесия. Другое условие воз-
растания деформаций крена возможно при снижении 
жесткостных свойств грунтового основания. 

Прогноз деформаций крена регенератора. За-
дачи устойчивости, как известно, это нелинейные за-
дачи, учитывающие нелинейности различного вида. 
Одна из таких задач предложена в [1,2], основанный 
на рассмотрении серии изохронных кривых «напря-
жение – деформация, накопленные к моменту вре-
мени t». Другой подход, предложенный в [3] предла-
гает определять потерю устойчивости при достиже-
нии некоторой критической деформации, определяе-
мой из решения упругой задачи устойчивости.  

Одни из них, например - это нелинейные рео-
логические процессы деформирования упруговязко-
пластических тел, грунтов и  материалов, другие - это 
нелинейные процессы деформирования сложных 
конструкций из области строительства или систем, 
объединяющих строительный объект и грунтовое ос-
нование. Примером такого объединения может слу-
жить система «объект с высокорасположенным цен-
тром тяжести – грунтовое основание» (рис. 7). 

 

 
Рис. 7 

 
На рисунке 7 показана расчетная схема объекта 

с высоко расположенным центром сил тяжести, вве-
дены обозначения: Нцт – высота положения центра сил 
тяжести, а – ширина фундаментной плиты, hc – мощ-
ность несущего слоя основания, W1, W2 – вертикальные 
перемещения торцов фундаментной плиты сооруже-
ния с начальным несовершенством. Начальная вели-
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чина деформаций крена представлена углом поворота 
вертикальной оси высотного объекта φ00, в момент  
t = 0 величина угла поворота оси φ0* будет равна: 

*
0 00

kp

P

P P
 =

−
  (1) 

где Р – нагрузка; Рkр – критическая нагрузка. 
Особенностью таких строительных объектов, 

является их склонность к потере устойчивости исход-
ного вертикального положения равновесия при увели-
чении вертикальной нагрузки и развитие деформаций 
крена. Потеря устойчивости высотного объекта может 
происходить и с течением времени в связи с реологи-
ческими процессами, протекающими грунтовой среде 
основания под действием постоянных нагрузок (дли-
тельная устойчивость). Здесь характерной особенно-
стью по сравнению с другими критериями предельных 
состояний возможна, так же как и в классических зада-
чах потери устойчивости при возрастающей нагрузке, 
внезапность и, часто, непредсказуемость. 

В грунтовом основании стекловаренной печи 
протекают сложные процессы обусловленные изме-
нением влажностного режима работы в связи с пери-
одичностью холодного ремонта, вибрационные воз-
действия от работы регенераторов и высокие темпе-
ратуры от подземных газоходов [5]. Анализ темпера-
турных полей показывает, что после холодного ре-
монта грунтовое основание работает в условиях разо-
грева до двух лет. Осадки основания фундаментной 
плиты обусловлены комплексным воздействием ре-
жима эксплуатации, периодическими холодными ре-
монтами и наличием осадочных свойств грунта. Ско-
рость осадок в данном случае оценивалась в геодези-
ческого мониторинга. Результаты мониторинга при-
ведены в таблице 1. 

 
Таблица 1 

 
 
Для учета деформаций ползучести между дей-

ствующим напряжением и скоростью ползучести мно-
гие экспериментальные данные позволяют принять 
степенную зависимость. 

( )
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


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Расчетная схема системы «объект с высокорас-
положенным центром тяжести – грунтовое основа-
ние» представляет два вида нелинейностей. Один 
вид нелинейности связан со статической нелинейно-
стью задачи устойчивости. Второй вид нелинейности 
представлен моделью реологических осадок. 

1 2
0

2

c

P
e e

ah E
+ =        2 1

c

a
e e

h
− =   (3) 

Скорость развития деформации крена регене-
ратора обусловлено дисбалансом скоростей [6]:  

2 1 2 1
2 1

0 0
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m m

c ch h
e e
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  
     (4) 

 

 
Рис. 8 

 

Результаты и обсуждение. Графики изменения 
скорости осадок фундаментной плиты по результатам 
геодезического мониторинга (рис. 9а, б). Один из гра-
фиков скорости по результатам отдельных измере-
ний, другой это осредненные значения скорости. На 
рисунке 9 показан рост осадок с течением времени 
(31 месяц) по двум графикам скоростей. 

 

а)   
 

б)  
Рис. 9 
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Эти экспериментальные данные позволяют 
определить l и m – постоянные грунтового основания 
(m=3; l=100 kH/мм2мес1/3). 

Оценка вертикальных осадок фундаментной 
плиты показывает, что за 32 месяца (2.65 года) работы 
стекловаренной печи осадка составила 22мм. 

 

а)   
 

б)  
 

Рис. 10 
 

Срок непрерывной эксплуатации стекловарен-
ной печи до холодного ремонта в зависимости от ее 
текущего технического состояния от 5 до 9 лет. Мак-
симальная осадка фундаментной плиты в этом случае 
(с учетом затухания скорости) ожидается до 50 мм. За  

весь предыдущий период эксплуатации осадка фун-
даментальной плиты достигла 150 мм. 

Потеря устойчивости во времени определяется 
как возрастание скорости деформации до бесконеч-
ности по истечении некоторого времени (рис. 10а). 

Здесь возможен прогноз крена регенератора в 
период эксплуатации (рис. 10б). В данном случае ин-
тересен срок эксплуатации равный периоду между 
холодными ремонтами печи и соответствующая вели-
чина крена регенератора. График зависимости от вре-
мени деформации крена регенератора W = φH, где  
Н – высота регенератора показывает, что крен может 
достичь 30мм. 

Заключение. Относительно деформаций крена 
регенератора можно отметить, что скорость их разви-
тия в виде увеличения угла поворота вертикальной 
оси регенератора значительно медленнее в период 
времени предшествующий приближению к критиче-
скому моменту потери устойчивости. 

Деформации крена регенератора достигнут 
30мм в течение 5 лет эксплуатации и спровоцируют про-
цесс деструкции конструкции «влета» регенератора. 
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Аннотация. В статье рассматриваются критерии устойчивости положения высотного объекта. Он основан на базе условия 
Кулона, когда устойчивость положения рассматривается как устойчивость грунтового массива основания высотного объ-
екта. При этом полагается, что вследствие развития зон предельного напряженного состояния и образования «пластиче-
ского шарнира» в основании высотного объекта его устойчивость против опрокидывания становится необеспеченной. В 
практике проектирования высотных зданий условие Кулона реализуется методом снижения прочностных характеристик 
грунта (сцепления и угла внутреннего трения) с использованием ПК Plaxis 2D. Снижение характеристик грунта производится 
пропорционально одному параметру до тех пор, пока не произойдет разрушение. Этот параметр отождествляется с коэф-
фициентом надежности, представляющим собой отношение имеющегося сопротивления грунта сдвигу к минимальному 
сопротивлению сдвигу, необходимому для обеспечения равновесия. В данном случае снижение прочностных характери-
стик грунта будем рассматривать как проявление геотехнической проблемы подтопления городских территорий. Эта про-
блема характерна для Поволжского региона в прибрежной зоне Саратовского и Волгоградского водохранилищ. В этом слу-
чае при оценке устойчивости положения высотного объекта используются экспериментальные графики зависимостей по-
казателей прочностных свойств грунта от влажности. В СП 63.13330.2018 Приложение В о методах расчета устойчивости 
рекомендуется: «В.13 Расчет конструктивных систем производят методами строительной механики. ...». В этом случае рас-
сматривается проблема устойчивости вертикального положения равновесия высотного объекта. С позиций строительной 
механики это задача о бифуркации равновесного состояния, после которой исходное вертикальное положение равновесия 
высотного объекта теряет устойчивость. 
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structural mechanics. ...”. In this case, we view the problem of stability of the vertical equilibrium position of a high-rise building. 
From the standpoint of structural mechanics, this is the problem of an equilibrium state bifurcation, after which the initial 
vertical equilibrium position of a high-rise building loses stability. 
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Введение. Объектом исследования является 

устойчивость положения высотного объекта в усло-
виях снижения прочностных характеристик грунта 
вследствие проявления геотехнической проблемы 
подтопления городских территорий. Эта проблема 
характерна для Поволжского региона в прибрежной 
зоне Саратовского и Волгоградского водохранилищ. 
Наиболее значимыми техногенным фактором изме-
нения естественного режима подземных вод на этих 
территориях является подпор Волгоградского водо-
хранилища в результате строительства Волгоград-
ской ГЭС. Любой высотный объект обладает очевид-
ной склонностью к потере устойчивости его верти-
кального положения, а так же к опрокидыванию в 
связи с потерей равновесного состояния под дей-
ствием горизонтальных ветровых нагрузок. В настоя-
щее время в практике проектирования высотных 
объектов необходимо давать оценку запаса устойчи-
вости положения. При этом рассматривается устой-
чивость высотного объекта на сдвиг и на опрокиды-
вание. Здесь следует заметить, что в СП 
63.13330.2018 Приложение В о методах расчета 
устойчивости рекомендуется: «В.13 Расчет конструк-
тивных систем производят методами строительной 
механики…». На ряду с методами строительной ме-
ханики используются так же и методы механики 
грунтов. В этом случае рассматривается развитие об-
ластей предельного напряженного состояния по 
объему основания, в частности, когда они сливаются 
в один сплошной объем, образуя пластический шар-
нир. Очевидно, что после образования пластиче-
ского шарнира любой строительный объект под дей-
ствием горизонтальных нагрузок должен опроки-
нуться. Особенность такого исследования состоит в 
том, что оно реализуется методом снижения проч-
ностных характеристик грунта (сцепления и угла 
внутреннего трения), в частности с использованием 
ПК Plaxis 2D [1]. Таким образом, устойчивость в дан-
ном случае отождествляется с коэффициентом 
надежности, представляющим собой отношение 
имеющегося сопротивления грунта сдвигу к мини-
мальному сопротивлению сдвигу, необходимому 
для обеспечения равновесия: 

.

Существующая
прочностьКоэффициент

устойчивости Прочность
при разрушении

=  

Будем считать, что снижение прочностных ха-
рактеристик грунта (сцепления и угла внутреннего 

трения) происходит вследствие повышения влажно-
сти грунтового основания. 

Процесс деформации грунтов протекает во 
времени и является достаточно длительным. В этот 
период в грунте происходят структурные изменения, 
меняются не только физические и деформационные, 
но и прочностные свойства. В период строительства и 
эксплуатации зданий наряду с процессом консолида-
ции грунта может развиваться процесс дополнитель-
ного увлажнения грунтов основания. Поэтому для 
оценки несущей способности и устойчивости масси-
вов неводонасыщенных грунтов, а также описания 
процессов сдвиговой ползучести необходим учет вли-
яния их состояния на протяжении всего процесса из-
менения влажности грунтов. Определение показате-
лей прочности грунта естественной влажности и в во-
донасыщенном состоянии обычно не представляет 
затруднений. Значительно большие трудности возни-
кают при необходимости установления параметров 
прочностных свойств при промежуточных значениях 
влажности (между природной влажностью и влажно-
стью, соответствующей условиям полного водонасы-
щения). Изучением моделей грунта и их параметров 
для численного моделирования занимались А.И. Го-
лубев, А.В. Селецкий, Л.А. [2, 3]. Параметры для супе-
сей, торфа, песка рыхлого и пылеватого определены в 
[4]. Для песков средней плотности и плотных пара-
метры определялись автором [5]. 

Графики зависимостей показателей прочност-
ных свойств скрытопластичных суглинков, получены 
Н.Н. Масловым для заданной степени увлажнения 
(рис. 1а) [6]. В исследованном диапазоне изменения 
влажности (30-41%) ярко выраженный нелинейный 
характер имеет зависимость для угла внутреннего 

трения Ω. Зависимость общего сцепления Ωc от 
влажности близка к линейной.  

На аналогичные по характеру зависимости 
угла внутреннего трения и сцепления от уровня 

влажности в диапазоне изменения Ω = 25-36 % 
(рис. 1б), полученные Н.Ф. Котовым, указывает в 
своей книге С.Р. Месчан [7]. 

Для построения расчетной схемы высотного 
объекта будем рассматривать экспериментальные 
графики Н.Н. Маслова (рис. 1а) [6]. 

В качестве аппроксимации зависимость об-
щего сцепления wc от влажности примем нелиней-

ную зависимость, а для угла внутреннего трения w 
примем полигональную зависимость вида (рис. 2):  
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- для 30% < Ω < 33.5% примем φ= (82-2Ω) град; 
- для 33.5% < Ω < 37.4% примем φ= (35-0.6Ω) 

град; 
- для 37.4% < Ω < 44% примем φ= (16.7-0.11Ω) 

град. 

 
Рис. 2. Аппроксимация графиков зависимости угла  

внутреннего трения и общего сцепления от влажности 

 
В практике проектирования высотных зданий 

метод снижения прочностных характеристик грунта 
предполагает их снижение пропорционально одному 
параметру, который отождествляется с коэффициен-
том надежности. В данном случае учтём ярко выражен-
ный нелинейный характер зависимость для угла внут-

реннего трения w от влажности грунтового основания. 

Метод. В качестве метода оценки устойчиво-
сти положения высотного объекта исследуем разви-
тие областей предельного состояния грунта основа-
ния, вследствие повышения его влажности.  

В случае высотного объекта устойчивость его 

положения при воздействии горизонтальных нагру-
зок снижается с развитием областей предельного 
состояния вследствие повышения влажности осно-
вания. Здесь возможна потеря равновесного состоя-
ния системы «высотный объект - сжатое грунтовое 
ядро между областями предельного состояния». 

В частности, в этом случае области предель-
ного напряженного состояния по объему основания 
сливаются в один сплошной объем, образуя пласти-
ческий шарнир под подошвой фундаментной кон-
струкции. Очевидно, что после образования пласти-
ческого шарнира любой строительный объект под 
действием горизонтальных нагрузок должен опро-
кинуться.  

Оценку устойчивости положения высотного 
объекта методами строительной механики иссле-
дуем с позиций бифуркационного подхода. В этом 
случае ставится вопрос об устойчивости исходного 
строго вертикального состояния равновесия высот-

 

 
а)                                                                б) 

Рис. 1. Графики зависимости угла внутреннего трения и общего сцепления от влажности 
 

 

 
 

Рис. 3 Развитие областей предельного  
состояния основания 

Рис. 4. Расчётная схема напряженно-деформированного  
состояния основания высотного объекта 
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ного объекта на деформируемом грунтовом основа-
нии. 

Результаты и обсуждение. Для расчета напря-
женно-деформированного состояния основания вы-
сотного объекта объединим решение прикладной 
инженерной задачи смешанной модели теории ли-
нейно деформируемой среды и теории предельного 
равновесия с уравнениями равновесия высотного 
объекта (рис. 3, 4). 

При этом согласно п. В.9 СП 63.13330.2012 
[Н.12] при расчете устойчивости положения, кон-
струкции высотной части здания принимаются как 
жесткое недеформированное тело. 

Система уравнений, описывающих напряжен-
ное состояние грунтовой среды (рис. 4), имеет вид: 

0;

0;

x xz

zx z
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x z

Z
x z

 

 

  
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( )1 2 1 2 2 Sin .c − =  + +                                             (1) 

Здесь уравнения равновесия выполняются по 
всему объему грунтовой среды основания, уравне-
ния совместности выполняются в упругой области 

деформирования, уравнения предельного равнове-
сия, являющиеся одной из форм уравнения Кулона, 
выраженного через главные напряжения, выполня-
ются только в области предельного равновесия. 

Рассмотрим в рамках плоской задачи развитие 
области предельного состояния при изменении пара-

метров линейной зависимости Кулона  и с, используя 
приближенный способ определения их очертания [8]. 
В этом случае задача определения предельной обла-
сти сводится к отысканию в различных точках основа-
ния величины максимального угла отклонения от нор-
мали к площадке равнодействующей напряжений max  

и сопоставление ее с параметрами  и с. 

( )
2 2

1 2
max

1 2

4
sin

2 / 2 /

x z xz

x zc tg c tg

 − +  −
 = =

 + +   + + 
     (2) 

где , ,x z xz    - суммарные напряжения в грунте 

основания от всех действующих нагрузок и 
объемных сил. 

Численное решение системы дифференци-
альных уравнений (1) совместно с граничными усло-
виями на рис. 4 осуществляем методом конечных 
разностей [9] сводя дифференциальные уравнения к 
системе алгебраических уравнений записанных от-
носительно перемещений. 

 

 
а)                                                                               б) 

Рис. 5. Эпюры вертикальных и горизонтальных перемещений W и U 
 

 
а)                                                                                б) 

Рис. 6. а - Эпюра вертикальных напряжений; б - эпюра максимального угла отклонения от нормали 
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W W W
A B

U U U

      
= +     

      
                (3) 

где 
W

U

 
 
 

 – столбец неизвестных метода конечных 

разностей (собственная функция);   - собствен-
ное значение; А, B и   матрицы коэффициентов 

алгебраической задачи;   – приращение гру-

зового члена системы, а W и U – суммарные пе-
ремещения. 

В качестве параметра нагрузки в условиях ки-
нематического нагружения примем вертикальное 
перемещение основания под фундаментной плитой 
W0. 

Тогда эпюры перемещений W и U, при  
W0 = 0.125м в конечно-разностной сетке области ин-
тегрирования (рис. 4), по оси «х» 72 узла, по оси «y» 
36 узлов на половине области интегрирования будут 
иметь вид (рис. 5а, б). 

Эпюра вертикальных напряжений z  пока-

зана на рис. 6в. На рис. 6г показана эпюра ( )maxSin  . 

На основе графиков зависимости угла внут-
реннего трения и общего сцепления от влажности 
построены области предельного напряженного со-
стояния грунтового основания (рис. 7) с учетом нели-
нейной зависимости угла внутреннего трения от 
влажности (рис. 2). 

Таблица 1 

Результаты расчета областей 
предельного состояния 

Рис. 7а Рис. 7б Рис. 7в 

Влажность грунтового основа-
ния Ω % 

30 35 36 

Угол внутреннего трения  

 град 
22 14 13.5 

Коэффициент сцепления с kПа 300 125 90 
Критическая влажность образо-
вания пластического шарнира 
по фундаментной плитой 

Ωkp = 36 % 

 

 
а) 

Рис. 7. Развитие областей предельного напряженного  
состояния грунтового основания (начало) 

 
б) 
 

 
в) 

Рис. 7. Развитие областей предельного напряженного  
состояния грунтового основания (окончание) 

 
В качестве коэффициента запаса устойчивости 

здесь можно рассматривать отношение существую-
щей влажности грунта к минимальной влажности, 
при которой развитие предельных областей напря-
женного состояния не обеспечивают устойчивости 
грунтового массива (рис. 8). 

 

 
Рис. 8. Критической значение влажности  

грунтового основания 
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Заключение. Критерий устойчивости с пози-
ций механики грунтов показывает возможность 
учета изменения влажности грунтового основания и 
нелинейную зависимость снижения прочностных ха-
рактеристик грунта (сцепления и угла внутреннего 
трения) от влажности. Этот критерий позволяет оце-
нить критической значение влажности грунтового 
основания, после которого устойчивость вертикаль-
ного равновесного состояния высотного объекта не 
обеспечена. 
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Реконструкция зданий и сооружений зачастую 

связана с проведением необходимых перепланиро-
вок, что связано, как правило с увеличением нагрузок. 
В этом случае необходимо проектирование методов 
усиления конструкций и проведение расчетов строи-
тельных конструкций с учетом совместной работы 
усиливаемых элементов и элементов усиления. В ка-
честве перспективного материала для усиления раз-
личных конструктивных элементов используются раз-
личные типы стеклопластиков [1, 2, 17]. 

Стеклопластик, как материал ведет свою исто-
рию с 1870 г., когда была изобретена технология 
промышленного производства стекловолокна при 
помощи мощной струи пара. В 1936 году была запа-
тентована технология получения полиэфирной 
смолы. Это время можно считать началом в развитии 
стеклопластика. 

Изучение свойств и применение данного ма-
териала в нашей стране началось с 60-х годов про-
шлого века. Стеклопластик применялся в конструк-
циях из легких бетонов; при армировании свай, ба-
лок, фундаментов, конструкций пола, бетонных мо-
стов [8, 22] и т.д. 

Цель работы состояла в оценке целесообраз-
ности использования стеклопластиковой арматуры 
для усиления кирпичных элементов многоэтажного 
здания. 

Для изготовления стеклопластиковой арма-
туры используют различные виды синтетических 
смол и в большей степени эпоксидных [2, 24]. В по-
следнее время разработаны составы полимерных 
композиций на основе более дешевых полиэфирак-
рилатных, винилэфирных [9–11] и других смол. 

Задачи исследований: 
1. Рассмотреть пример оценки методов уси-

ления кирпичной кладки многоэтажного здания; 
2. Запроектировать усиление кирпичной 

кладки с помощью металлической и стеклопластико-
вой арматуры; 

3. Выполнить расчеты усиленных элементов 
по предельным состояниям; 

4. Провести сравнение элементов усиления с 
применением металлической и стальной арматуры 
по экономическим показателям. 

В качестве объекта рассматривали 9-этажный 
односекционный 27-квартирный жилой дом, распо-
ложенный по адресу ул. Старопосадская, г. Саранск, 
Республика Мордовия (рисунок 1), кладочный план 
первого этажа которого приведен на рисунке 2. 

 
В качестве элементов усиления рассматрива-

лись: 
– кирпичная кладка (рабочий простенок).  
Расчет элементов конструкций много-

этажного каменного здания [10] 
Исходные данные: 
– размеры здания в плане: длина – 14,62 м, 

ширина – 16,55 м; 

– ширина наружной стены    38 h cм= ; 

– количество этажей 9n= ; 
– высота этажа 3  ;этH м=  

– временная нормативная нагрузка на пере-

крытие 21,625  / ;u кН м=  

– количество оконных проемов в пролете – 

2 7,31l = : 2окn = ; 

– ширина и высота оконного проема 

1 1 2 21,69 1,6  ; 1,69 1,6  ; оп оп оп опb h м b h м =   =   

– снеговая нагрузка (Район строительства – 

Саранск (Ⅲ) – 21,6  / )gs кН м= .  

Расчет простенка первого этажа [10] 
Ширина и длина пролета (рисунок 3): 

1 26,81  ; 7,31  .l м l м= =  

Нормативная нагрузка от веса 21 м  стены 
равна: 

( ) ( ) 21 0,38 18 0,02 22 1 7,28  / ,cт ст шт штh h кН м +   =  +   =  

где 0,38 cтh м=  – толщина стены, 0,02штh =  – тол-

щина штукатурки; 318  /  –ст кН м =  средняя 

плотность каменной кладки; 322  /  –шт кН м =  

средняя плотность штукатурки. 
Ширина рабочего простенка: 1,94  . прb м=  

Грузовая площадь покрытия равна: 

( )

( )

1 2

2

0,5 0,19

0,5 6,81 0,38 0,19 7,31 26,27  .

cтА l h l

м

=  + −  =

=  + −  =
 

Грузовая площадь перекрытия равна: 

( ) ( ) 2
1 20,5 0,19 0,5 6,81 0,19 7,31 23,5  .А l l м=  −  =  −  =  

Грузовая площадь стены одного этажа равна 
(рисунок 4): 

( )

( )

1 2 1 1 2 2

21,94 1,69 1,69 3 1,69 1,6 1,69 1,6 10,55  .

пр оп оп эт оп оп оп опА b b b Н b h b h

м

= + +  −  −  =

= + +  −  −  =
 

Грузовая площадь надоконного участка равна 
(рисунок 4): 

( ) ( ) 2
1 2 1,94 1,69 1,69 1,1 5,85  .пр оп опА b b b м= + +  = + +  =  
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Рис. 1. Продольный разрез жилого дома 

 

 
Рис. 2. Кладочный план 1-го этажа 
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Таблица 1 – Сбор нагрузок на простенок 

Вид нагрузок 
Нормативная 

нагрузка,  
кН/м2 

Коэффициент  
надежности 

Расчетная  
нагрузка,  

кН/м2 

Грузовая  
площадь,  

м2 

Нагрузка  
на простенок,  

кН 

Нагрузка от покрытия:  

постоянная от веса сборной ж/б плиты 5,5 1,1 6,05 26,27 158,93 

от кровли 3 1,3 3,9 26,27 102,453 

снеговая 1,6 1,4 2,24 26,27 58,84 

 320,22N =  

Нагрузка от перекрытия:  

постоянная от веса сборной ж/б плиты 5,5 1,1 6,05 23,5 142,2 

от пола 1,2 1,3 1,56 23,5 36,7 

временная от перекрытия 1,625 1,2 1,95 23,5 45,82 

 224,7F =  

Собственный вес стены одного этажа  
с учетом штукатурки 

7,28 1,1 8,01 10,55 84,5стN =  

Вес надоконного участка 7,28 1,1 8,01 5,85 46,86нуN =  

 

 
Рис. 3. Фрагмент кладочного плана 

 

 
Рис. 4. Грузовая площадь участков стен, принимаемых в расчет 
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Определение расчетных усилий [10] 
Собственный вес стены всех вышележащих в 

уровне пола второго этажа: 

( ) ( )2 2 1 46,86 9 1 84,5 722,86  ,ну cтN N n N кН− = + −  = + −  =  

где n  = 9 – количество этажей здания. 
Нагрузка от покрытия и перекрытий вышеле-

жащих этажей: 

( ) ( )2 2 2   320,22 9 2 224,7 1893,12  .F N n F кН− = + −  = + −  =  

Общая нагрузка: 

2 2 2 2 2  722,86 1893,12 2615,98 N N F кН− −= + = + = . 

Расчетная продольная сила в сечении 1-1: 

1 1 2   2615,98 224,7 2840,68 N N F кН− = + = + = . 

где F  = 224,7 кН – нагрузка от перекрытия над пер-
вым этажом. 

Эксцентриситет силы  F  относительно центра 
тяжести стены  1e  (рисунок 5): 

190 с мм=  – глубина заделки плиты перекры-

тия в кирпичную стену; 
0,19

0,06    0,7  ,
3 3

c
e м м= = =   поэтому принимаем 

0,6 e м= . 

1 0,5 0,5 0,38 0,06 0,13 e h e м=  − =  − = . 

Максимальный момент от силы F : 

1 224,7 0,13 29,21  .M F e кН м=  =  =   

Момент в сечении 1-1, проходящий по низу 
оконной перемычки равен: 

1
1 1

2,7
29,21 26,29  .

3эт

H
M М кН м

H
− =  =  =   

Расчетные характеристики кладки [10] 
Принимаем кирпич керамический пустотелый 

утолщенный марки 175 и цементно-песчаный рас-
твор марки 150 [6]. По таблице 2 СП 15.13330.2012 
[12] находим расчетное сопротивление 
кладки  2,7  R МПа=  , а по таблице 16 СП 

15.13330.2012 [12] упругую характеристику кладки 

1000 = . 

Расчетный эксцентриситет в сечении 1-1: 

1 1
0

1 1

26,29
0,01  .

2840,68

M
e м

N
−

−

= = =  

Высоту сжатой части стены находим по фор-
муле: 

02 0,38 2 0,01 0,36  .ch h e м= −  = −  =  

Определяем гибкость простенка по формуле: 

0 3
7,89 ,

0,38
h

l

h
 = = =  

где 0l  – расчетная длина простенка, зависящая от 

вида его закрепления (при шарнирном закреп-
лении 0 3  ,  38   –   ).этl H м h см толщинастены= = =  

Коэффициент продольного изгиба находим по 
таблице 19 СП 15.13330.2012 0,9222=  [12]. 

Гибкость сжатой части сечения:  

3
8,33 ,

0,36
эт

hc
c

H

h
 = = =  

тогда коэффициент продольного изгиба сжатой ча-
сти сечения равен 0,91с = . 

Коэффициент продольного изгиба при вне-
центренном сжатии равен: 

1
0,9222 0,91
  0,9161.

2 2
с+ +

 = = =  

Площадь сжатой части сечения простенка: 
20,36 1,94 0,7  .c с прА h b м=  =  =  

Определим коэффициент    по таблице 20 СП 

15.13330.2012 [12]: 

0 0,01
1 1 1,03 1,45

0,38

e

h
= + = + =   – условие выполня-

ется, принимаем 1,03= . 

Коэффициент, учитывающий длительность 
действующей нагрузки 1 1gm = , так как 0,38 0,3  .h м=   

Находим несущую способность внецентренно 
сжатого простенка в сечении 1-1 по формуле: 

1 1  ,g cN m R А      

3
1 1 2840,68  1 0,9161 2,7 0,7 1,03 10 1783,37   –N кН кН− =       =

условие не выполняется; в следствии чего вывод: 
внешняя нагрузка больше несущей способности про-
стенка, значит необходимо его усиление. 
 

 
Рис. 5. Конструктивная и расчетная схемы  

рабочего простенка, эпюра моментов 
 

Усиление простенка поперечным армирова-
нием из стальной арматуры класса В500 [10] 

Проверяем условие эффективности примене-
ния поперечного армирования: 

– средняя высота ряда кладки 100    150 мм мм ; 
– расчетный эксцентриситет 

0 0,01  10    0,17 0,17 380 64,6 e м мм h мм= =  =  = ; 

– гибкость простенка 7,89 15.h =   
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Армируем сетками из арматуры класса В500. 
Расчетное сопротивление арматуры 415   sR МПа= по 

таблице 6.14 СП 63.13330.2018 [13]. Нормативное 
сопротивление арматуры 500   snR МПа= по таблице 

6.14 СП 63.13330.2018 [13]. Диаметр арматуры при-
нимаем 5 мм, тогда площадь поперечного сечения 

одного стержня 20,196 stA см=  по таблице приложе-

ния 2 ГОСТ 6727-80 [7]. Размер ячейки предвари-
тельно принимаем 5 см. Коэффициент условий ра-
боты арматуры каменной кладки 0,6cs =  по таблице 

14 СП 15.13330.2012 [12]. 
Тогда, расчетное сопротивление арматуры ка-

менной кладки с учетом коэффициента условий работы: 
415 0,6 249  .s s csR R МПа=  =  =  

Нормативное сопротивление арматуры ка-
менной кладки с учетом коэффициента условий ра-
боты: 

500 0,6 300  .sn sn csR R МПа=  =  =  

Принимаем предварительно коэффициент 
продольного изгиба равным 1 0,9161. =  

Требуемое расчетное сопротивление сжатию 
армированной кладки: 

3
1 1

2840,68
4,3  ,

1 0,9161 0,7 1,03 10
skb

g c

N
R МПа

m A
= = =

      
 

4,3  2 2 2,7 5,4 skbR МПа R МПа=  =  =  – условие выпол-

няется. 
Требуемый процент армирования кладки: 

( ) ( )

0

50 50 4,33 2,7
0,36 %,

2 2 0,01
( 1 ) 249 1

0,19

skb

s

R R

e
R

y

 −  −
 = = =

    
 −  −    
    

 

где 0,5 0,5 0,38 0,19  .y h м= =  =  

Находим расчетный шаг арматурных сеток: 

2 2 0,196 100
100 21,78.

0,36 5
stA

S
c

   
=  = = 

  
 

Ставим стеки через 2 ряда кладки с шагом 

2 10 20  .S см=  =  

Проверка прочности армированного про-
стенка [10] 

Фактический процент армирования кладки: 

2 2 0,196 100
100 0,4 %.

20 5
stA

S c

  
 =  = = 

  
 

Максимальный процент армирования кладки: 

0

50 50 2,7
0,61 %.

2 2 0,01
( 1 ) 249 1

0,19
s

R

e
R

y

 
 = = =

    
 −  −    
    

 

Процент армирования кладки   должен 

находиться в пределах: 
0,61 % 0,4 0,1 %.max min = =  =  

Временное сопротивление сжатию неарми-
рованной кладки: 

2 2,7 5,4  ,uR k R МПа=  =  =  

где 2k =  по таблице 15 СП 15.13330.2012 [12]. 

Временное сопротивление сжатию армиро-
ванной кладки: 

2 2 0,4 300
2 2,7 7,8  .

100 100
sn

sku
R

R k R МПа
  

=  + =  + =  

Упругая характеристика армированной кладки: 
1000 5,4

692,3 692;
7,8

u
sk

sku

R

R

 
 = = =   

Гибкость простенка: 7,89;h =  

Гибкость сжатой части сечения: 8,33.hc =  

Определяем   методом интерполяции: 

– при 692 =  и 7,89h = ,  = 0,891; 

– при 692 =  и 8,33, hc с =  = 0,878. 

Коэффициент продольного изгиба армиро-
ванной кладки равен: 

1
0,891 0,878

0,8845.
2 2

с+ +
 = = =  

Расчетное сопротивление армированной 
кладки: 

02 2
1

100

2 0,4 249 2 0,01
2,7 1 4,48  .

100 0,19

s
skb

R e
R R

y

МПа

  
= +  − = 

 

   
= +  − = 

 

 

Проверяем выполнения условия. Несущая 
способность армированной внецентренно сжатой 
кладки: 

1 1  ,g skb cN m R А      

3
1 1 2840,68  1 0,8845 4,48 0,7 1,03 10 2857 N кН кН− =       =  

– условие выполняется. 
Относительный эксцентриситет: 

0 0,01  0,7 0,7 0,19 0,133  ,e м y м=  =  =  

поэтому расчет по второй группе предельных состо-
яний не требуется. 

Запас прочности: 
2857 2840,68

100 1 %.
2840,68

−
 =  

Усиление простенка поперечным армирова-
нием из стеклопластиковой арматуры АКП-СП [10, 
11] 

Проверяем условие эффективности примене-
ния поперечного армирования: 

– средняя высота ряда кладки 100    150 мм мм ; 
– расчетный эксцентриситет 

0 0,01  10    0,17 0,17 380 64,6 e м мм h мм= =  =  = ; 

– гибкость простенка 7,89 15.h =   

Армируем сетками из стеклопластиковой ар-
матуры АКП-СП. Расчетное сопротивление арма-
туры 1  000   sR МПа= по таблице 3 Фролов Н.П. “Стек-

лопластиковая арматура и стеклопластбетонные 
конструкции” [19]. 

Нормативное сопротивление арматуры 
1200   snR МПа= по таблице 3 Фролов Н.П. “Стеклопла-

стиковая арматура и стеклопластбетонные конструк-
ции” [19]. Диаметр арматуры принимаем 4 мм, тогда 
площадь поперечного сечения одного стержня 
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20,108 stA см=  по таблице 3.2 ТУ 2296-001-30604944-

2012 [17]. Размер ячейки предварительно прини-
маем 6 см. Коэффициент условий работы арматуры 
каменной кладки 0,6cs =  по таблице 14 СП 

15.13330.2012 [12]. 
Тогда, расчетное сопротивление арматуры ка-

менной кладки с учетом коэффициента условий ра-
боты: 

1000 0,6 600  .s s csR R МПа=  =  =  

Нормативное сопротивление арматуры ка-
менной кладки с учетом коэффициента условий ра-
боты: 

1200 0,6 720  .sn sn csR R МПа=  =  =  

Принимаем предварительно коэффициент 
продольного изгиба равным 1 0,9161. =  

Требуемое расчетное сопротивление сжатию 
армированной кладки: 

3
1 1

2840,68
4,3  ,

1 0,9161 0,7 1,03 10
skb

g c

N
R МПа

m A
= = =

      
 

4,3  2 2 2,7 5,4 skbR МПа R МПа=  =  =  – условие выпол-

няется. 
Требуемый процент армирования кладки: 

( ) ( )

0

50 50 4,3 2,7
0,15 %,

2 2 0,01
( 1 ) 600 1

0,19

skb

s

R R

e
R

y

 −  −
 = = =

    
 −  −    
    

 

где 0,5 0,5 0,38 0,19  .y h м= =  =  

Находим расчетный шаг арматурных сеток: 

2 2 0,196 100
100 43,55.

0,15 6
stA

S
c

   
=  = = 

  
 

Ставим стеки через 4 ряда кладки с шагом 

4 10 40  .S см=  =  

Проверка прочности армированного про-
стенка [10] 

Фактический процент армирования кладки: 

2 2 0,196 100
100 0,17 %.

40 6
stA

S c

  
 =  = = 

  
 

Максимальный процент армирования кладки: 

 

 
Рис. 6. Схемы армирования стальной арматурой (В500) и стеклопластиковой (АКП-СП) простенка 
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0

50 50 2,7
0,25 %.

2 2 0,01
( 1 ) 600 1

0,19
s

R

e
R

y

 
 = = =

    
 −  −    
    

 

Процент армирования кладки   должен 

находиться в пределах: 
0,25 % 0,17 0,1 %.max min = =  =  

Временное сопротивление сжатию неарми-
рованной кладки: 

2 2,7 5,4  ,uR k R МПа=  =  =  

где 2k =  по таблице 15 СП 15.13330.2012 [12]. 
Временное сопротивление сжатию армиро-

ванной кладки: 
2 2 0,17 720

2 2,7 2,45  .
100 100

sn
sku

R
R k R МПа

  
=  + =  + =  

Упругая характеристика армированной 
кладки: 

1000 5,4
2204;

2,45
u

sk
sku

R

R

 
 = =   

так как в таблице 19 СП 15.13330.2012 [12] при опре-
делении коэффициента продольного изгиба   – 

1500max = , а полученная упругая характеристика 

армированной кладки превышает это значение, то   

находим по 1500max = . 

Гибкость простенка: 7,89;h =  

Гибкость сжатой части сечения: 8,33.hc =  

Определяем   методом интерполяции: 

– при 1500 =  и 7,89h = ,  = 0,952; 

– при 1500 =  и 8,33, hc с =  = 0,945. 

Коэффициент продольного изгиба армиро-
ванной кладки равен: 

1
0,952 0,945

0,9485.
2 2

с+ +
 = = =  

Расчетное сопротивление армированной 
кладки: 

02 2
1

100

2 0,17 600 2 0,01
2,7 1 4,5  .

100 0,19

s
skb

R e
R R

y

МПа

  
= +  − = 

 

   
= +  − = 

 

 

Проверяем выполнения условия. Несущая 
способность армированной внецентренно сжатой 
кладки: 

1 1  ,g skb cN m R А      

3
1 1 2840,68  1 0,9485 4,5 0,7 1,03 10 3077,41 N кН кН− =       =  

– условие выполняется. 
Относительный эксцентриситет: 

0 0,01  0,7 0,7 0,19 0,133  ,e м y м=  =  =  

поэтому расчет по второй группе предельных состо-
яний не требуется. 

Запас прочности: 
3077,41 2840,68

100 8,3 %.
2840,68

−
 =  

 

Таблица 2 – Сравнительная таблица стоимости  
стеклопластиковой и стальной арматуры 

Арматура/ 
материал 

Диаметр  
арматуры, мм 

Стоимость  
1 п. м., руб. 

Стеклопластик/сталь А400 4,0/6,0 8,7/15,3 
Стеклопластик/сталь А400 6,0/8,0 12,6/26,0 

Стеклопластик/сталь А400 7,0/10,0 15,9/39,77 

Стеклопластик/сталь А400 8,00/12,00 20,3/53,5 

Стеклопластик/сталь А400 10,0/14,0 28,6/71,78 

Стеклопластик/сталь А400 12,0/16,0 39,4/92,76 

Стеклопластик/сталь А400 14,0/18,0 52,4/117,44 

Стеклопластик/сталь А400 16,0/20,0 66,0/145,3 
Стеклопластик/сталь А400 18,0/22,0 85,4/175,78 

Стеклопластик/сталь А400 20,0/25,0 106,0/226,21 

Стеклопластик/сталь В500 4,0/5,0 8,7/14,43 

 
Выводы. Исходя из проведенных выше расче-

тов, можно смело сказать о том, что стеклопластико-
вую арматуру целесообразно применять для арми-
рования кирпичной кладки. Т.к. по полученным ре-
зультатам – размер ячейки сетки из стеклопластико-
вой арматуры 6 см, что больше на 1 см, чем размер 
ячейки сетки из стальной – это говорит нам о мень-
шем расходе арматуры; шаг сеток из стеклопластика 
– 4 ряда, а в сетках из стали всего 2 ряда, при этом 
запас прочности не просто сохраняется, а еще и воз-
растает в 8,3 раза; так как масса сетки из стеклопла-
стика на 3,665 кг меньше, то выходит, что стальная 
сетка дороже сетки из стеклопластика на 121 рубль. 
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СИБСТРИН – активный участник Сибирской 

строительной недели. В церемонии открытия «Си-
бирской строительной недели» приняли участие 

первый заместитель председателя комитета Совета 
Федерации по федеративному устройству, регио-
нальной политике, местному самоуправлению и де-
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лам Севера Владимир Городецкий, заместитель ми-
нистра строительства и жилищно-коммунального хо-
зяйства РФ Сергей Музыченко, исполняющий обя-
занности министра строительства Новосибирской 
области Алексей Колмаков, вице-президент РСС Ан-
вар Шамузафаров, президент НОПРИЗ Михаил Посо-
хин и другие [1]. 

Во время VIP-обхода почетные гости ознако-
мились и с содержанием выставочной площадки Но-
восибирского государственного архитектурно-стро-
ительного университета (Сибстрин).  

На стендах университета представлена инфор-
мация о научных и инновационных разработках вуза, 
о возможностях, связанных с информационным моде-
лированием в строительстве и архитектуре, о направ-
лениях деятельности ведущих подразделений уни-
верситета, в том числе: проектного института «Сиб-
стринпроект», Института дополнительного образова-
ния, органа по сертификации продукции «Сибстрин-
Сертификация», Испытательного центра строитель-
ных материалов и конструкций и других. Особенно 
гостей заинтересовала актуальная информация об ос-
новных отраслевых объединениях, созданных по ини-
циативе НГАСУ (Сибстрин): Научно-образовательном 
консорциуме строительной отрасли Новосибирской 
области и Региональном академическом научно-об-
разовательном центре РААСН. 

Участие в выставке такого уровня позволило 
презентовать НГАСУ (Сибстрин) как ведущий отрас-
левой центр образования и науки в СФО и привлечь 
внимание участников регионального строительного 
рынка к образовательным программам, разработан-
ным в университете, новым технологиям и высоко-

технологичной продукции. Большим спросом поль-
зовались услуги Института дополнительного образо-
вания, проектного института «Сибстринпроект» и ин-
формационно-технологического центра «Сибстрин-
инновация» – от ряда участников выставки (компа-
ний «Сен-Гобен» – «КСЭТЭК», «Спектрум», «Сала-
ватстекло», «Wienerberger» и др.) поступили кон-
кретные предложения по сотрудничеству.  

Также посетители «Сибирской строительной 
недели» отметили выставку концепций обще-
ственно-рекреационных пространств г. Новосибир-
ска, подготовленную студентами институт архитек-
туры и градостроительства НГАСУ (Сибстрин). На 
площадке вуза работали руководители структурных 
подразделений, профессорско-преподавательский 
состав, аспиранты и студенты. 

Центральным событием «Сибирской строи-
тельной недели» стал Форум «Сибирь 2030. Строим 
будущее», в рамках которого представители феде-
ральных и региональных отраслевых министерств, а 
также всех профессиональных объединений отрасли 
и вузов обсудили инициативы по изменению в зако-
нодательстве, ценообразование, цифровизацию, раз-
витие территорий и строительство новых городов.  

В рамках деловой программы Форума прошло 
расширенное заседание Российского союза строите-
лей с участием НОСТРОЙ, НОПРИЗ, Союза Архитекто-
ров России, Союза проектировщиков России, а также 
представителей федеральных и региональных отрас-
левых министерств и ведомств. 

С докладами на Форуме выступили: 
- Вице-президент РСС Шамузафаров Анвар 

Шамухамедович «Стратегия развития строи-

 

 
Фото 1. С сайта НГАСУ Сибстрин [1] 



  
Технические науки. Строительство и архитектура 

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

тельной отрасли и жилищно-коммунального хо-
зяйства Российской Федерации до 2030 года с про-
гнозом на период до 2035 года. Предложения по раз-
работке Программы её реализации»; 

- Президент НОСТРОЙ Глушков Антон Никола-
евич «Реализация плана мероприятий по совершен-
ствованию системы ценообразования в строи-
тельстве в Сибирском федеральном округе»; 

- Президент НОПРИЗ, академик РААСН Посо-
хин Михаил Михайлович «Градостроительный ко-
декс Российской Федерации и снижение регулятор-
ного воздействия на деятельность СРО. Основные 
положения ФЗ №447»;  

- Председатель Комитета по предпринима-
тельству в сфере строительства ТПП России, руково-
дитель Комиссии Общественного совета при Мин-
строе России по вопросам профессионального обра-
зования и кадрового потенциала, член Правления 
РСС, академик РААСН Басин Ефим Владимирович «О 
мерах по поднятию авторитета строительных 
специальностей»; 

- проректор по научной работе Новосибир-
ского государственного архитектурно-строительного 
университета (Сибстрин) Шпанко Сергей Николае-
вич «Создание научно-исследовательского инсти-
тута по проблемам архитектуры, строитель-
ства и ЖКХ территорий Сибири и Дальнего Во-
стока на базе НГАСУ (Сибстрин)»; 

- профессор Тольяттинского государственного 
университета, советник РААСН, доктор технических 
наук, член Совета и Правления РСС Анпилов Сергей 
Михайлович «Применение современных инноваци-
онных технологий в строительстве»; 

- Вице-президент РСС Федорченко Максим 
Владиславович «Повышение инвестиционной при-
влекательности и эффективности реализации 
проектов комплексного развития территорий»; 

- Вице-президент РСС Глушков Николай Серге-
евич «Профессионально-общественная аккредита-
ция, как инструмент повышения качества профес-
сионального образования в строительной от-
расли» и другие. 

Всего в выставке «Сибирская строительная не-
деля» приняли участие более 300 ведущих компаний 
из России, Европы, Китая, Турции, Средней Азии. 

Кроме того, в рамках Сибирской строитель-
ной недели на площадке Новосибирского государ-
ственного архитектурно-строительного универси-
тета (Сибстрин) состоялись несколько крупных от-
раслевых мероприятий, среди которых: Окружная 
конференция с участием замглавы Минстроя РФ С. 
Музыченко, руководителей НОСТРОЙ, НОПРИЗ и 
РСС, министерств строительства СФО, V Междуна-
родная научно-практическая конференция «Каче-
ство. Технологии. Инновации», симпозиум «Наука – 
керамическому производству. Инновационные тех-

нологии для кирпичных заводов», семинар «Приме-
нение современных технологий в строительстве: 
легкие стальные тонкостенные конструкции» [1]. 

Окружная конференция. 1 февраля 2022 года в 
рамках Сибирской строительной недели на базе Но-
восибирского государственного архитектурно-строи-
тельного университета (Сибстрин) состоялась Окруж-
ная конференция Министерств строительства Сибир-
ского федерального округа с участием Минстроя РФ, 
Российского союза строителей, НОСТРОЙ и НОПРИЗ. 
Совещание прошло под председательством замести-
теля руководителя Минстроя РФ Сергея Музыченко и 
президента НОСТРОЙ Антона Глушкова. 

В совещании участвовали вице-президенты 
Российского союза строителей Анвар Шамузафаров 
и Николай Глушков, руководитель совета АСОНО, ко-
ординатор НОСТРОЙ по СФО, вице-президент Рос-
сийского союза строителей Максим Федорченко, 
вице-президент НОСТРОЙ Антон Мороз, президент 
НОПРИЗ Михаил Посохин, вице-президент НОПРИЗ 
Азарий Лапидус, заместитель губернатора Новоси-
бирской области Роман Теленчинов, исполняющий 
обязанности Министра строительства Новосибир-
ской области Алексей Колмаков, Министр строи-
тельства Красноярского края Михаил Рабушко, Ми-
нистр строительства, дорожного хозяйства Иркут-
ской области Павел Писарев, представители СРО 
АСОНО. 

Дистанционно к конференции подключились 
министр строительства и жилищно-коммунального 
хозяйства Алтайского края Иван Галиев, министр 
строительства Республики Тыва Аяс Хунай-Оол, за-
меститель начальника департамента архитектуры и 
строительства Томской области Алексей Федоров, 
заместитель министра строительства и жилищно-
коммунального хозяйства Республики Хакасия Алек-
сей Филюшин. 

Ректор рассказал присутствующим о работе 
НГАСУ (Сибстрин): аккредитации новых образова-
тельных программ, участии в национальных проек-
тах, в том числе по цифровизации, активном взаимо-
действии с организациями стройиндустрии и жи-
лищно-коммунального комплекса и обозначил ряд 
задач, которые ставит перед собой ведущий отрас-
левой университет региона. Среди них – качествен-
ная подготовка кадров и развитие инновационной 
деятельности для обеспечения лидирующих пози-
ций строительной отрасли СФО. Познакомил гостей 
университета с международной кафедрой ЮНЕСКО. 

Справка. 02 октября 2015 года было подпи-
сано Соглашение между ЮНЕСКО и НГАСУ (Сиб-
стрин) об учреждении Международная кафедра 
ЮНЕСКО «Экологически безопасные технологии 
природообустройства и водопользования» (UNESCO 
«TheoryandtechnologyofEnvironmentalSafetyin Water 
Resources Control»). 
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Кафедра организована для реализация в Сибир-
ском Федеральном округе долгосрочных программ ре-
шения региональных и глобальных проблем в области 
природообустройства и водопользования путем сов-
местной деятельности с другими российскими и зару-
бежными научными и образовательными учреждени-
ями по проведению научно-исследовательской, инно-
вационной деятельности в области природообустрой-
ства и водопользования и внедрения в реальный сек-
тор  экономики результатов передовых фундаменталь-
ных и прикладных исследований[1]. 

Докладчик подчеркнул, что для решения обо-
значенных задач необходима поддержка федераль-
ного Минстроя и профессионального сообщества. В 
частности, в реализации таких проектов, как созда-
ние регионального информационно-аналитического 
центра инноваций в строительстве и Сибирского 
научно-исследовательского института развития 
строительного комплекса. 

Ключевыми на Окружной конференции стали 
актуальные для российской и региональной строи-
тельной отрасли темы, среди которых обеспечение 
кадрового потенциала, рост стоимости материалов, 
территориальное планирование, исполнение госу-
дарственных и муниципальных контрактов и другие. 
С докладами выступили все участвующие в меропри-
ятии представители министерств и ведомств Сибир-
ского федерального округа [1]. 

Качество. Технологии. Инновации. 2-4 фев-
раля 2022 года в НГАСУ (Сибстрин) ученые и произ-
водственники обсудили перспективы отрасли строи-
тельных материалов в рамках V Международной 
научно-практической конференции «Качество. Тех-
нологии. Инновации». 

Организатором выступили кафедра Строи-
тельных материалов, стандартизации и сертифика-
ции НГАСУ (Сибстрин) и лакокрасочный завод «Коло-
рит» (г. Новосибирск). 

 

 
Фото 2.С сайта НГАСУ Сибстрин [1] 

 

 

 

Фото 3.С сайта НГАСУ Сибстрин [1] 
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Ведущие ученые, представители вузов и про-
изводства из Новосибирска, Москвы, Тольятти, Бар-
наула, Томска, Омска, Новокузнецка, Кемерово, Кы-
зыла, Ханты-Мансийска, Краснодара, а также (в он-
лайн-режиме) зарубежные участники из Германии, 
Белоруссии, Монголии, Казахстана, Узбекистана на 
протяжении нескольких дней заслушивали и обсуж-
дали доклады, обменивались знаниями и опытом. 
Для этого в рамках конференции прошли пленарное 
заседание и заседания секций, экскурсии в лабора-
тории НГАСУ (Сибстрин) и практические мастер-
классы. 

С приветственным словом к участникам обра-
тились ректор НГАСУ (Сибстрин) Юрий Сколубович, 
профессор Тольяттинского государственного уни-
верситета Сергей Анпилов. Он подарил в библиотеку 
университета авторские учебные пособия и научные 
издания: «Опалубочные системы для монолитного 
строительства» [3], «Применение нормативно-тех-
нических документов при проектировании и строи-
тельстве зданий и сооружений с использованием 
ЛСТК и настила армирующего «БИЗОН» [4], «Пути 
прогресса и развития в науке» [6], «Свободный по-
лет» [8], «Технология возведения зданий и сооруже-
ний из монолитного железобетона» [9], выпуски 
научно-практического журнала «Эксперт: теория и 

практика». Затем с приветствием обратились дирек-
тор лакокрасочного завода «Колорит» Александр Ту-
ляганов и заведующая кафедрой СМСС НГАСУ (Сиб-
стрин) Ольга Смирнова. 

Открыл пленарное заседание конференции 
советник РААСН, доктор технических наук, профес-
сор Сергей Анпилов с интересным докладом «При-
менение современных технологий в строительном 
материаловедении». 

Круг тем конференции отражал актуальные 
проблемы и современные тренды отрасли строи-
тельных материалов, в частности: расширение сырь-
евой базы производства, применение инновацион-
ных экологически безопасных ресурсо- и энергосбе-
регающих материалов и технологий в строительстве, 
реализация перспективных научно-технических про-
ектов для обеспечения и создания нового поколения 
материалов, управление и контроль качества строи-
тельных материалов и технологий, современные ма-
териалы для дорожного строительства и др. 

«Эта конференция стала пятой и интерес к 
ней, количество и география участников постоянно 
растут. Программа получилась насыщенной и позна-
вательной. Помимо традиционных, она включала 
новые направления развития отрасли строительных 
материалов, такие как различные защитные нанопо-

 

 
Фото 4.С сайта НГАСУ Сибстрин [1] 
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крытия и 3D моделирование в материаловедении, – 
рассказала организатор V Международной научно-
практической конференции «Качество. Технологии. 
Инновации», заведующая кафедрой СМСС НГАСУ 
(Сибстрин) Ольга Смирнова. Хочется выделить инно-
вационный доклад доктора геолого-минералогиче-
ских наук, профессора НГАСУ (Сибстрин) Нины Сте-
ниной «Природный ресурс для разработки новых 
строительных технологий» [5]. Также можно отме-
тить выступление доктора технических наук, профес-
сора СГУПСа Михаила Шахова на тему «Влияние ре-
жимов активации жидкости затворения на прочность 
цементного камня» [2] и актуальный доклад пред-
ставителей НГАУ: доктора технических наук, профес-
сора Анатолия Пичугина и кандидата технических 
наук, доцента Александра Пчельникова «Разработка 
эффективных наномодифицированных защитных по-
крытий» [7]. Генеральным партнером конференции 
«Качество. Технологии. Инновации» традиционно 
выступает ЛКЗ «Колорит», один из лидеров лакокра-
сочной отрасли России.  

«Это важно, так как именно научная составля-
ющая позволяет исследовать новые материалы, ис-
кать возможности использования вторичных ресур-
сов при производстве, чтобы наша лакокрасочная 
продукция была востребована на рынке и могла кон-
курировать с иностранными производителями» – 
подчеркивает директор завода Александр Туляга-
нов. Кроме того, эта конференция усиливает влияние 
научного сообщества на сферу производства лако-
красочных и других строительных материалов, при-

влекает к этой теме и нашим проблема другие вузы 
и организации. С каждым годом ее география расши-
ряется, появляются новые участники и качественно 
усиливаются доклады». 

Отдельно хотелось бы отметить, что ЛКЗ «Коло-
рит» не ограничивается помощью в организации кон-
ференции, а принимает активное участие в образова-
тельной и научной деятельности кафедры Строитель-
ных материалов, стандартизации и сертификации 
НГАСУ (Сибстрин). По итогам работы V Международ-
ной научно-практической конференции «Качество. Тех-
нологии. Инновации» была принята резолюция. Все 
участники отметили качество представленных докла-
дов и высокий уровень проведения мероприятия [1]. 

Применение современных технологий в стро-
ительстве. 2 февраля 2022 года в рамках Сибирской 
строительной недели в НГАСУ (Сибстрин) прошел се-
минар «Применение современных технологий в 
строительстве: легкие стальные тонкостенные кон-
струкции», организованный кафедрой МДК. 

Докладчиком на семинаре выступил Заслу-
женный изобретатель РФ, Почетный строитель, со-
ветник РААСН, член Совета и Правления Российского 
союза строителей, доктор технических наук, профес-
сор Тольяттинского государственного университета 
Сергей Анпилов. 

Он представил презентацию, в которой рас-
сказал различные аспекты внедрения технологии с 
применением ЛСТК (легких стальных тонкостенных 
конструкций), которая позволяет сделать строитель-
ство недорогим, быстрым и качественным. 

 

 
Фото 5. С сайта НГАСУ Сибстрин [1] 
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Автором разработаны технологические и кон-
структивные решения, выполнены опытно-конструк-
торские исследования и технико-экономический 
анализ производства, подготовлены рекомендации 
по внедрению ЛСТК в строительстве. Предложена 
защищенная Патентами РФ универсальная несъем-
ная модульная опалубочная система из легких сталь-
ных тонкостенных конструкций в виде профилиро-
ванного листа. Опалубочная система комплектуется 
из модульных элементов заводского изготовления, 
не имеющих аналогов в мире по своим потребитель-
ским качествам. Конструкции из ЛСТК производятся 
с 2014 года в г. Тольятти и имеют такие свидетель-
ства признания профессионального сообщества, как 
дипломы Всероссийского конкурса «Элита строи-
тельного комплекса России» и Российского союза 
строителей. 

Внедрение современных эффективных техно-
логий с применением ЛСТК в строительную отрасль 
обеспечивает снижение себестоимости и сроков 
возведения объекта капитального строительства, со-
кращение эксплуатационных затрат на его содержа-
ние и продление жизненного цикла. 

Участниками семинара стали студенты стар-
ших курсов направлений подготовки «Промышлен-
ное и гражданское строительство» и «Строительство 
уникальных зданий и сооружений», профессорско-
преподавательский состав кафедр института строи-
тельства. Семинар позволил будущим специалистам 
расширить свои знания о современных строитель-
ных технологиях, а преподавателям – обменяться 
опытом и оценить возможности представленной 
конструкции. Мероприятие завершилось ответами 
на вопросы и индивидуальными консультациями [1]. 

Наука – керамическому производству.  
2-3 февраля 2022 года на базе Новосибирского госу-
дарственного архитектурно-строительного универ-
ситета (Сибстрин) состоялся симпозиум «Наука – ке-
рамическому производству», который является ча-
стью Международного информационно-аналитиче-
ского проекта «Керамтэкс». Организаторами меро-
приятия выступили научно-технический журнал 
«Строительные материалы» (г. Москва), ООО Кир-
пичный завод «Ликолор» (г. Новосибирск) и кафедра 
Строительных материалов, стандартизации и серти-
фикации НГАСУ (Сибстрин). 

Симпозиум «Наука – керамическому произ-
водству» – важное профессиональное событие в от-
расли строительных материалов. Он собрал ведущих 
ученых, специалистов, руководителей разных уров-
ней из России (Новосибирская область, Москва и 
Московская область, Томская, Калининградская, Ке-
меровская, Курганская, Оренбургская, Омская, Ро-
стовская, Самарская, Тюменская и Челябинская об-
ласти, Красноярский край) и зарубежных стран (Гер-
мания, Испания, Италия, Франция и Казахстан). 
Участниками события также стали преподаватели, 
аспиранты и студенты НГАСУ (Сибстрин). 

Ученых и производственников объединила 
общая цель – обмен научной информацией и прак-
тическим опытом для решения проблем надежности 
и качества в разных областях керамической промыш-
ленности. 

Работу симпозиума открыли ректор НГАСУ 
(Сибстрин) и главный редактор журнала «Строитель-
ные материалы» Елена Юмашева. 

В своем выступлении руководитель универси-
тета приветствовал всех участников симпозиума 

 

 
Фото 6. С сайта НГАСУ Сибстрин [1] 
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«Наука – керамическому производству» в стенах 
Сибстрина – первого за Уралом вуза архитектурно-
строительного профиля и поблагодарил, что лучшие 
российские и зарубежные ученые, руководители и 
специалисты предприятий по производству керами-
ческих изделий и оборудования собрались в про-
фильном вузе, который всегда нуждается в профес-
сионалах для обсуждения текущих проблем строи-
тельной науки и обмена опытом. Это несомненно бу-
дет способствовать развитию отраслевой науки, по-
явлению и внедрению новых разработок в сфере 
строительных и, в частности, керамических материа-
лов. 

От НГАСУ (Сибстрин) в работе симпозиума 
приняли участие сотрудники кафедры Строительных 
материалов, стандартизации и сертификации: д.т.н., 
профессор Геннадий Стороженко, к.т.н., доцент Та-
тьяна Шоева и к.т.н., доцент Любовь Завадская. Ген-
надий Иванович выступил модератором симпози-
ума и представил доклад «Технология жесткого фор-
мования керамического кирпича на основе суглин-
ков Западной Сибири»[10]. 

Программа мероприятия также включала про-
изводственную экскурсию на крупнейший россий-
ский кирпичный завод «Ликолор», дискуссию и об-
мен мнениями между всеми участниками. В завер-
шении были подведены итоги работы очередного 
симпозиума «Наука – керамическому производ-
ству». 

О Сибстрине. Более 90 лет назад в Новосибир-
ске был основан Сибирский строительный институт 
(Сибстрин), ставший первым за Уралом вузом архи-
тектурно-строительного профиля и положивший 
начало высшему профессиональному образованию 
в строительной отрасли в регионе. 

Университет образован в соответствии с при-
казом Высшего Совета Народного Хозяйства СССР от 
28 мая 1930 г. No 1381 как строительный институт в 
г. Новосибирске, который в 1935 г. был переимено-
ван в Новосибирский инженерно-строительный ин-
ститут им. В.В. Куйбышева. 

Приказом Комитета по высшей школе Мини-
стерства науки, высшей школы и технической поли-
тики Российской Федерации от 21 июня 1993 г. No41 
Новосибирский инженерно-строительный институт 
им. В.В. Куйбышева переименован в Новосибирскую 
государственную академию строительства, которая 
приказом Министерства общего и профессиональ-
ного образования Российской Федерации от 22 ян-
варя 1998 г. No 131 переименован в Новосибирский 
государственный архитектурно-строительный уни-
верситет. 

Сегодня Сибстрин заслуженно считается од-
ним из ведущих научных центров архитектуры, стро-
ительства и ЖКХ в Сибири. Университет принимает 
активное участие в решении самых актуальных во-
просов, стоящих перед нашим городом, регионом и 
страной, развивает приоритетные направления 

 

 
Фото 7. С сайта НГАСУ Сибстрин [1] 



  
Технические науки. Строительство и архитектура 

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

строительной науки, выполняет большой объем при-
кладных работ по запросу власти и производства, го-
товит научно-педагогические кадры высшей квали-
фикации. Наши ученые создают инновационные тех-
нологии, технику и материалы, чем вносят весомый 
вклад в науку и экономику Новосибирска, Новоси-
бирской области и Сибирского федерального округа. 

В стенах университета ведется эффективная 
научно-исследовательская работа аспирантов, маги-
странтов и студентов, благодаря которой они завое-
вывают гранты, становятся лауреаты стипендий ре-
гионального и федерального значения, побеждают в 
конференциях различного уровня, конкурсах иссле-
довательских программ и проектов. 

За 92 года работы из стен Сибстрина вышли 
более 50 тысяч высококлассных специалистов, внес-
ших весомый вклад в развитие региона и страны; 
накоплен уникальный опыт, бережно сохраняемый и 
развиваемый трудовым коллективом вуза. Сегодня 
университет (Сибстрин) нацелен на решение кадро-
вых задач и наращивание интеллектуального потен-
циала для приоритетных сфер региональной эконо-
мики. Стратегическими партнерами вуза являются 
Национальное объединение строителей (НОСТРОЙ), 
Российский Союз строителей, правительство Ново-
сибирской области, мэрия города Новосибирска, ми-
нистерство строительства Новосибирской области, 
Ассоциация строительных организаций Новосибир-
ской области (АСОНО), ведущие строительные орга-
низации и предприятия региона. 

В стенах университета ведется эффективная 
научно-исследовательская работа аспирантов, маги-
странтов и студентов, благодаря которой они завое-
вывают гранты, становятся лауреаты стипендий ре-
гионального и федерального значения, побеждают в 
конференциях различного уровня, конкурсах иссле-
довательских программ и проектов [1]. 

B завершении хочу выразить искреннюю при-
знательность всем, кто развивает научную деятель-
ность в НГАСУ (Сибстрин) – от студента до профес-
сора! Желаю крепкого здоровья, творческой энер- 

гии, новых открытий, смелых идей и успехов в их ре-
ализации, счастья и благополучия! 

Высокий уровень проведения мероприятий в 
рамках участия университета в Международном фо-
руме-выставке «Сибирская строительная неделя» был 
обеспечен слаженной работой дирекций институтов 
НГАСУ (Сибстрин) и организован инновационно-техно-
логическим центром «Сибстрин-инновация» при уча-
стии Рекламно-информационного центра «PR-Sibstrin».  
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Введение. Данная публикация посвящена ме-

тодологическим и методическим вопросам си-
стемно-структурного материаловедения, связанным 
с проблемой полноты и достоверности качественной 
и количественной идентификации строения строи-
тельных композитов в технологических исследова-
ниях и разработках. 

Может показаться, что цель данной публика-
ции тривиальна, поскольку все в этом отношении, 
так сказать, разработано, «все известно». Действи-
тельно, еще в 60-70 годы прошлого века сложились 
[1-9 и др.], а в дальнейшем получили развитие [10-
12] методы физического и физико-химического ана-
лиза структуры строительных материалов, что нашло 
отражение в ставших классическими монографиях, 
учебниках и учебных пособиях. В последние годы по-
явились современные их интерпретации, обеспечи-
вающие более высокую интегрированность методов 
и методик, визуализацию внутреннего строения ма-

териала вплоть до атомно-молекулярного его 
уровня [13-16]. 

К настоящему времени накоплен большой 
опыт применения основных физических, химических 
и физико-химических методов (таблица 1) при изуче-
нии структуры строительных материалов. Идентифи-
цируемый этими методами размерный диапазон 
структурных компонентов от атомно-молекулярного 
уровня (10-10 м) до макроструктуры изделия (10-1 м) 
позволяет качественно и количественно оценивать 
все три типа выделяемых в строении композитов 
подструктур [17]. 

Признавая, что это привело, безусловно, к су-
щественному повышению уровня фундаментально-
сти материаловедческих и технологических исследо-
ваний, обеспечило раскрытие и понимание многих 
закономерностей структурообразования и проявле-
ния свойств материалов как функции структуры, 
необходимо указать, что имеются существенные и 

 
Таблица 1. Арсенал методов идентификации структуры строительных композитов 

Метод 
Размерный  
диапазон, м 

Оцениваемые характеристики 

Визуальный анализ  210-4…10-1 - макроструктура 

Оптическая микроскопия  210-7…10-3 - форма и размер кристаллов; 
- форма и размер микропор 

Петрографический анализ  410-6…10-2 - минералогический состав; 
- морфологический состав 

Комплексный химический анализ   - химический состав; 
- минералогический состав 

Калориметрия   - энергетическое состояния поверхности твердой фазы 

Дифференциально-термический и термо-
гравиметрический анализ  

10-10…10-9 - химический состав; 
- фазовый состав; 
- минералогический состав 

Рентгенографический анализ  10-10…10-9 - фазовый состав; 
- минералогический состав кристаллической фазы; 
- тонкая структура кристаллов 

Инфракрасная спектроскопия  10-10…10-9 - химический состав; 
- типы и силы структурных связей; 
- количество кристаллизационной и несвязанной воды 

Электронная растровая микроскопия  410-10…10-4 - минералогический состав; 
- морфологический состав; 
- гранулометрический состав 

Атомно-силовая микроскопия 10-11…10-10 - морфология и свойства поверхности; 
- параметры и дефекты кристаллической решетки 

Микротвердометрия 10-6…10-4 - толщина контактных зон 
Порометрия оптическая, гигрометриче-
ская, ртутная 

10-9…10-3 - фазовый состав; 
- распределение пор по размерам; 
- распределение пор по форме 

* Укажем, что таблица отражает далеко не весь инструментарий физико-химических методов идентификации 
структуры, который непрерывно расширяется и модернизируется. Здесь представлены главным образом методы, сло-
жившиеся к 80-м годам XX века и применяемые авторами в своих исследованиях. 
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принципиальные мотивы к тому, чтобы обратиться к 
рассмотрению и обсуждению обозначенной про-
блемы публикации. 

Изучение и анализ современных материало-
ведческих работ оставляет определенную неудовле-
творенность тем, что в «зоне умолчания» остаются 
не только вопросы полноты и комплексности, но в 
наибольшей мере вопросы статистической досто-
верности, погрешности именно структурных иссле-
дований; тем, что при достаточно активном развитии 
методик физического и физико-химического распо-
знавания структуры и соответствующего качествен-
ного ее описания, методы количественной иденти-
фикации в указанной выше трактовке не получили 
должного развития и применения. 

Между тем актуальность этого очевидна и 
определяется в первую очередь тем, что современ-
ная концепция строительного материаловедения 
все больше соотносится с задачами и методологией 
цифрового конструирования и синтеза структур стро-
ительных композитов, опирающихся при оптимиза-
ции технологических решений на качественную и ко-
личественную идентификацию, математическую 
формализацию и компьютерное моделирование 
структур [18]. 

Строительные композиты как объект иденти-
фикации, формализации и моделирования их струк-
туры весьма сложны, что является следствием исход-
ной их многокомпонентности и рецептурно-техноло-
гической многофакторности получения. «Это струк-
турированные твёрдые тела … с конгломератной 
структурой, наделённые признаками субстанцио-
нальности, многофазности, полиструктурности, мас-
штабной многоуровневости, детерминированности, 
стохастичности и диалектичности» [19]. В этих усло-
виях в методологии идентификации структуры обя-
зательным становится обеспечение необходимой 
комплексности и достаточной полноты, системности 
описания и оценки конгломератной полиструктуры, 
статистической достоверности и воспроизводимости 
рецептурно-технологических эффектов при получе-
нии структур материалов с заданными свойствами.  

Именно это все и стимулировало подготовку 
данной публикации, в которой обобщены резуль-
таты изучения статистической изменчивости и вос-
производимости структурных измерений методами 
физико-химического анализа, представленные в 
докторской диссертации Е.М. Чернышова «Управле-
ние процессами структурообразования и качеством 
силикатных автоклавных материалов (вопросы мето-
дологии, структурное материаловедение, инже-
нерно-технологические задачи)». Эксперименталь-
ные исследования выполнены совместно с О.Н. Хо-
рошковой, С.С. Коростелевой и В.А. Поповым. Как 
нам видится, современная трактовка этих результа-
тов может иметь определенный интерес и быть по-

лезной при осуществлении материаловедческих и 
технологических исследований. 

Постановка эксперимента. При планировании 
испытаний учитывалось, что статистическая ошибка 
измерения является результатом совокупного дей-
ствия случайных факторов, проявляющихся, во-пер-
вых, при реализации соответствующего технологиче-
ского опыта, во-вторых, при отборе пробы матери-
ала в пределах экспериментальной серии образцов 
конкретной реализации технологического опыта и, 
наконец, в-третьих, при выполнении непосред-
ственно физико-химического измерения для приня-
той пробы материала.  

В качестве примера строительного композита 
(объекта исследований) рассматривался силикатный 
микробетон, изготавливаемый из известково-песча-
ной смеси со следующими характеристиками:  

- активность 20 %; 
- удельная поверхность кварцевого песка 

200 м2/кг; 
- удельная поверхность извести 450-500 м2/кг;  
- водо-твердое отношение 0,45. 
Перемешивание компонентов осуществля-

лось в турбинном смесителе. Автоклавная обработка 
проводилась при избыточном давлении 1,0 МПа по 
режиму 2+7+4 ч. 

Как предмет исследований принималась 
мера статистической погрешности качественной и 
количественной оценки минералогического состава 
полученного материала методами дифференци-
ально-термического и рентгенофазового анализа. 

Учитывая, что получение статистически досто-
верных данных в экспериментах в первую очередь 
предопределяется отбором проб материала, эту 
операцию рассматривали как выделение представи-
тельной выборки из генеральной совокупности слу-
чайных величин. Под представительной выборкой 
при этом понималась такая, в которой было реали-
зовано условие обеспечения равной вероятности 
попадания в нее образцов материала, имеющих слу-
чайные колебания состава, структуры, свойств [20]. 
За генеральную совокупность (исходную пробу) при-
нимали всю массу материала образцов, полученных 
в рамках проведения определенного технологиче-
ского опыта. Условие представительности лабора-
торной пробы (выборки из генеральной совокупно-
сти) обеспечивалось ее формированием по случай-
ному закону с применением таблицы случайных чи-
сел. Кратко раскроем применяемую при этом мето-
дику, подробное содержание которой изложено в 
[21]. 

Минимальную массу лабораторной пробы 
mmin, кг, необходимой для выполнения всего ком-
плекса физико-химических анализов, определяли по 
формуле, предложенной Демондом и Хальферда-
лем [22]: 
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mmin=k×dα,   (1) 
где k – коэффициент пропорциональности; α – пока-

затель степени (для кусковых неоднородных ма-
териалов принималось k=0,15,α=1,5); d – мини-
мальный размер кусков испытуемого материала, 
обеспечивающий сохранение его квазиоднород-
ности, мм: 

d ≥ 5l,   (2) 
где l – максимальный размер частиц включений в ма-

териале, мм. В силикатном микробетоне включе-
ниями являются частицы молотого кварцевого 
песка с l=0,4 мм [23].  

Подготовку необходимой массы лаборатор-
ной пробы материала производили методом ступен-
чатого квадратования [22] с использованием случай-
ного набора порций. На каждой ступени квадратова-
ния массу материала последовательно уменьшали. 
Для этого после перемешивания исходной пробы 
материал разравнивали на гладкой площадке ров-
ным слоем и с помощью линейки делили на 12 квад-
ратов, квадраты нумеровали. Затем по таблице слу-
чайных чисел устанавливали 4 квадрата, подлежа-
щих отбору; порции из этих квадратов отбирали так, 
чтобы совок или лопаточка захватывали всю тол-
щину слоя материала, соединяли и тщательно пере-
мешивали. На каждой ступени уменьшения исход-
ной пробы материал последовательно измельчали 
до минимально допустимого размера кусков dв ла-
бораторной пробе [21].  

На заключительном этапе уменьшения исход-
ной пробы до лабораторной выполнялось просеива-

ние материала через два последовательно собран-
ные сита: нижнее сито с размером отверстия, соот-
ветствующим минимальному размеру кусков в лабо-
раторной пробе, верхнее сито – с предыдущим верх-
ним номером в стандартном ситовом наборе. 

Из усредненной таким образом лабораторной 
пробы тем же методом квадратования отбирались и 
подготавливались аналитические пробы исследуе-
мого материала определенной массы в соответствие 
с требованиями методики конкретного анализа. 

Обработка результатов. Изучение воспроиз-
водимости структурных измерений строительного 
композита осуществлялось с применением статисти-
ческих критериев оценки количественных показате-
лей в предположении нормального закона распре-
деления их случайных величин.  

Воспроизводимость результатов рентгенофа-
зового анализа оценивалась по относительной по-
грешности обобщенного показателя интенсивности 
дифракционных максимумов остаточного кварца в 
силикатном микробетоне (0,245, 0,227, 0,225; 0,212; 
0,198; 0,181, 0,154 нм), а также количественной 
оценки минералогического состава цементирую-
щего вещества микробетона по методике НИПИСи-
ликатобетона и ЦЕБЕТ [11]. 

Для метода дифференциально-термического 
анализа оценивалась относительная погрешность 
измерений температуры термоэффектов модифика-
ционного превращения кварца, декарбонизации, 
разложения одноосновных гидросиликатов кальция, 
удаления гидратной воды. 

 
Таблица 2. Воспроизводимость результатов количественной оценки состава, структуры и свойств в исследованиях 

Оцениваемый 
показатель 

Относительная погрешность 

при многократном 
повторном испыта-
нии одной пробы 

при многократном по-
вторном отборе пробы в 
пределах одной техноло-
гической серии образцов 

при испытании проб, отбирае-
мых при многократной реали-
зации одного и того же техно-

логического опыта 

Результаты ДТА: 
- удаление гидратной 
воды из тоберморита 

 
 

9,3 

 
 

11,3 

 
 

10,7 

- модификационное пре-
вращение кварца 

 
0,9 

 
1,3 

 
1,0 

- декарбонизация  1,1 0,8 1,2 
- разложение однооснов-
ного гидросиликата каль-
ция 

 
 

0,7 

 
 

0,8 

 
 

0,7 

- относительная потеря 
массы образцов 

 
2,6 

 
5,9 

 
6,2 

Интенсивность дифракци-
онных максимумов оста-
точного кварца по РФА 

 
 

4,8 

 
 

5,6 

 
 

6,8 

Результаты РФА: 
СSH(I) 
Тоберморит 
CSH(II) 
СаСО3 

 
7,8 
5,0 
6,2 
5,3 

 
4,3 
5,2 

15,0 
15,5 

 
10,0 
12,6 
17,2 
10,7 

Прочность при сжатии 9,2 9,9 10,3 
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Для сопоставления воспроизводимости ре-
зультатов структурного анализа параллельно была 
определена погрешность и физико-механических ис-
пытаний материала. 

Число реализации отдельного опыта и число 
испытаний в исследованиях принималось равным 
шести. Экспериментальные результаты подвергали 
статистической обработке с доверительной вероят-
ностью Р = 0,95 после предварительной отбраковки 
грубых промахов путем проверки гипотезы о при-
надлежности наибольшего и наименьшего значений 
в выборке генеральной совокупности по критерию 
Диксона [24]. 

Относительную погрешность измерений 
определяли по формуле 

 = /М,  (3) 
где М - оценка математического ожидания генераль-

ной совокупности, за которую принималось 
среднее арифметическое значение измерений в 

выборке;  - доверительный интервал для 
оценки математического ожидания [25] 

,
t S

n


 =   (4) 

где t - коэффициент Стьюдента, учитывающий откло-
нение распределения случайной величины в вы-
борке от нормального. Значение коэффициента 
Стьюдента в расчетах принимали в зависимости 
от уровня значимости и числа степеней свободы 
по принятой доверительной вероятности Р и 
числу измерений n; S– оценка дисперсии гене-
ральной совокупности, принимаемая по вели-
чине среднеквадратического отклонения вы-
борки 

( )
2

1 ,
1

n

i

i

M x

S
n

=

−

=
−


 (5) 

где xi – результат i-го измерения в выборке. 
Обобщенные результаты расчетов представ-

лены в табл. 2.  
Обсуждение результатов. Установлено, что 

воспроизводимость лабораторного изготовления 
образцов силикатного микробетона при заданных, 
находящихся под контролем, технологических усло-
виях по показателям его предела прочности при сжа-
тии находится в пределах 9-11 % или близка к 10 %. 

Для метода дифференциально-термического 
анализа его воспроизводимость характеризуется 
следующими данными: погрешность определения 
температуры термоэффектов модификационного 
превращения кварца, декарбонизации CaCO3, разло-
жения одноосновных гидросиликатов кальция со-
ставляет при принятой вероятности приблизительно 
1 %; для эффекта удаления гидратной воды такая по-
грешность достигает 11-12 %; погрешность опреде-
ления величины относительной потери массы образ-

цов в результате термических превращений в мате-
риале составляет около 6 %. 

Изучение воспроизводимости результатов 
рентгенофазового анализа цементирующего веще-
ства силикатного автоклавного материала показало, 
что величина относительной погрешности измере-
ний при многократном повторении испытаний од-
ной пробы находится в пределах 5-7 %. Погрешность 
определений возрастает до 10-15 % при многократ-
ном повторном отборе пробы в пределах одной ре-
ализации технологического опыта или многократной 
реализации такого опыта. 

Заключение. Количественная идентификация 
структуры строительных композитов физическими и 
физико-химическими методами должна отвечать 
условиям комплексности, системности описания и 
оценки, статистической достоверности и воспроиз-
водимости эффектов. Подобно тому, как это дела-
ется при механических испытаниях, необходимой яв-
ляется информация о мере погрешности получаемых 
результатов количественной оценки структурных па-
раметров композитов для соответствующего прини-
маемого уровня вероятности.  

При условии постановки технологических 
факторов под контроль статистическая изменчи-
вость состава и структуры материала не превышает 
5-7 %, а физико-механических свойств находится на 
уровне 10%. Эти данные могут быть использованы 
для назначения точности (погрешности) оценок при 
расчете минимальной массы лабораторной пробы. 

Непременным условием проведения струк-
турных исследований материала с определенной 
контролируемой достоверностью и статистической 
воспроизводимостью является отбор и подготовка 
его представительной лабораторной пробы по слу-
чайному закону.  

Мера статистической погрешности имеет 
практическое значение для решения вопросов о до-
стоверности влияния изучаемых технологических 
или эксплуатационных факторов на состав, структуру 
и свойства строительных композитов: наличие дан-
ных по погрешности позволяет однозначно судить о 
том, находится ли действие рассматриваемого из 
этих факторов «в пределах» или «за пределами» 
ошибки измерений, и делать выводы о мере влия-
ния технологических факторов на процессы структу-
рообразования и качество материала. 
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Аннотация. Приводится анализ имеющихся экспериментальных и теоретических сведений по силовому деформирова-
нию бетона как композитного материала и стальных стержней – прототипов арматуры в составе железобетонных кон-
струкций. Оценивается наличие «ниспадающих» ветвей на диаграммах деформирования эталонных образцов материа-
лов, появляющихся как результат стандартной обработки экспериментальных данных. При этом указывается на проти-
воречивость традиционной методики вычисления напряжений, возникающих в сечениях опытных образцов, по усилиям, 
создаваемым прессом и разрывной машиной, с использованием исходных размеров сечений этих образцов. Учет «нис-
падающих» ветвей на диаграммах противоречит требованию положительной определенности энергии деформирова-
ния, вытекающего из постулата Дукера, что осложняет и может привести к невозможности использования для расчета 
сложных сооружений энергетический, вариационных методов и МКЭ в различных его формах. Рассмотрены аспекты 
энергетической непротиворечивости уравнений связи тензоров деформаций и напряжений, особенно, для композитных 
материалов при сложных напряженных состояниях. Рекомендовано для расчета конструкций, испытывающих сложные 
напряженные состояния, не пользоваться лишь нелинейными одноосными диаграммами с ниспадающими ветвями, по 
которым формулируются различные модификации теории малых упругопластических деформаций, хотя и с учетом раз-
личной жесткости и прочности при простых растяжении и сжатии. Для расчетов конструкций, выполненных из подобных 
композитных материалов и деформирующихся в условиях сложных напряженных состояний, предлагается использо-
вать, сформулированные ранее одним из авторов, потенциальные соотношения связи между тензорами деформаций и 
напряжений. Эти потенциалы деформаций построены с использованием нормированных векторных пространств напря-
жений для начально изотропных композитных материалов, проявляющих зависимость механических свойств от вида 
напряженного состояния. Обладая гибким механизмом непрерывного учета изменения деформационных свойств ком-
позитных материалов при смене видов напряженного состояния в их теле, полученные уравнения тем более пригодны 
для определения НДС структур с классически физически линейными и нелинейными связями напряжений и деформа-
ций. Для этих уравнений доказана теорема единственности и установлены ограничения в материальных функциях, от-
вечающие постулату Друкера. 
 
Ключевые слова: ниспадающая ветвь диаграммы деформирования, начально изотропные материалы, потенциал дефор-
маций, постулат Друкера, условные напряжений, истинные напряжения 
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Введение. Развитие строительной техники и 

технологий в исторически обозримый период явля-
ется основой развития практически всех отраслей 
экономики. По-видимому, одними из первых «инже-
неров» и исследователей в период становления ци-
вилизации «человека-разумного» были те, кто зани-
мались возведением пещер для своего проживания. 
Отсутствие у них простейших инженерных знаний, 
как видно из истории последних пяти веков, создали 
предпосылки для становления и развития многих 
направлений науки и техники и особенно механики. 
В настоящее время развитие строительной науки и 

техники тесно связано со многими областями чело-
веческой жизнедеятельности, так как без создания 
новых строительных объектов различного назначе-
ния дальнейший прогресс человечества невозмо-
жен.  

Современная строительная наука является 
неотъемлемой частью фундаментальной, которая не 
только закладывает основы развития дальнейших ис-
следований и получения новых знаний, но и предпо-
сылки для долгосрочных технологических прорывов, 
создания новых композитных материалов, конструк-
ций, выполненных из них, а в конечном счете, создания 
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комфортной среды обитания современного человека и 
его прогресса. Развитие прорывных технологий и ори-
гинальных научных идей невозможно без критиче-
ского анализа предшествующих исследований. 

В настоящее время для изделий машиностро-
ения, оборудования объектов энергетики, конструк-
ций зданий и сооружений чаще стали использо-
ваться композитные материалы, обладающие осо-
быми механическими свойствами, которые карди-
нально отличаются от однородных структур типа 
стали и условно однородных, каковой является дре-
весина. Наиболее распространенным и, наверное, 
первым композитным строительным материалом 
является бетон и железобетон. Известно, что в со-
ставе железобетона используются два совершенно 
различных по своим физико-механическим свой-
ствам материала: неоднородный начально изотроп-
ный композитный бетон и, как правило, структурно 
однородная стальная арматура [1 – 22]. Кроме тра-
диционных бетонов и железобетона все чаще приме-
няются облегченные композиты, обладающие не 
меньшей жесткостью и прочностью, а иногда и имею-
щие более высокие эти показатели [23 – 32]. Однако 
эти композиты по своей структуре наряду с начальной 
изотропией могут быть неоднородны, анизотропны, 
объединять два и более разных по свойствам напол-
нителей, а общим для них, а также для бетона и желе-
зобетона, являются зависимости физико-механиче-
ских свойств от вида напряженного состояния [1 – 47]. 
Наиболее встречающейся структурной анизотропией 
среди этих материалов является класс ортотропии. 
Известно, что даже традиционно применяемые в 
строительстве железобетоны, стальные и легко сплав-
ные прокаты обладают ортотропией декартового 
типа, а древесина – цилиндрического.  

Бетон, как композит, не смотря на его ярко вы-
раженную разносопротивляемость, изначально 
структурно изотропен [1 – 22]. Свою анизотропию он 
приобретает только после образования трещин или 
даже до этого, когда в него вводятся армирующие 
стержни, превращая последний в железобетон [1 – 
22]. В отличие от «сильно» наполненных армирую-
щими волокнами композитов, массово применяе-
мый железобетон имеет армирование до 3% и его 
расчетные модели изначально строятся по отдель-
ным эталонным диаграммам деформирования бе-
тона и арматуры с учетом окончательной совокупной 
неоднородности. Однако большинство расчетных 
моделей исходят из не инвариантности исходных 
диаграмм деформирования бетона только при одно-
осном растяжении и сжатии, а в дальнейшем, в ос-
новном, обобщенный закон Гука, преобразованный 
за счет нелинейности в подобие теории малых упру-
гопластических деформаций А.А. Ильюшина [2 – 16]. 
В этих моделях считается, что влияние других видов 
напряженного состояния на силовую реакцию бе-

тона будет учтено автоматически. Но как показали 
многочисленные эксперименты по пропорциональ-
ному нагружению эталонных образцов бетона, его 
реальное деформирование демонстрирует замет-
ные погрешности теоретических моделей при слож-
ных видах напряженного состояния, отличающихся 
от одноосных [17 – 22]. 

Известен ряд работ, в которых усовершенство-
вание расчетных моделей основываются на аппрокси-
мации эмпирических данных путем учета, так называе-
мых, «ниспадающих ветвей» одноосных диаграмм де-
формирования бетона и стальной арматуры [2 – 16] и 
даже в последнюю версию свода правил по проектиро-
ванию бетонных и железобетонных конструкций [1]. 
Примерный вид, используемых в работах [2 – 16], диа-
грамм деформирования бетона и арматуры представ-
лен на рис. 1, 2, 3, а диаграммы бетона, внесенные в 
свод правил [1] – на рис. 4. 

  
Рис. 1. Примерные диаграммы осевых 

растяжения и сжатия бетона 
 

 
Рис. 2. Примерная  

диаграмма растяжения 
малоуглеродистой стали 

 
Рис. 3. Примерная  

диаграмма растяжения  
легированной стали 

 

 
Рис. 4. Диаграммы осевых растяжения и 

сжатия, принятые в СП63.13330.2018 
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Подробный обзор известных вариантов при-
нимаемых в расчетах конструкций диаграмм дефор-
мирования бетона и стальной арматуры приведен в 
работе [22]. Следует заметить, что использование 
«ниспадающих ветвей» диаграмм деформирования 
бетона и стальной арматуры в расчетных моделей 
весьма противоречиво и до настоящего времени не 
подвергались детальному анализу и критической 
оценки.  

Основные методы и материалы. Рассмотрим 
качественную оценку аппроксимаций диаграмм де-
формирования бетона и стальной арматуры с учетом 
«ниспадающих ветвей». Кроме того, для построения 
моделей расчета железобетонных конструкций, осо-
бенно пространственных и массивных, авторами ре-
комендуется использовать нелинейный потенциал 
деформаций, свободный от недостатков уравнений 
состояния [23 – 42] и предложенный в работах [43 – 
45]. Ниже для этого потенциала доказана теорема 
единственности и определены ограничения, накла-
дываемые на материальные функции, устанавливае-

мые требованием выпуклости энергетической по-
верхности в соответствии с постулатом Друкера. 

Общие сведения из механики деформируе-
мого твердого тела об энергетической непротиворе-
чивости уравнений состояния. Очевидно, что при по-
строении уравнений состояния для любых материа-
лов с учетом гипотезы сплошности среды вплоть до 
исчерпания ресурса пластичности, образования тре-
щин и начала разрушения, необходимо соблюдать 
законы термодинамики и закон сохранения энергии 
[48 – 54]. При достижении временного сопротивле-
ния при растяжении образцов упругопластических 
материалов типа сталей происходит образование 
«шейки» пластичности (рис. 5). В бетонных образцах 
достижение временного сопротивления сжатию или 
растяжению сопровождается раздроблением 
сплошной структуры с образованием плоскостей 
разрушения (рис. 6). В указанные моменты наблюда-
ется уменьшение эффективных поперечных сечений 
эталонных образцов, оказывающих сопротивление 
силовому воздействию.  

 

 
Рис. 5. Образование «шейки» пластичности у стальных образцов 

 

   
Рис. 6. Начало раздробления бетонных призм при достижении максимального усилия на прессе 
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Изначально при проведении механических 
испытаний как бетонных, так и стальных образцов, 
обработка экспериментальных данных и вычисле-
ние возникающих напряжений производится по от-
ношению к начальным размерам их сечений, то есть 
в конфигурациях условных напряжений [48 –54]. 

Таким образом, в процессе деформирования 
конструкционных материалов, при достижении вре-
менного сопротивления происходит не только изме-
нение размеров исходных сечений эталонных образ-
цов, но и изменение их начальной структуры. При 
этом конструкционных материалов обработку эмпи-
рических данных необходимо проводить с использо-
ванием не условных напряжений, а истинных, как это 
продемонстрировано в фундаментальных трудах  
[48 – 54]. Тогда на диаграммах прирост компонентов 
напряжений должен приводить к росту деформаций. 
Обобщенная диаграмма деформирования должна 
не противоречить форме, приведенной на рис. 7. То 
есть дополнительное нагружение 0  должно со-
здавать дополнительную деформацию 0e   и их 
произведение  0e  , а это свидетельствует о 
том, что приращение напряжения 0  на допол-
нительной деформации 0e   совершает положи-
тельную работу. Материал при этом принято назы-
вать устойчивым [48 – 54]. 

В случае если на кривой диаграммы появля-
ется «ниспадающая ветвь», то дальнейший рост де-
формации приводит к снижению напряжений 
(рис. 8), а, следовательно, на этом участке дополни-
тельное напряжение   совершает отрицательную 
работу  0e  . Материал, обладающий подоб-
ными диаграммами, трактуется как неустойчивый 
[48 – 54]. На самом деле при расчетах конструкций, 
выполненных из таких материалов, как показано 
выше и в фундаментальных работах по механике  
[48 – 54], целесообразно использовать не параметры 
условных напряжений, которые рассчитывались по 
начальным конфигурациям испытываемых образ-
цов, а величины истинных напряжений с учетом из-
менения их эффективных площадей сечений, сопро-
тивляющихся прикладываемым усилиям. Такой под-
ход возможно применить к таким материалам по 

структуре как сталь. При моделировании механиче-
ского поведения бетона ввиду серьезного изменения 
не только начального сечения образцов, но и их струк-
туры, простой пересчет напряжений не даст должного 
эффекта. Использование при этом «ниспадающих вет-
вей» также не дает преимуществ. На данном направ-
лении перспективным представляется не учет одно-
осных «ниспадающих ветвей», а введение на этапе 
разработки расчетных моделей конкретных конструк-
ций после образования трещин параметров или тен-
зоров поврежденности сплошной среды [20 – 22]. 

Наличие диаграмм, у которых рост напряже-
ний ведет к снижению деформаций, свидетельствует 
о том, что механическая работа, несомненно, отри-
цательна  0e   (рис. 9), а это совершенно не со-
ответствует закону сохранения энергии, позволяя 
«бесплатно» выделять энергию.  

Приведенные выше доводы свидетельствуют 
о том, что математически строго сформулированная 
деформационная теория композитных материалов 
должна не противоречить постулату Друкера, изна-
чально примененному к упрочняющимся упругопла-
стическим материалам [48 – 54]. С развитием меха-
ники применение этого постулата было расширено и 
распространено на уравнения состояния упругих 
изотропных и анизотропных материалов [50 – 55] и 
далее – на структуры, упругопластические деформа-
ционные свойства которых определяются в зависи-
мости от вида напряженного состояния [37, 39, 43 – 
45, 56]. 

На протяжении предыдущих 40 лет исследо-
ватели деформирования и прочности бетона стре-
мились обосновать принимаемые аппроксимации 
«ниспадающих ветвей» одноосных диаграмм [1 – 16] 
(см. рис. 1, 4). Хотя для арматурных сталей диа-
граммы деформирования, вводимые в расчетные 
модели, преимущественно ограничивали уровнем, 
не превышающим временного сопротивления [22]. 
Во всех рассмотренных исследованиях отсутствует 
переход к истинным напряжениям, введение кото-
рых заметно усложнит расчетные модели, тем бо-
лее, что это возможно для арматуры, а железобетон-
ная конструкция в целом при образовании шейки 
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пластичности в стержнях уже находится в стадии раз-
рушения. Стремление охарактеризовать деформи-
рование бетона и других материалов на участках 
«ниспадающих ветвей» отчасти может быть оправ-
дано только для балочно-стержневых конструкций, 
модели расчета которых ограничены одномерными 
задачи или сведенными к ним в случаях необходи-
мости вычисления касательных напряжений в их се-
чениях.  

Расчет более сложных конструкций при реа-
лизации в них двумерных или пространственных 
напряженных состояниях, которые реализуются в 
пластинах, оболочках, пространственных несущих 
остовах высотных зданий и в массивных гидросоору-
жениях, использование диаграмм с «ниспадающими 
ветвями» бетона наталкивается на серьезные про-
блемы. Объяснение этому объясняется тем, что за-
дачи механики существенно усложнились и получе-
ние замкнутых аналитических решений практически 
невозможно. Эти задачи принято решать с привлече-
нием численных методов, среди которых широко 
востребованным является метод конечных элемен-
тов (МКЭ) различных классов [57 – 59]. Широкое рас-
пространение МКЭ и многих современных числен-
ных методов объясняется их построением в рамках 
вариаций функционалов энергетической природы, а 
законы механики требуют положительной опреде-
ленности энергии, так как в противном случае нару-
шается закон сохранения энергии [37, 39, 43 – 45,  
48 – 59], а численный алгоритм не дает решение. 

Рекомендуемый потенциал деформаций, учи-
тывающий чувствительность бетона к виду напря-
женного состояния. Для начально изотропных мате-
риалов, каковым до нагружения является бетон, в 
работах [43 – 45] ранее был предложен нелинейный 
потенциал деформаций, построенный с использова-
нием двух нормированных векторных пространств 
напряжений. В этих же работах обоснована мето-
дика вычисления материальных функций по резуль-
татам обработки простейших опытов одноосного 
растяжения и сжатия, а также продемонстрированы 
преимущества получаемых уравнений состояния по 
сравнению с другими моделями. Впервые вариант 
нормированных пространств напряжений был при-
веден в работе [46] и усовершенствован в последую-
щих исследованиях [43 – 45, 47]. 

Нелинейный потенциал деформаций [43 – 45] в 
наиболее универсальном нормированном про-
странстве, связанном с девиаторной площадкой, 
имеет вид: 

2 2( ) ( 3 )е е е е еW A B C D E Сos= +   + + +    +  

2 2[( ) ( Cos3 ) ]np p p p pA B C D E+ +   + + +    ,        (1) 

где eА , eС , eВ , eD , eE  – константы квазилинейной 

части, а pA , pC , pB , pD , pE  – константы 

нелинейной части потенциала, определяемые с 

использованием метода наименьших квадратов 

(см. [43 – 45]); n  – показатель нелинейности ма-
териала не обязательно целое число (см. [43 – 
45]); 0Cos / S==  – нормированные нор-

мальные напряжения; 0Sin / S==  – норми-

рованные касательные напряжения; 

2 2
0S =  +  – норма векторного пространства 

при существовании условия нормировки 
2 2 1 +  = ; /3ij ij=   – гидростатическое 

напряжение; / 3ij ijS S =  – октаэдрическое 

касательное напряжение; ij ij ijS = −   – 

девиатор напряжений; ij −  символы 

Кронекера;   – угол между нормалью к девиа-

торной площадке и вектором 0S ; 

3Cos3 2det( ) /ijS =   – фазовый инвариант 

напряжений. 
Связь тензоров деформаций и напряжений 

для физически нелинейных материалов можно уста-
новить путем дифференцирования потенциала (1) 
согласно правилам Кастильяно: 

kk
kk

W
e


=


;     ij
ij

W
 =


,     ( , , 1, 2, 3, )i j k i j=  . (2) 

Результаты дифференцирования по форму-
лам (2) и значения констант для бетонов и других 
разносопротивляющихся материалов приведены в 
работах [43 – 45]. 

Единственность решения и проверка посту-
лата Друкера для рекомендованного потенциала. 
При формулировке определяющих уравнений при-
менительно к материалам любой структуры при со-
блюдении гипотезы сплошности, как доказано в ра-
ботах [50, 52 – 56], необходимо выполнять проверку 
энергетической непротиворечивости в соответствии 
с постулатом Друкера и осуществлять доказатель-
ство единственности решений. Известно, что у про-
блемы обеспечения единственности решений в ме-
ханике существуют два аспекта, первый, из которых 
разрешается в обеспечении выпуклости энергетиче-
ской поверхности потенциала деформаций, опреде-
ляемой благодаря постулату Друкера [37, 39, 50, 52, 
54 – 56]: 

2

0ij ij km ij
km ij

W
е


  =   

 
.              (3) 

Применение условия (3) к потенциалу дефор-
маций (1) позволяет выделить квадратичные формы 
двух видов, а их положительная определенность 
обеспечивает выпуклость энергетической поверхно-
сти потенциала и устанавливает ограничения, накла-
дываемые на материальные функции. В общем слу-
чае построение потенциала деформаций W (1) в 
рамках параметров нормированного пространства 
представлялось в виде его исходных функцией от 
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0, ,S  , а в этом случае условие (3) в более подроб-

ной форме выглядит следующим образом: 

0
0

ij ij
W W W

e S
S

       
  =   + + +     

      
 

0

0

0ij
ij ij ij

W S W W

S

           
+  +  +         

                 

. (4) 

Совокупность вариаций (4) распадается на 
две квадратичные формы, первая из которых зависит 
от инвариантных функциональных аргументов 

0, ,S  , а вторая – от 12 23 13, ,   . Первая форма, отве-

чающая за изменение инвариантов 0, ,S  , сводится 

к проверке матричного неравенства: 
0ij i jС    ;          ( , 1,2,3)i j = ,                (5) 

где 1 0S = ; 2 = ; 3 =  – аргументы матрицы, об-

ладающей симметрией, элементы которой 
определяются в соответствии с процедурой (4): 

2
3 2 3 2 2

11 2
0

2 2 2 Cos3 2 2e e e e e
W

С В В Е А С
S


= =  +  +  +  +  +


 

2 2 ( 1)[( ) ( Cos3 ) ] nр p p p pn А B C D E −+ +   + + +    2(2 pA  +  

2 3 2 32 2 2 2 Cos3 )p p p pC B D E+  +  +  +   +  

2 2 2 ( 2) 3
04 ( 1)[( ) ( Cos3 ) ] (n

р p p p p pS n n А B C D E B−+ − +   + + +     +  

2 2 2 3 2Cos3 )p p p pD A C E+  +  +  +   ; 

2
2 2 2

12 0
0 0

1
[2( ) 3 ( 2 )e e e e

W W
С S C A B D

S S

 
= −  = − −  −   −  +
  

 

23 Cos3 ]eЕ+   +
3 2
02 ( 1)[( ) (р p p pS n n А B C D− +   + + +  

2 ( 2)Cos3 ) ] npE
−+    3 2 2( p p pВ D A +  +  +

2 3Cos3 )[2(p p pС Е С +   −  

2 2 2) 3 ( 2 )p p pА В D− −  −   −  + 23 Cos3 ]pE   +  

2 2 ( 1)
0 [( ) ( Cos3 ) ] nр p p p pS n А B C D E −+ +   + + +    [2( pC −  

)pA− 
23 pB−  − 2 2( 2 )pD   −  + 23 Cos3 ]pE   ; 

2
3

13 0 0
0 0

1
3 Sin3 3e

W W
С S Е S

S S

 
= −  = −  −
  

2[( )р pn А B+   +  

2 ( 1)( Cos3 ) ] np p pC D E −+ + +    3 Sin3pЕ  −

3
06 ( 1)[( рS n n А− +  

2 2 ( 2)) ( Cos3 ) ] np p p pB C D E −+   + + +    3 3Sin3 (p pE B   +  

2 2
p pD A+  +  + 2

pC  + 3Cos3 )pE   ; 

2
2 2 2 2 2

22 0 02
0

[2( )( ) 2( )e e e e
W W

С S S A C A C
S

 
= +  = −  − +  +  +


 

2 2(2 )eB+   − + 2 2(2 5 )eD   −  + 2 2(6 )Cos3 ]eE   −  +  

2 2 2 ( 1)
0 [( ) ( Cos3 ) ] [2(n

р p p p p pS n А B C D E A−+ +   + + +    −  

2 2 2 2)( ) 2( )p p pC A C−  − +  +  + 2 2(2 )pB   − +

2 2(2 5 )pD   −  +  

2 2 4 2
0(6 )Cos3 ] ( 1)[( ) (p p p p pE S n n A B C D+   −  + − +   + + +  

2 ( 2)Cos3 ) ] npE
−+    2 2 2[2( ) 3 ( 2 )p p p pC A B D− −  −   −  +  

2 23 Cos3 ]pE+   ; 

2
2 2

23 06 Sin3e
W W

С S E
  

= −  = −  −
  

2 2
06 [( )p pS n A B+   +  

2 ( 1)( Cos3 ) ] np p pC D E −+ + +    2 Sin3pE  −  

4 2 ( 2)
03 ( 1)[( ) ( Cos3 )] np p p p pS n n A B C D E −− − +   + + +     

3 Sin3pE   [2( )p pC A− −
2 2 23 ( 2 )p pB D −   −  +

23 Cos3 ]pE   ; 

2
2 2 2 2 21 1 1

33 0 02
0

[2( ) 2(e e e
W W W

С S S C A A
S

  
= +   +  =  −  +  +

 
 

2)eC+  − 2
eB  + 2 2(2 )eD   + + 2 2(3 2 9)Cos3 ]eE   +  −  +  

2 2 2 2 ( 1)
0 [( ) ( Cos3 ) ] [2(n

р p p p p pS n А B C D E С−+  +   + + +    −  

2 2 2) 2( )p p pА А С−  +  +  − 2
pВ  +

2 2 2 2(2 ) (3 2p pD E  + +   +  −  

9)Cos3 ]−  +
4 2
0 ( 1)[( )р pS n n А B− +   +  

2 ( 2)( Cos3 ) ] np p pC D E −+ + +    3 2( Sin3 )pE   . 

Для симметричной матрицы [С] достаточным 
и необходимым условиями положительной опреде-
ленности в соответствии с критерием Сильвестра яв-
ляется обязательность положительности ее главных 
миноров, то есть: 

1 11 0С =  ;  2 22 0С =  ;  3 33 0С =  ;   

2
4 11 22 12 0С С С = −  ; 

2
5 11 33 13 0С С С = −  ;   2

6 22 33 23 0С С С = −  ;    

7 det[ ] 0ijС =  . 

Для второй квадратичной формы, завязанной 
с поворотом осей, положительная определенность 
устанавливается в результате проверки неравенства: 

/ 3   ,                                   (6) 

где   – разность фаз напряжений и деформаций. 

При этом известно [37, 50 – 55], что неравен-
ство (6) определяет весь интервал изменения фазы 
подобия девиаторов напряжений и деформаций и, 
следовательно, квадратичная форма номер два все-
гда неотрицательна. 

Другая сторона проблемы доказательства 
единственности при выполнении условия устойчиво-
сти энергетической функции по Друкеру [37, 50 – 55] 
решается прямым подтверждением справедливости 
этой теоремы. Обычно для доказательства теоремы 
единственности используются простые математиче-
ские манипуляции, заключающиеся в начальной за-
писи системы уравнений механики деформируемого 
твердого тела в полном объеме. Очевидно, что урав-
нения равновесия могут быть представлены в виде: 
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, 0ij j iF + = . Связи компонентов тензоров деформа-

ций и напряжений определяются в соответствии с 
процедурой Кастильяно (2). При малых деформа-
циях, которые возникают вплоть до разрушения бе-
тонных и железобетонных конструкций, зависимо-
сти между перемещениями и компонентами тензора 
деформаций определяются уравнениями Коши: 

, ,0,5( )ij i j j ie u u= + . 

Далее делается предположение, что поверх-
ностный контур деформируемого тела А составлен 
двумя областями: U TA A A= + , а в отдельной точке по-

верхности, имеющей координаты ix  существуют за-

висимости: 
*

i iu u= ,    i Ux A ;    *
ij j in T = ,    i Tx A .       (7) 

После этого предполагается, что одинаковые 
объемные силы при одинаковых граничных условиях 
определены двумя несовпадающими решениями 
' ' ', ,ij ij ie u  и " " ", ,ij ij ie u . Одним и двумя штрихами отме-

чены бесконечно близкие состояния деформируемого 

тела, что указывает на то, что и разности ' "
ij ij ij = − ,  

' "
ij ij ije e e= − ,  ' "

i i iu u u= −  обязательно, бесконечно малы, 

удовлетворяя уравнениям равновесия при 0iF =  и кон-

турных нулевых напряжениях:  0ij jn = , i Tx A ;  0iu =

, i Ux A . Для бесконечно малых ij , ije , отбрасывая 

малые величины высших порядков малости, приходим 
к очевидным зависимостям: 

2

ij km
km ij

W
e


= 
 

.                            (8) 

Тогда опуская из рассмотрения объемные 
силы 0iF = , выполнив домножение параметров ста-

тики на iu  и проведя интегрирование по объему, по-

лучаем уравнение: 

, ( ), 0ij j i ij i j ij ij
V V V

udV u dV e dV =  −  =   .      (9) 

В случае принятых нулевых граничных условиях 

ij jn = 0, i Tx A ; 0iu = , i Ux A  интеграл 

( ),ij i j ij j i
V A

u dV n udA =    по формуле Остроградского 

– Гаусса приводится к нулю и с учетом зависимостей 
(8), получаем 

2

ij ij ij km
V V ij km

W
e dV dV


 =  

   .              (10) 

Выполнение постулата Друкера, устанавлива-
емого неравенствами (3), (4), (5), подтверждает, что 
подынтегральное выражение положительно при 

0km  , а равенство интеграла нулю достигается 

только при нулевых ij . Этот факт свидетельствует о 

доказанности теоремы единственности, а потенциал 
деформаций (1) можно рекомендовать для исполь-
зования при расчете конструкций, выполненных из 

композитных материалов чувствительных к виду 
напряженного состояния, каковым являются бетон и 
железобетон.  

Заключение. Виду изменения начальной кон-
фигурации, то есть сечений образцов композитных 
(типа бетонов, полимеров, других полухрупких тел) и 
даже однородных материалов (типа стальных стерж-
ней или профильного проката), обладающих опреде-
ленным ресурсом пластичности и проявляющих 
упрочнение в процессе деформирования, попытки 
внести уточнения в расчетные модели конструкций 
за счет учета ниспадающих ветвей диаграмм зача-
стую не совсем оправданы. Если к моделированию 
экспериментальных данных по нагружению эталон-
ных образцов подходить не упрошенным способом 
вычисления условных напряжений для начальных 
конфигураций, а строго соблюдая законы нелиней-
ной механики и определять истинные напряжения, 
или учитывать изменение структуры материалов, 
вводя параметры или тензоры поврежденности, но 
уже в методики расчета конструкций, то ниспадаю-
щие ветви диаграмм пропадают. Конечно учет нис-
падающих ветвей допустим, но при расчете стержне-
вых элементов балочного типа, а для пространствен-
ных конструкций и массивных сооружений он приво-
дит к нарушению закона сохранения энергии в рам-
ках гипотезы сплошности. Поэтому ввиду большого 
разнообразия композитных материалов, проявляю-
щих нетрадиционные, с точки зрения классической 
механики, свойства, при постулировании уравнений 
состояния для них, необходимо проверить соблюде-
ние постулата устойчивости по Друкеру (3).  

Таким образом, потенциал деформаций (1), 
как показала проверка условий (3) – (6) и доказанная 
теорема единственности решений, можно рекомен-
довать для деформационно-прочностных расчетов 
конструкций, выполненных из композитных матери-
алов типа бетона и железобетона [17 – 22], графито-
композитов марок АРВ и ВПП [43 – 45], фторопласта 
[26], серых чугунов [23, 24]. Сравнения эксперимен-
тальных диаграмм « ij kme − », полученных при слож-

ных видах напряженного состояния, с теоретически 
рассчитанными и представленными в инвариантных 
координатах для этих материалов приведены в ра-
ботах [43 – 45, 47]. Данные сравнения продемон-
стрировали высокую точность и универсальность по-
тенциала (1). Определяющие соотношения для од-
нородных структур неоднократно подвергались по-
добным проверкам, результаты их широко известны 
[48 – 55] и здесь это обсуждению не подлежит.  
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В учебном пособии приводятся термины 
и определения в области строительной от-
расли, расположенные в алфавитном порядке, 
изученные, систематизированные и опирающи-
еся на современную действующую норматив-
ную базу сводов правил и государственных 
стандартов, действующих в нашей стране в 
русле Указа Президента Российской Федерации 
от 7 мая 2018 года № 204 «О национальных це-
лях и стратегических задачах развития Россий-
ской Федерации на период до 2024 года». 

Разрабатываемый словарь содержит все актуальные на сегодняшний период терминологические но-
винки строительной отрасли. Изданные ранее работы подобного типа устарели и абсолютно не отвечают 
современному уровню развития отрасли. 

Словарь предназначен для специалистов строительных и подведомственных организаций, проектных 
институтов, служб заказчика, которые занимаются строительством, проектированием, реконструкцией, са-
нацией, капитальным ремонтом жилых, промышленных и общественных зданий и инженерных сооружений. 
В связи с этим, материалы учебного пособия «Большой строительный словарь» рекомендуются к опублико-
ванию в открытой печати. 
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The training manual provides terms and definitions in alphabetical order in the field of the construction 
industry. These terms and definitions are studied, systematized and based on the current regulatory framework of 
the practice codes and state standards, operating in our country in line with the Decree of the President of the 
Russian Federation from May 7, 2018 204 “On the national goals and strategic development objectives of the Rus-
sian Federation for the period up to 2024”. 
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The developing dictionary contains all current terminological novelties of the construction industry. Previ-

ously published works of this type are outdated and do not correspond to the current level of the industry. 
The dictionary is intended for specialists of construction and subordinate spheres, institutes, customer ser-

vices, who are engaged in construction, design, reconstruction, sanitation, major repair of residential, industrial 
and public buildings and engineering facilities. 

In this regard, materials of the training manual “Big Construction Dictionary” are recommended for publi-
cation. 
 
Автор заявляет об отсутствии конфликта интересов. 

 
Статья поступила в редакцию 09.02.2022; принята к публикации 15.03.2022. 
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АВТОРАМ 

 

Автор(ы), самостоятельно направляя научную статью, принимают на себя следующие обязатель-

ства: передают редакции журнала «ЭКСПЕРТ: ТЕОРИЯ И ПРАКТИКА» неисключительные права на использо-

вание научной статьи путем ее воспроизведения, использования научной статьи целиком или фрагментарно 

в сочетании с любым текстом, фотографиями или рисунками, в том числе, путем размещения полнотексто-

вых сетевых версий номеров на интернет-сайте журнала.  

Автор(ы) несет(ут) ответственность за неправомерное использование в научной статье объектов 

интеллектуальной собственности, объектов авторского права или «ноу-хау» в полном объеме в соответствии 

с действующим законодательством РФ.  

Автор(ы) подтверждает (ют), что направляемая статья публикуется впервые и не направлена в дру-

гое издание.  

Автор(ы) согласен (ы) на обработку в соответствии со ст.6 Федерального закона «О персональных 

данных» от 27.07.2006 г. №152-ФЗ своих персональных данных, а именно: фамилия, имя, отчество, ученая 

степень, ученое звание, должность, место(а) работы и/или обучения, контактная информация по месту ра-

боты и/или обучения, в целях опубликования представленной статьи в журнале.  

Автор(ы) подтверждает (ют), что направляемая научная статья не содержит сведений или инфор-

мации с ограниченным доступом и для ее публикации не требуется разрешение Минобрнауки или других 

министерств и ведомств. 

Автор(ы) научной статьи ознакомлен (ы) и согласен (ы) со следующими условиями: 

- авторские права на научную статью принадлежат автору(ам) данной статьи; 

- авторские права на номер журнала (в целом) принадлежат учредителю журнала; 

- редакция журнала имеет право предоставлять материалы научных статей в российские и зарубеж-

ные организации, обеспечивающие индексы научного цитирования; 

- редакция журнала имеет право производить необходимые уточнения и сокращения; 

- вознаграждение (гонорар) за опубликованные статьи не выплачивается, материалы научных ста-

тей, направляемые в редакцию, авторам не возвращаются. 

При этом авторы имеют право использовать все материалы в их последующих публикациях при 

условии, что будет сделана ссылка на публикацию в нашем журнале. 

Если при верстке в ИнДизайне или загрузке в РИНЦ (они видят всё) у вас в статье будет обнаружено 

замена однотипных букв из разных алфавитов, вставлены слова в виде формул или применены в словах 

некорректные символы с целью увеличения оригинальности текста (к сожалению Word и Антиплагиат этого 

не видят) - статья будет удалена, а вся информация будет передана вашей организации. 

 

Редакция журнала 

«ЭКСПЕРТ: ТЕОРИЯ И ПРАКТИКА» 
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ТРЕБОВАНИЯ К ПУБЛИКАЦИЯМ В ЖУРНАЛЕ  
 

«ЭКСПЕРТ: ТЕОРИЯ И ПРАКТИКА»  
(в Перечне ВАК, двухлетний ИФ в РИНЦ – 0,935) 

 

Сайт: https://www.expert763.ru/ 
Научные специальности: 

- 2.1.1. – Строительные конструкции, здания и сооружения (технические науки); 
- 2.1.5. – Строительные материалы и изделия (технические науки); 
- 2.1.9. – Строительная механика (технические науки); 
- 1.1.8. - Механика деформируемого твердого тела (естественные науки); 
- 5.1. – Право (социальные и гуманитарные науки. 

 
Структурные параметры: 
Статья обязательно должна иметь элементы, отвечающие следующим параметрам:  
1. Метаданные статьи на русском и английском языках (научная специальность, УДК, DOI, название статьи, 
знак копирайта (авторского права), все научные идентификаторы автора, ФИО автора полностью, должность, 
организация, адрес организации, личная электронная почта, аннотация и ключевые слова) – не проверяются 
на антиплагиат. 
2. Тело статьи: 
ВВЕДЕНИЕ 
Постановка проблемы в общем виде и ее связь с важными научными и практическими задачами  
(кратко описывается проблема исследования и значение ее решения) 
Анализ последних исследований и публикаций, в которых рассматривались аспекты этой проблемы и на 
которых обосновывается автор; выделение неразрешенных раньше частей общей проблемы.  
(указаны общие тенденции в том, что уже было опубликовано, указано на отдельную проблему или на пер-
спективу развития по данной тематике) 
Обосновывается актуальность исследования. 
(подтверждена актуальность исследования, указано практическое значение статьи и ее вклад в науку) 
МЕТОДОЛОГИЯ 
Формирование целей статьи. 
(указывается цель статьи) 
Используемые методы, методики и технологии. 
(а) описание методов, которые вы применяли конкретно для статьи, если теоретическая статья, то выбрать 
один метод и описать его методологию, теорию, историю, конкретно какие принципы этого метода приме-
няли к данному исследованию;  
б) описание этапов эксперимента, в) описание участников эксперимента (возраст, пол, вузы и какие пло-
щадки были охвачены) 
РЕЗУЛЬТАТЫ 
Изложение основного материала исследования с полным обоснованием полученных научных результа-
тов.  
(а) раскрыто новшество статьи, описаны авторские наблюдения и результаты; 
б) представленные результаты соответствуют заявленным целям и задачам статьи; 
в) описана идея, концепция, методика, которая нашла применение (конкретика); 
г) представлены результаты в виде таблиц и рисунков - названия таблиц и рисунков отвечают содержанию 
таблиц и рисунков) 
ОБСУЖДЕНИЕ 
Сравнение полученных результатов с результатами в других исследованиях. 
(а) сравнили различные методы, сравнили результаты исследования с аналогичными в других статьях; 
б) написали о различиях или сходстве (или и о различиях, и о сходстве); 
в) сделали разбор и разъяснение результатов; 
г) сделали обобщение и оценку результатов, сделали оценку достоверности полученных результатов; 
д) определили место полученных в ходе исследования результатов в структуре известных знаний) 
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ВЫВОДЫ 
Выводы исследования.  
(подводится итог статьи, указываются результаты, к которым пришли в результате проведенного исследова-
ния) 
Перспективы дальнейших изысканий в данном направлении.  
(указываются направления, по которым необходимо провести дальнейшие исследования) 
3. СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ (не проверяется на антиплагиат). 
(рекомендуется в списке литературы не менее 15 источников, 5 из которых за последние 5 лет (в 2022 году 
- это статьи 2018-2022 годов). 
 
Технические параметры: 
Названия файла: 

• Фамилия город (например: Иваненко Самара) 
Общий объем: 5-9 страниц печатанного текста формата А-4 (до списка литературы). 
Стандарты: шрифт Times New Roman, кегль – 14, междустрочечный интервал – 1,5, абзацный отступ – 1 см 
(это сделано для того, чтобы автор точно знал сколько страниц текста у него будет в журнале), все 
поля – 2 см, литература – В ПОРЯДКЕ ПОЯВЛЕНИЯ В ТЕКСТЕ (желательно не менее 15 наименований, из них 
5 (рекомендуется) – за последние 1-5 лет), редактор Word, тип файла – документ Word 97-2003 (обяза-
тельно). 
Ключевые слова (не менее 8 слов) и аннотация (не менее 150-200 слов) на русском и английском.  
Неразрывные пробелы между цифрами, инициалами и фамилией. 
Не путать тире (–) и дефис (-). 
Формулы необходимо набирать в файле формата Microsoft Word 2010 (используя опции "Вставка -> Фор-
мула"), а потом сохранять в Word 97-2003, в таком случае формулы становятся как картинки), размер сим-
вола - 10 (обязательно), длина формул не должна превышать 80 мм (обязательно), латинские символы наби-
раются курсивом, греческие – прямым шрифтом, КИРИЛЛИЦА НЕ ДОПУСКАЕТСЯ). 
Рисунки, выполненные векторной графикой, должны быть помещены одним объектом или сгруппированы. 
Сканированные рисунки исполнять с раздельной возможностью не менее 300 dpi. 
 
Справочная информация: 
1. Для определения УДК можно использовать следующие ссылки: 
А) http://teacode.com/online/udc/ 
Б) http://www.naukapro.ru/metod.htm 
2. Для проверки статьи на антиплагиат (проверка обязательна в системе АнтиплагиатВУЗ – все остальные 
дают неверные показатели) ссылка (оригинальность текста статьи должна быть не менее 75%, в тексте 
статьи должно быть не менее 8000 и не более 40000 знаков без пробелов): 
А) https://www.antiplagiat.ru/ (результаты хранятся у автора и высылаются по запросу редколлегии) 
 
Статьи в обязательном порядке размещаются в системе РИНЦ - российского индекса научного цитирования 
(elibrary, ссылка: http://elibrary.ru/titles.asp), НЭБ КиберЛенинка (ссылка: https://cyberleninka.ru) и на сайте 
журнала.  
 
Размещение статей в журнале платное. 
Оплата производится после получения вами сообщения о приеме статьи к публикации, после чего автором 
высылается скриншот или фото оплаты через Сбербанк-онлайн или через другие банки-онлайн на адрес 
журнала: expert763@mail.ru 
Статью высылать по адресу: expert763@mail.ru 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

http://teacode.com/online/udc/
http://www.naukapro.ru/metod.htm
https://www.antiplagiat.ru/
http://elibrary.ru/titles.asp
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