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ПОЗДРАВЛЯЕМ С 70-ЛЕТИМ А.Л. ГЕЛЬФОНД

5 января свой 70-летний юбилей отметила Анна Лазаревна Гельфонд — академик РААСН, доктор архитек-
туры, профессор, заведующая кафедрой архитектурного проектирования ННГАСУ и главный архитектор Ар-
хитектурной мастерской ННГАСУ, Заслуженный работник культуры РФ, Почетный работник высшего профес-
сионального образования РФ, член Редакционного совета сетевого научно-практического издания «Эксперт:
теория и практика».

Поздравляем Анну Лазаревну с замечательной юбилейной датой!

Анной Лазаревна - известна как выдающийся
специалист в области архитектурной науки и педаго-
гической практики, основатель научной школы
ННГАСУ по специальности Архитектура.

Благодаря энергии Анны Лазаревны обес-
печивается весомый вклад в работу многочис-
ленных профессиональных и общественных
структур.

ПЕРСОНАЛИИ
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Многогранную деятельность педагога и уче-
ного, общественную деятельность Анна Лазаревна
успешно сочетает с архитектурной практикой. Она
является автором более 150 проектов и построек.

Плодотворная деятельность А.Л. Гельфонд от-
мечена высокими профессиональными и государ-
ственными наградами и званиями: медалью Акаде-
мии художеств СССР, медалью «За преданность со-
дружеству зодчих», медалью академика А.В. Икон-
никова «За выдающийся вклад в архитектурную
науку».  Анна Лазаревна -  Лауреат Премии Нижнего

Новгорода, Лауреат Премии Правительства РФ 2022
года в области образования, Заслуженный работник
культуры РФ, Почетный работник высшего професси-
онального образования РФ.

От всего сердца поздравляем Анну Лазаревну
с юбилеем. Мы желаем ей долгих лет жизни и успеш-
ного воплощения всех её идей и начинаний!

Редакционный совет, Редакционная коллегия,
редакция сетевого научно-практического издания

«Эксперт: теория и практика»

CONGRATULATIONS TO A. L. GELFOND
ON THE 70TH ANNIVERSARY

On January 5, Anna Lazarevna Gelfond celebrated her 70th birthday. She is the academician of RAASN, doctor of
architecture, professor, head of the department of architectural design of NNGASU and chief architect of the ar-
chitectural workshop of NNGASU, honored cultural worker of the Russian Federation, honorary worker of higher
professional education of the Russian Federation, member of the Editorial Board of the online scientific-practical
publication "Expert: theory and practice".

Congratulations to Anna Lazarevna on a wonderful anniversary!
Anna Lazarevna is known as an outstanding specialist in the field of architectural science and pedagogical

practice, founder of the scientific school NGNASU on the specialty Architecture.
Thanks to the energy of Anna Lazarevna, a significant contribution is made to the work of numerous profes-

sional and social entities.
Anna Lazarevna successfully combines the diverse activities of a teacher and scientist with the public activ-

ities and with architectural practice. She is the author of more than 150 projects and buildings.
From the bottom of our hearts, we congratulate Anna Lazarevna on her birthday. We wish her many years

of life and a successful realization of all her ideas and projects!

Editorial board, editorial panel, editorial staff
of the online scientific-practical publication

"Expert: theory and practice"
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териалов и акустической мощности источников в октавных полосах звука.

Ключевые слова: звуковое поле; расчет шума; октавный коэффициент звукопоглощения материала; акустическая мощ-
ность источника; шумозащитные материалы

Для цитирования: Расчет энергетических параметров шума с учетом частотных характеристик звукопоглощающих мате-
риалов и акустической мощности источников звука / А.И. Антонов, В.И. Леденев, И.В. Матвеева, П.В. Монастырев // Экс-
перт: теория и практика. 2026. № 1 (32). С. 10-18. doi:10.51608/26867818_2026_1_10.

ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ. СТРОИТЕЛЬСТВО И АРХИТЕКТУРА



ЭКСПЕРТ:
ТЕОРИЯ И ПРАКТИКА 2026. № 1 (32) EXPERT:

THEORY AND PRACTICE

© АНО “Институт судебной строительно-технической экспертизы”, 2026 11

Original article

CALCULATION OF THE ENERGY PARAMETERS OF NOISE, TAKING INTO ACCOUNT THE FREQUENCY
CHARACTERISTICS OF SOUND-ABSORBING MATERIALS AND THE ACOUSTIC POWER OF SOUND SOURCES

© Autors, 2026 ANTONOV Aleksandr Ivanovich
doctor of technical sciences, Leading Researcher
Research Institute of Building Physics RAACS
(Russia, Moscow, e-mail: aiant58@yandex.ru)
1
LEDENEV Vladimir Ivanovich
doctor of technical sciences, professor of the department of Urban Construction
and Highways, Leading Researcher
Tambov State Technical University; Research Institute of Building Physics RAACS
(Russia, Tambov, e-mail: ledvi46@yandex.ru)
1
MATVEEVA Irina Vladimirovna
candidate of technical sciences, associate professor of the department
of urban development and road
Tambov State Technical University
(Russia, Tambov, e-mail: times02@yandex.ru)
1
MONASTYREV Pavel Vladislavovich
Corresponding Member of the RAASN,doctor of technical sciences,
Director of the Institute of Architecture, Construction and Transport
Tambov State Technical University; RAACS
(Russia, Tambov, e-mail: monastyrev68@mail.ru)
1

Abstract. Within the octave bands, the frequency response of sound absorption of effective noise protection materials can vary
over a wide range. This applies in particular to K-FONIK FIBER sound-absorbing plates. This circumstance leads to errors in
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Введение. Наиболее полную информацию о
звуковом поле предоставляют его частотные харак-
теристики. Для их построения весь диапазон слыши-
мых частот разбивается на заданное количество под-
диапазонов, для которых выполняется расчет или из-
мерение уровней звукового давления. Чем меньше
ширина частотной полосы анализа, тем больше важ-
ной для проектировщика информации содержит ча-
стотная характеристика. Таким образом, например,
находят участки снижения звукоизоляции огражде-
ний за счет резонансных явлений в конструкциях [1-
3]. Построение частотных характеристик звукового
поля является трудоемко й процедурой, связанной

как с подготовкой исходных данных, так и с проведе-
нием расчетов. В практической деятельности при-
нято частотный спектр необходимых для расчета ве-
личин использовать в виде набора дискретных
усредненных значений в пределах третьоктавных
или октавных частотных полос. Использование кон-
кретных усредненных частотных величин определя-
ется поставленными задачами. Расчет энергетиче-
ских параметров звуковых полей помещений при
проектировании шумозащитных мероприятий чаще
всего производят в октавных полосах частот [4 - 5].
При этом используются усредненные по этим поло-
сам акустические характеристики. К ним относятся
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коэффициенты звукопоглощения ограждений и аку-
стическая мощность источников шума. При примене-
нии усредненных частотных характеристик звукового
поля неизбежно происходит потеря части информа-
ции и появление погрешностей в оценке ситуации
или в результатах расчета.  По этой причине необхо-
димо оценивать возможные погрешности и другие
последствия использования усредненных значений.

Усреднения корректны и не приводят к суще-
ственным погрешностям, если усредняемые вели-
чины в пределах октавной полосы анализа изменя-
ется незначительно [6]. В случае резкого изменения
акустических характеристик ограждений или мощно-
сти источников шума могут возникнуть погрешности
расчетов за счет использования средних или инте-
гральных величин и результаты расчетов могут отли-
чаться от действительных значений в большую или
меньшую сторону.

В статье рассматриваются принципы оценки
погрешности использования усредненных акустиче-
ских характеристик и предлагаются методики рас-
чета энергетических параметров звуковых полей по-
мещений с учетом частотного спектра звукопоглоща-
ющих свойств ограждений и акустической мощности
источников шума.

Методики усреднения частотных характери-
стик коэффициентов звукопоглощения материалов и
акустической мощности источников звука в октавных
полосах частот. При оценке погрешностей расчетов с
применением усредненных частотных характеристик
коэффициентов звукопоглощения и акустической
мощности источника могут быть использованы мето-
дики, при которых производится сравнение уровней
звукового давления, полученных для октавной по-
лосы при усредненных частотных характеристиках
расчетных параметров, и уровней, определенных с
учетом конкретных изменений частотных характери-
стик в пределах октавы. В последнем случае для по-
лучения точного результата необходимо весь диапа-
зон частот в пределах октавы разделить на несколько
узких полос, выполнить расчет энергетических пара-
метров звука для каждой полосы и затем определить
суммарный уровень звукового давления в октавной
полосе частот.  Как видно,  определение точного ре-
зультата требует применения ориентированных на
компьютерные технологии методов расчета, напри-
мер, численного статистического энергетического
метода [7 - 8] и существенных затрат времени.

При расчетах с изменяющимися частотными
характеристиками параметров необходимо иметь
аналитические выражения для средних величин в
пределах октавы.  Для их получения возможно ис-
пользовать средний уровень звукового давления по-
мещения. Такой подход справедлив для соразмер-
ных помещений с диффузными звуковыми полями
[9]. Его с определенными допущениями можно

также использовать и в несоразмерных помещениях
при оценке среднего по помещению уровня звуко-
вой энергии [10]. Ниже рассмотрены методики полу-
чения таких выражений для коэффициентов звукопо-
глощения и акустической мощности источников.

Средняя плотность отраженной звуковой
энергии в октавной полосе анализа в диффузном зву-
ковом поле помещения рассчитывается по формуле

°4 (1 )
,

W
cS
-a

e =
a

                               (1)

где c- скорость звука в воздухе; S- общая площадь
ограждающих поверхностей помещения; a - сред-
ний коэффициент звукопоглощения помещения;
°W -средняя акустическая мощность источника.

В выражении (1) средний октавный коэффици-
ент звукопоглощения a  и средняя октавная акусти-
ческая мощность источника звука °W  зависят от из-
менения этих величин в пределах октавы и это может
существенно влиять на результаты расчета.

Методика определения средних величин ок-
тавных коэффициентов звукопоглощения. При нали-
чии частотно зависимой функции коэффициента зву-
копоглощения fa  его среднее значение определя-

ется интегрированием
в

н

1

в н 0

1
,

f

f x
f

df dx
f f

a = a = a
- ò ò                   (2)

где в н,f f – верхняя и нижняя граница диапазона,  Гц;
x – аргумент функции в диапазоне {0…1}.

Для упрощения дальнейших записей принят
линейный график изменения частоты в пределах ок-
тавы

н в н( ) .f f f f x= + - (3)
Большинство эффективных звукопоглощаю-

щих материалов имеют акустические характери-
стики, изменяющиеся в широких пределах, в том
числе и в пределах одной октавы [11]. На рис. 1 в ка-
честве примера приведены звукопоглощающие ха-
рактеристики группы материалов K-FONIK FIBER раз-
личной толщины. Далее при анализе из этой группы
использован материал K-FONIK FIBER-P30 толщиной
30 мм. Расчеты выполняются в октавной полосе со
среднегеометрической частотой fср= 500 Гц. Диапа-
зон изменений коэффициента звукопоглощения ма-
териала в пределах октавной полосы с fср =  500  Гц
составляет от α=0.16 при f=355 Гц до 0.385 при f=710
Гц (см. рис. 1, б). Среднее значение коэффициента
звукопоглощения в пределах октавной полосы, вы-
численное на основе численного интегрирования
выражения (2), равно a =0.270.

На рис. 1 графики коэффициентов звукопогло-
щения даны при логарифмической шкале абсцисс с ос-
нованием 2. Для получения аналитических выражений
более удобно использовать график зависимости коэф-
фициента звукопоглощения от частоты с линейной
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шкалой абсцисс (см. рис. 2). В этом случае график зави-
симости коэффициента звукопоглощения от частоты
возможно аппроксимировать показательной функцией

2
1

1

,
x

æ öa
a = a ç ÷aè ø

                              (4)

где 2 1,a a – значения коэффициентов звукопоглоще-
ния на границах диапазона; x –переменная в преде-
лах октавной полосы (см. выражение (3)).

Рис. 1 – Графики изменения коэффициентов
звукопоглощения:

а – материалов K-FONIK FIBER; б – материала K-FONIK FIBER-
P 30 толщиной 30 мм в пределах октавной полосы со сред-
негеометрической частотойfср = 500 Гц

Рис. 2 – График аппроксимации частотной характеристики
звукопоглощения в октавной полосе

Для аппроксимации коэффициента звукопо-
глощения материала в пределах октавной полосы с
fср = 500 Гц использовано выражение (см. рис. 2)

( )0.17 0.39 0.17 ,Xa = (5)
На основе формул (2)  и (4)  выражение для

среднего коэффициента звукопоглощения матери-
ала в пределах октавы имеет вид

( )

1
2 2 1

1
1 2 10

.
ln

x

dx
æ öa a - a

a = a =ç ÷a a aè ø
ò (6)

Для материала K-FONIK FIBER-P 30 средний ко-
эффициент звукопоглощения на основании выраже-
ний (5)  и (6)  равен a =0.267. Отклонение получен-
ного результата от более точного численного расчета
среднего коэффициента звукопоглощения, равного
a =0.270, составляет 1.1 %. Аналогичные значения
можно получить и для других октавных полос с дру-
гими конкретными изменениями коэффициентов
звукопоглощения α (см. рис. 1).

Методика определения средних величин аку-
стической октавной мощности источника. Другой ве-
личиной в выражении (1),  зависящей от частоты
звука, является акустическая мощность источника.
Акустическая мощность реальных источников шума
может иметь разнообразные формы графиков со
значительным изменением величин в диапазоне
рассматриваемой полосы частот. В пределах одной
октавной полосы уровень акустической мощности
может изменяться на 10 и более децибел.

В данном случае принят линейный график из-
менения уровня акустической мощности источника
шума в пределах одной октавной полосы (см. рис. 3).
Зависимость акустической мощности от частоты в
пределах октавы выразим также как и в (3) через пе-
ременную { }0...1x Î

1w w wL L L x= + D .

Рис. 3 – Частотная характеристика
акустической мощности источника

В этом случае аппроксимационный график
акустической мощности описывается показательной
функцией

( )1

2 1

0.1
010 при ,w wL L x

w w wW w L L L
+D

= D = -       (7)

где
2 1

,w wL L  – значения уровней акустической мощно-

сти источника звука на границах октавного диапа-
зона частот, дБ; w0 – пороговое значение акустиче-
ской мощности; DLw – перепад уровня акустической
мощности источника шума в пределах октавной по-
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лосы частот. При DLw>0 акустическая мощность уве-
личивается с ростом частоты и совпадает с измене-
ниями коэффициента звукопоглощения материала
K-FONIK FIBER-P 30. При DLw<0 изменения коэффици-
ента звукопоглощения и акустической мощности раз-
нонаправленные.

Общая акустическая мощность источника
шума в октавной полосе частот с учетом выражения
(7) равна

° ( ) ( )
1

1

0.11
0.1 0.10

0
0

10
10 dx = 10 1 .

0.1 ln(10)

w
w w w

L
L L x L

w

w
W w

L
+D D= -

Dò
(8)

Оценка погрешностей частотного усреднения
коэффициентов звукопоглощения и акустической мощ-
ности в октавной полосе частот. Как показано ранее,
формула (1) для расчета средней плотности звуковой
энергии в диффузном звуковом поле содержит
ошибки частотного усреднения. Ниже приведена ме-
тодика расчета погрешностей для соразмерных поме-
щений, в пределах которых плотность отраженной
звуковой энергии остается постоянной по всему объ-
ему. С учетом зависимости акустической мощности и
коэффициента звукопоглощения материалов ограж-
дений от частоты звука в пределах полосы анализа
средняя по помещению плотность звуковой энергии
должна рассчитываться по выражению

1

0

4 (1 )
.

W
dx

Sc
- a

e =
aò                         (9)

Из теории математического анализа известно,
что интеграл от произведения функций (см. (9)) в об-
щем случае не равен произведению их интегралов
(см. формулы (2) и (8)), то есть

° 1

0

(1 ) (1 )
.

W W
dx

- a - a
¹

aa ò (10)

Для устранения погрешности в выражение (9)
введен поправочный коэффициент D

°4 (1 )
,

W
D

Sc
-a

e =
a

(11)

который рассчитывается по формуле

°

1

0

(1 )
.

(1 )
W

D dx
W

a -a
=

a- a ò
(12)

Выражение (12) позволяет в общем случае вы-
числить поправку D для различных табличных или
аналитических выражений W и α.

На основе произведенной аппроксимации
значений W и αполучено выражение для оценки по-
грешности расчета средней плотности отраженной
энергии в соразмерном помещении

( )

2 1

2
2 1
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0.1 10 1
1 .

0.1 lg 10 1

w

w

L
w

L
w

D

L

L

D

D

a - a
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æ öa
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æ öæ öa
ç ÷D -ç ÷aç ÷è ø´ -ç ÷é ùæ öaç ÷a D - -ê úç ÷ç ÷aè øë ûè ø

(13)

Величина погрешности D зависит от измене-
ния уровня акустической мощности источника шума
ΔLw, а также от величин и изменений коэффициентов
звукопоглощения α1 и α2 в пределах октавы и может
достигать 3…5 дБ.

При постоянстве звукопоглощающих свойств
ограждений в пределах октавной полосы частот по-
правочный коэффициент D =  1  и расчеты средней
плотности отраженной звуковой энергии в сораз-
мерных помещениях по выражениям (1) и (9) совпа-
дают.

Представляет интерес анализ выражения (13)
при переменных значениях коэффициентов звукопо-
глощения помещения в пределах октавной полосы
частот и постоянной акустической мощности источ-
ника шума. В этом случае 1D ¹  и выражение для его
определения имеет вид

2 1 2 1

2 2
2 1 2 1

1 1

1 .
ln ln

D

æ ö
ç ÷

a - a a -aç ÷= -ç ÷æ ö æ öa aç ÷- a + a a aç ÷ ç ÷ç ÷a aè ø è øè ø

(14)

Используя среднее значение коэффициента
звукопоглощения, определяемое по формуле (6), вы-
ражение (14) может быть записано в более компакт-
ной форме

2 1

1 .
(1 )

D
æ öa a

= -ç ÷ç ÷a a- a è ø
(15)

Для материала K-FONIK  FIBER-P  30  в октаве с
f = 500 Гц погрешность использования среднего ко-
эффициента звукопоглощения a =0.27 в выражении
(1) вместо интегрального уравнения (9) составит

0.27 0.27
1 1.12.

(1 0.27) 0.395 0.17
D æ ö= - =ç ÷- ´è ø

В данном случае использование коэффици-
ента D эквивалентно изменению среднего уровня
звуковой энергии в помещении на величину

10lg( ) 10lg(1.12) 0.48 дБ.L DD = = =
Вместо поправочного коэффициента D также

можно использовать условное значение коэффици-
ента звукопоглощения µa , который будет оказывать
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такое же влияние на формирование звукового поля,
как и переменный коэффициент звукопоглощения в
пределах октавной полосы частот. В результате этого
возможно вместо выражений (9) и (11) использовать
формулу

° µ

µ

4 (1 )
.

W

Sc

-a
e =

a
(16)

Условный коэффициент звукопоглощения
определяется из равенства

µ

µ °

1

0

1 1 (1 )
.

W
dx

W
- a - a

=
aa ò (17)

При постоянной в пределах октавной полосы
акустической мощности W=constисточника выраже-
ние (17) упростится

µ

µ

1

0

1 (1 )
.dx

- a - a
=

aa ò (18)

При W=constвеличина условного коэффици-
ента µa , равная

µ
1

0

1
,

1
dx

a =

aò
(19)

является более универсальной характеристикой зву-
копоглощающих свойств материала в октавной по-
лосе анализа по сравнению с выражением (2). В слу-
чае использования аппроксимации (4) значение
условного коэффициента звукопоглощения будет
равно (см. формулу 6)

µ

2
1 2

1 1 2

2 1

ln
.

æ öa
a a ç ÷a a aè øa = =
a - a a

(20)

Для рассмотренного материала при постоян-
ной акустической мощности источника шума услов-
ный коэффициент звукопоглощения составит

µ 0.17 0.395
0.25.

0.27
´

a = =

Переменная акустическая мощность источ-
ника звука может как повысить, так и понизить сред-
нюю плотность отраженного звука в помещении,  и,
соответственно, понизить или повысить величину
условного коэффициента звукопоглощения. В случае
использования введенных аппроксимаций для W и α
из равенства (17) получена развернутая формула для
условного коэффициента µa
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(21)

При совпадении направленности графиков ко-
эффициента звукопоглощения и акустической мощ-
ности в пределах октавной полосы условный коэф-
фициент µa  будет максимальным. Для рассматрива-

емого звукопоглощающего материала при ΔLw =  10
дБ получено µa =0.294. Это значение близко к ариф-
метически среднему коэффициенту звукопоглоще-
ния, рассчитываемому по выражению (2). Эффектив-
ность звукопоглощающего материала существенно
снижается при противоположной направленности
графиков W и α.  При ΔLw = -10 дБ условный коэффи-
циент µa  равен µa =0.218. Таким образом, в зависимо-
сти от величины наклона графика акустической мощ-
ности источника в пределах октавы эффективность
звукопоглощающего материала может измениться
на 1.3 дБ и более.

Аналитические выражения получены для со-
размерного помещения. В случае несоразмерных
помещений при квазидиффузном отраженном зву-
ковом поле, когда плотность отраженной звуковой
энергии непостоянна по помещению невозможно
получить достаточно точные и простые аналитиче-
ские выражения.  В этой связи для расчета действи-
тельных спадов звуковой энергии и определения
ошибок усреднения акустических параметров могут
быть использованы расчеты распределения звуко-
вой энергии в узких полосах частот с последующим
нахождением суммарных величин энергетических
параметров звуковых полей. В данном случае анализ
звукового поля выполнен на примере помещения ко-
ридорного типа с размерами 24×4×3(h) м (см. рис. 4).
Такие пропорции помещения выбраны исходя из
условия высокой чувствительности распределения
звуковой энергии от звукопоглощающих свойств
ограждений в помещениях вытянутой формы.

Рис. 4 – Расчетная схема помещения:
 – источник звука; - положение и номер расчетной точки

Расчеты выполнены для октавной полосы с
fср=500 Гц. Коэффициент звукопоглощения пола при-
нят αп=0.1. Остальные поверхности помещения об-
лицованы материалом K-FONIK FIBER-P 30. Уровень
акустической мощности источника шума в октавной
полосе составляет Lw=93.2 дБ. При расчетах октавная
полоса делилась на 21 диапазон.

Построены графики изменения уровней зву-
ковой энергии вдоль оси коридора при постоянной
октавной акустической мощности источника звука,
но при различных линейных графиках изменения
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уровней мощности в пределах октавной полосы (см.
рис. 5–7):

1
80дБ , 0дБw wL L= D = (рис. 5);

1
74.1дБ,wL = 10дБwLD =  (рис. 6);

1
84.1дБ ,wL =

10дБwLD = -  (рис. 7).
На сводных графиках рисунков пунктирной

линией показаны графики средних уровней звуко-
вого давления в пределах октавной полосы, а лини-
ями с маркерами даны графики суммарного уровня

шума в октавной полосе частот.  Сплошными лини-
ями показаны верхняя и нижняя границы спадов
уровней звукового давления в пределах октавной по-
лосы частот соответственно для минимального
(α=0.17) и максимального (α=0.395) коэффициентов
звукопоглощения помещения.

Сравнение графиков рис. 6 и рис. 7 показы-
вает, что спектр источника шума оказывает заметное
влияние на величину уровней звукового давления в

Рис. 5 – Результаты расчета звука при источнике с постоянной в пределах октавы акустической мощностью (ΔLw= 0 дБ):
а – в 21 диапазоне частот; б – сводный график суммарного шума и огибающих значений

Рис. 6 – Результаты расчета звука при источнике с ростом акустической мощности в пределах октавы (ΔLw= 10 дБ):
а – в 21 диапазоне частот; б – сводный график суммарного шума и огибающих значений

Рис. 7 – Результаты расчета звука при источнике со снижением акустической мощности в пределах октавы (ΔLw= -10 дБ):
а – в 21 диапазоне частот; б – сводный график суммарного шума и огибающих значений
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дальней от источника зоне помещения. Разность
уровней в наиболее удаленной от источника расчет-
ной точке достигает ΔL = 72.2 – 68.9 = 3.3 дБ.

Графики средних (пунктирные линии на ри-
сунках 5,б, 6,б и 7,б) и суммарных в октаве уровней
звукового давления параллельны друг другу. Вели-
чина смещения составляет DL = 10lg(21) = 13.2 дБ.

По графикам рис. 5,а, 6,а и 7,а определен
условный коэффициент звукопоглощения µa , кото-
рый обеспечивает такой же спад уровней звуковой
энергии, как спад общего уровня в октавной полосе.
При постоянной в пределах октавы акустической
мощности ΔLw=0 дБ условный коэффициент звукопо-
глощения равен µ 0.248a = , что практически совпа-
дает с рассчитанным значением по выражению (21)
для диффузного звукового поля µ 0.250a = .  В случае
роста акустической мощности ΔLw= 10  дБ условный
коэффициент звукопоглощения равен µ 0.287a = , что
хорошо согласуется с рассчитанным значением по
выражению (21) µ 0.294a = . Аналогичное совпадение
результатов наблюдается при спадающем графике
акустической мощности ΔLw= -10 дБ. В этом случае
условный коэффициент звукопоглощения равен
µ 0.206a = , а по выражению (21) µ 0.218a = .

Результаты расчетов в целом показали,  что
для определения суммарного октавного уровня с
учетом частотных характеристик звукопоглощающих
материалов и акустической мощности источника
шума в несоразмерных помещениях нет необходи-
мости делить октавный диапазон на несколько под-
диапазонов и выполнять расчеты шума в них с уче-
том соответствующих акустических характеристик.
Достаточно воспользоваться уровнем октавной аку-
стической мощности источника шума и приведен-
ным коэффициентом звукопоглощения по выраже-
нию (21) с учетом спектра источника шума.

Выводы. В целом выполненные исследования
показали, что энергетические параметры звуковых
полей помещений зависят от спектров звукопогло-
щающих свойств ограждений и акустической мощно-
сти источника шума. В случае использования ариф-
метически усредненных параметров звукопоглоще-
ния и общей акустической мощности источника
шума погрешность расчета уровней звукового давле-
ния может достигать нескольких децибел.

Для повышения точности оценки параметров
звуковых полей в соразмерных помещениях при ис-
пользовании средних значений a  и °W  предло-
жена методика расчета поправочных коэффициен-
тов для средней плотности отраженной звуковой
энергии.

Получены выражения для расчета условного
коэффициента звукопоглощения, который оказывает
такое же влияние на формирование звукового поля,

как и переменный коэффициент звукопоглощения в
пределах октавной полосы частот. Методика расчета
условного коэффициента приведена для диффузного
звукового поля в соразмерном помещении, однако
выполненные расчеты показали возможность ее ис-
пользования также при расчете энергетических па-
раметров звуковых полей в несоразмерных помеще-
ниях.

Предложенные методики расчета энергетиче-
ских параметров звуковых полей с учетом спектраль-
ных характеристик коэффициентов звукопоглощения
ограждающих конструкций и акустической мощно-
сти источников звука позволят повысить точность
акустических расчетов и, соответственно, надеж-
ность проектирования средств шумозащиты.
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Введение. Исследования, направленные на
разработку стойких полимерных материалов для
различных отраслей промышленности, не теряют
своей актуальности. Среди прочих для полимерных
композитов широко используются эпоксидные
смолы. Однако, их высокая стоимость, хрупкость,
вязкость являются огранивающими факторами, кото-
рые преодолимы за счет модификации эпоксидных
смол наполнителями и заполнителями. В частности,
прочностные свойства могут быть улучшены за счет
совместного использования наполнителей различ-

ной природы, работы с поверхностью (механической
очистки) наполнителей [1]. Также неотъемлемой ча-
стью эпоксидных композитов,  влияющих на их ко-
нечные свойства, являются отвердители данных си-
стем [2].

Эпоксидные полимеры берут свое название
от эпоксидных групп, которые входят в состав поли-
мера. Простейшим эпоксидным соединением, кото-
рое обладает хорошей реакционной способностью,
является окись этилена. Данные полимеры получили
широкое распространение в различных отраслях за
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счет своей хорошей адгезии к другим материалам,
высокой химической стойкости, электроизоляцион-
ным свойствам, малой усадки при отверждении [3].

Одним из условий при выборе наполнителя
для эпоксидных композитов, как и для всех полимер-
ных композитов, является высокая адгезия поверх-
ности наполнителя и эпоксидного связующего. Вто-
рое условие – это совместимость наполнителя с
отвердителями и катализаторами [3-4]. При выборе
стеклобоя в качестве наполнителя для эпоксидных
композитов оба условия выполняются. У наполни-
теля из боя стекла, по сравнению с наполнителем из
кварцевого песка, например, более низкая гидро-
фильность, что положительно влияет на сцепление
смолы с поверхностью наполнителя, водостойкость,
пористость и прочность наполненного эпоксида [5;
11]. Также имеет место быть экологическая сторона
вопроса использования стеклобоя в эпоксидных
композитах – утилизация вторичного сырья. Эколо-
гический эффект дает и использование в качестве
отвердителя для эпоксидной смолы кубового
остатка от производства 3-димеламинопропанола,
который рассматривается в данной работе в сравне-
нии с полиэтиленполиамином.

Методология. Эпоксидные смолы не могут
быть использованы без изменения молекулярного
веса и пространственной структуры, для образования
химических связей и перехода в твердое состояние,
протекания полимеризации в эпоксидные смолы вво-
дят отвердители. При отверждении эпоксидные
смолы переходят в термореактивное состояние [6].
Отвердители эпоксидных смол становятся частью от-
вержденной эпоксидной сети, поэтому вид отверди-
теля влияет на конечные свойства материала.

В состав каждого вида эпоксидного олиго-
мера входят эпоксидные и гидроксильные группы,
по этим реакционноспособным группам и происхо-
дит отверждение. В качестве отвердителей чаще ис-
пользуют амины,  первичные или вторичные,  кото-
рые за счет перемещения подвижного атома водо-
рода аминогруппы взаимодействуют с концевыми
эпоксидными группами [7].

В данной работе рассматриваются два вида
отвердителя: полиэтиленполиамин (ПЭПА) и кубо-
вый остаток от производства 3-диметиламинопропа-
нола (3ДМАП). Полиэтиленполиамин является амин-
ным отвердителем, обладающий высоким аминным
числом, что говорит о значительной активности, а
также о пониженном расходе отвердителя для про-
хождения реакций. При взаимодействии с эпоксид-
ными олигомерами происходит разрыв эпоксидного
кольца и присоединение амина [3]. Под действием
отвердителя эпоксидная смола преобразуется в не-
растворимое соединение с сетчатой трехмерной
структурой [8; 14]. ПЭПА является смесью этиленди-
амина, диэтилентриамина, триэтилентетраамина и

других сложных соединений. Преобладающий в
ПЭПА этилендиамин общей формулы
Н2N-CH2-CH2-NH2.

Второй отвердитель – кубовый остаток произ-
водства 3-диметиламинопропанола – органическое
соединение, представляющее третичный амин, яв-
ляется кубовым остатком от производства, отход
предприятий медико-биологической промышленно-
сти. Третичные амины дают более мягкий процесс
отверждения, обеспечивая большую жизнеспособ-
ность смеси. При отверждении эпоксидной смолы
кубовым остатком от производства 3-диметилами-
нопропанола проходит свойственная третичным
аминам полимеризация a - оксидного цикла с уча-
стием молекул 3-диметиламинопропанола, при по-
лимеризации происходит развитие оксидных сши-
вок по объему полимера, они появляются при взаи-
модействии гидроксильных групп с эпоксидными
кольцами мономера. При отверждении образуется
простой полимер с эфирной связью (С – О – С), доста-
точно устойчивой для воздействия щелочей и кис-
лот. Но, в тоже время, 3-диметиламинопропанол ре-
агирует как дикарбоновые кислоты с эпоксидным
мономером. Сначала при отверждении происходит
раскрытие ангидритового кольца и образование мо-
ноэфира и карбоксильной группы, затем за счет вза-
имодействия образовавшегося моноэфира и эпок-
сидной группы протекает последовательное увели-
чение цепи [7; 8; 13].

При проведении исследований использова-
лась эпоксидная смола ЭД-20. Применяли два отвер-
дителя: полиэтиленполиамин (ПЭПА) и 3-димети-
ламинопропанол (3ДМАП). Эксперименты произво-
дилось на составах с наполнителем. В качества
наполнителя выступал стеклобой в количестве 0,4 по
объему. Наполнитель из стеклобоя тарного стекла
БТ-1 применялся фракции 0 – 0,314 мм. Оценивае-
мые свойства: плотность после отверждения, проч-
ностные показатели (при сжатии и на растяжение
при изгибе), относительная линейная усадка и коэф-
фициент светопроницаемости. Коэффициент свето-
проницаемости определялся в виду того, что полу-
ченный в дальнейшем материал при использовании
заполнителя также из стеклобоя будет достаточно
светопроницаемым. При условии, что данная харак-
теристика может иметь значение, например, при из-
готовлении химически стойкой баковой аппаратуры,
влияние отвердителя на данную характеристику
также принималось во внимание. Для определения
свойств изготавливались образцы-балочки 4 × 4 ×
16см, коэффициент светопроницаемости оцени-
вался на образцах 4 × 4 × 1 см.

Определение светопроницаемости (прозрач-
ности) производилось на спектрофотометре, кото-
рый определяет коэффициенты пропускания про-
зрачных веществ в спектре 190 – 1100 нм,  как жид-
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ких, так и твердых. Коэффициент светопроницаемо-
сти – это отношение напряжения светового потока,
проходящего через изучаемый материал к напряже-
нию светового потока, проходящего по опорному ка-
налу без образца.

Результаты. В таблице 1  приведены резуль-
таты, на основе которых выбрана степень наполне-
ния эпоксидного композита наполнителем из боя
стекла 0,4 об. доли. Определение порога эффектив-
ности введения наполнителя определяли с примене-
нием традиционного отвердителя – полиэтилеполи-
амина.

Снижение относительной линейной усадки
при увеличении количества наполнителя в рассмат-
риваемой системе ожидаемо, т.к. этот эффект от
наполнения систем на различного рода вяжущих яв-
ляется одной из причин использования наполните-
лей и мелкого заполнителя в разнообразных видах
композитов. По результатам влияния на прочность
при сжатии, несмотря на снижение прочности в диа-
пазоне 0,1 – 0,2 об. доли наполнения, порог эффек-
тивности для наполнителя из боя стекла находится в
интервале 0,3 – 0,5 об. доли, где прочность при сжа-
тии выше на 1,4  –  5,6%,  а величина относительной
линейной усадки снижается на 28 – 36% по сравне-
нию с эпоксидной смолой без введения наполни-
теля.

Результаты сравнения работы отвердителей в
эпоксидных композитах, с использованием боя

стекла в качестве наполнителя, приведены на ри-
сунке 1.

По результатам, приведенным на рисунке 1,
видно, что значения рассмотренных свойств, исклю-
чая показатели прочности на растяжение при изгибе,
при применении в качестве отвердителя для эпок-
сидной смолы кубового остатка от производства
3-диметиламинопропанола ниже.

Обсуждение. Оптимальным количеством
наполнителя из боя стекла в эпоксидных композитах
является диапазон 0,3 – 0,4 об. доли. Увеличение
степени наполнения не дает положительного эф-

фекта из-за нехватки полимерного связующего, что
способствует разрыву сплошности матрицы и повы-
шению порообразования [4; 9].

При введении отвердителя 3-диметиламино-
пропанола только в эпоксидную смолу без наполни-
теля из боя стекла после отверждения визуально по-
лучали полимер более плотным и с прозрачностью
большей, чем при использовании в качестве отвер-
дителя полиэтиленполиамина. Коэффициент свето-
проницаемости при отверждении 3ДМАП и ПЭПА
при нулевой степени наполнения эпоксидной смолы
составлял 0,72 и 0,6 соответственно. Таким образом,
введение наполнителя из боя стекла привело к зна-
чительному снижению светопроницаемости компо-
зита. Предел прочности при сжатии эпоксидной
смолы без введения наполнителя в случае отверди-
теля 3ДМАП также выше на 7%.

Таблица 1 – Влияние введения наполнителя на свойства

Наименование показателя
Степень объемного наполнения эпоксидного полимера

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Средняя плотность, кг/м3 1160 1300 1430 1498 1620 1625 1682 1720 1760
Предел прочности при сжа-
тии, МПа 72 71 69 74 76 73 71 59 57

Относительная линейная
усадка, % 0,050 0,045 0,042 0,036 0,033 0,032 0,030 0,028 0,028

Рисунок 1 – Влияние отвердителя на свойства наполненных эпоксидных композитов
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Выводы. Из полученных результатов следует,
что применение обоих отвердителей рационально,
т.к. снижение некоторых свойств не так значительно.
При сравнении с наименьшим значением снижение
от использования отвердителем 3ДМАП по сравне-
нию с ПЭПА:  средняя плотность на 0,6%,  предел
прочности при сжатии 7%. Снижение величины пре-
дела прочности при сжатии и коэффициента свето-
проницаемости при отверждении 3ДМАП по сравне-
нию с ПЭПА может быть вызвано применением в ка-
честве наполнителя боя стекла, учитывая результаты
полученные другими авторами [7]. При использова-
нии более классических наполнителей (тонкомоло-
того кварцевого песка) отвердитель 3ДМАП показы-
вает себя более перспективным, по сравнению с тра-
диционным полиэтиленполиамином [7; 10].
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Аннотация. В отечественной и зарубежной практике возведения бетонных и железобетонных конструкций встаёт во-
прос обеспечения их трещиностойкости в период строительства ввиду неравномерного распределения температурных
и влажностных полей в массиве. Возникающие в результате данных явлений напряжения могут привести к трещинам,
закрытие которых в период твердения невозможно, вследствие чего не обеспечивается надлежащее качество строи-
тельной конструкции, а значит надёжность и долговечность во время эксплуатации. Нормами закреплено требование
об учёте на стадии проектирования температурно-влажностных воздействий строительного периода. Вместе с тем, в
существующей российской нормативной базе отсутствует чёткая процедура, регламентирующая учёт влажностных воз-
действий и содержащая условие влажностной трещиностойкости, выступающее за критерий соответствующего предель-
ного состояния. Не приведены однозначные параметры классификации железобетонных конструкций по массивности.
Данные обстоятельства вызывают затруднения при проектировании бетонных и железобетонных конструкций. В статье
приведены возможные пути преодоления указанных препятствий при проектировании железобетонных конструкций на
стадии возведения применительно к усадке бетона; предложены дополнения строительных норм уточняющими форму-
лировками, однозначно фиксирующими классификацию бетонных и железобетонных конструкций по массивности и
требования к расчёту.
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Abstract. In domestic and foreign practice of constructing concrete and reinforced concrete structures, the question arises of
ensuring their crack resistance during construction due to the uneven distribution of temperature and humidity fields in the
massif. The stresses resulting from these phenomena can lead to cracks, which cannot be closed during the hardening period,
as a result of which the proper quality of the building structure is not ensured, and therefore its reliability and durability during
operation. Building codes require that temperature and humidity effects during the construction period be taken into account
at the design stage. However, at the same time, the existing Russian regulatory framework lacks a clear procedure regulating
the consideration of humidity effects and containing a condition of humidity crack resistance, which acts as a criterion for the
corresponding limit state. There are no clear parameters for classifying reinforced concrete structures according to massive-
ness. These circumstances cause difficulties in the design of concrete and reinforced concrete structures. The article presents
possible ways to overcome these obstacles when designing reinforced concrete structures at the construction stage in relation
to concrete shrinkage; additions to building codes are proposed with clarifying wording that unambiguously establishes the
classification of concrete and reinforced concrete structures by massiveness and calculation requirements.

Keywords: concrete structures; reinforced concrete structures; early-age concrete; building period; humidity effects; shrinkage
stresses; shrinkage cracks; crack resistance

For citation: Ivanov E.N., Lalin V.V. Regulatory base development to ensure the reliability and durability of reinforced concrete
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Введение. Молодой бетон в период строи-
тельства требует особенного ухода, что вызвано не-
равномерным распределением температурных и
влажностных полей в блоке бетонирования [1-2]. По-
следние являются следствием экзотермической ре-
акции гидратации цемента [3] и неравномерного
остывания массива по сечению. Неравномерные
температурные поля приводят к появлению и разви-
тию температурных напряжений, в то время как не-
равномерные влажностные поля – к напряжениям
усадки1 [4-5]. Превышение указанных напряжений
определённых пределов вызывает образование
температурных и усадочных трещин соответственно.
Таким образом, обязательным этапом, предшеству-
ющим разработке регламента бетонирования, как
части проекта производства работ [6], является рас-
чёт железобетонных конструкций в строительный
период на температурно-влажностные воздействия.

Основным сводом правил, регламентирую-
щим расчёт железобетонных конструкций в строи-
тельный период на температурно-влажностные воз-
действия, является СП 41.13330.2012. Его действие
распространяется на проектирование гидротехниче-
ских сооружений (п. 1). Отсутствие формализации
применения СП 41.13330 для расчёта железобетон-
ных конструкций независимо от назначения объекта
капитального строительства и его функционально-
технологических особенностей в соответствии с
классификацией, установленной Приказом Мин-
строя от 02.11.2022 г. № 928/пр, вызывает затрудне-
ние (затруднение №1) расчётного обоснования
надёжности и долговечности железобетонных кон-
струкций в целом.

Согласно п. 10.4 СП 41.13330.2012 необходи-
мость учёта влажностных воздействий в расчётах бе-
тонных и железобетонных конструкций в строитель-

1 Конструкции, бетонируемые под водой, не рассматриваются, поэтому исследования ограничены только явле-
ниями усадки.

ный период требуется обосновать в зависимости от
возможности развития усадки. Однако, не приве-
дена конкретная методика оценки возможности раз-
вития усадки (затруднение №2). Вероятно, предпо-
лагается не учитывать усадку для массивных кон-
струкций, тонкостенных конструкций в случае
предотвращения высыхания бетона в строительный
период, что прописано в п. 10.4 СП, но отсутствуют
определения массивной и тонкостенной конструк-
ций (затруднение №3), также установлено, что
усадка достаточно сложный процесс и зависит не
только от габаритов железобетонной конструкции
(также затруднение №2) [7].

Более того, самый надёжный вариант опреде-
ления вероятности появления усадочных трещин –
расчётный способ – особенно необходим для трещи-
ностойких конструкций, сооружений нормального и
повышенного уровня ответственности [8]. Следова-
тельно, для обоснования необходимости учёта
влажностных воздействий в строительный период
инженеру требуется выполнить соответствующий
расчёт и, если величина усадочных напряжений (тре-
щин) невелика (точный критерий в СП 41.13330.2012
не установлен), не учитывать в дальнейшем влаж-
ностные воздействия. Тогда возникают справедли-
вые вопросы (затруднение №4):

а) если расчёт на влажностные воздействия
выполнен, то как обосновать допустимость прене-
брежения усадкой с нормативной точки зрения?
Иными словами, какой критерий пренебрежения
усадкой принимать инженеру?

б) с какой целью отказываться от результатов
расчёта и не учитывать усадку, даже при её малости
и допущении, что экспертиза проектной документа-
ции примет обоснование п. (а) выше?
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в) расчёты, как правило, носят итерационный
характер [9-10], особенно при подборе оптимальных
габаритов захваток бетонирования [11] и/или других
конструктивных и технологических мероприятий по
уходу за бетоном [12-13],  а значит,  не приведёт ли
постоянный контроль обоснованности учёта усадки
к ошибкам и не рационально ли учитывать усадку
всегда?

Дальнейший анализ норм показал, что в п. 7.2
СП 41.13330.2012. п. 8.15 СП 58.13330.2019: отсут-
ствует методика по определению усилий от дефор-
маций усадки для конструкций без предваритель-
ного напряжения и не стержневой конфигурации (за-
труднение №5).

Пункты 7.9, 7.10 СП 41.13330.2012 противоре-
чат п. 7.7 (затруднение №6):

п. 7.9: «При оценке прочности и трещиностой-
кости элементов … последние определяются мето-
дами теории упругости»

п. 7.10: «Напряжения в расчётных сечениях
элемента определяются методами теории упруго-
сти (см. 7.7), …»

п. 7.7: «При проверке несущей способности и
пригодности к нормальной эксплуатации сооруже-
ния внутренние усилия, напряжения, перемещения
и углы поворота следует определять, с учётом не-
упругого поведения конструкций…».

Методология
С целью преодоления затруднений, указан-

ных в настоящей статье, предлагается следующее:
1. Расширить правовое поле СП

63.13330.2018, дополнив абзац 3 п. 10.2.3 следую-
щей формулировкой (выделено курсивом): «Рассто-
яния между постоянными, временными темпера-
турно-усадочными швами следует устанавливать
расчётом согласно СП 41.13330», что позволит раз-
решить затруднение №1, обеспечив юридическую
законность расчёта железобетонных конструкций
любого назначения на температурно-влажностные
воздействия в строительный период по СП 41.13330.

2. Дополнить СП 41.13330.2012 определе-
нием массивности и соответствующей классифика-
цией согласно СНиП II-И.14-69 (СНиП II-В.1-62) (таб-
лица 1), которая строится на величине модуля по-
верхности конструкции, ௢ – отношение площадиܯ
поверхности, открытой для влагообмена со средой,
к объёму всего блока бетонирования (формула (1)).

Таблица 1 – Классификация по массивности
௢ܯ ≤ 2 мିଵ – массивная конструкция

2 < ௢ܯ ≤ 15 мିଵ – средне массивная
௢ܯ > 15 мିଵ – немассивная

௢ܯ =
ܨ
ܸ, (1)

где – ܨ площадь элемента, открытого для
влагообмена со средой, м2; ܸ – объём элемента, м3

Указанное дополнение позволит разрешить
затруднение №3 и однозначно зафиксировать
отнесение конструкции к определённому классу по
массивности.

3. Уточнить требование п. 10.4 СП 41 в
части пренебрежения усадкой железобетонных
конструкций дополнением (выделено курсивом):
«При соответствующем обосновании допускается
не учитывать усадку бетона в расчётах: массивных
конструкций, тонкостенных конструкций…». Таким
образом, по умолчанию учёт влажностных
воздействий необходим, однако, в случае
надлежащего обоснования – допускается не
учитывать. Данное уточнение позволяет частично
разрешить затруднение №2, полностью затруднение
№4(б), №4(в).

4. Исключить п. 7.9 СП 41.13330.2012,
а формулировку п. 7.10 изменить (выделено
курсивом): «Напряжения в расчётных сечениях
элемента определяются методами согласно п. 7.7».

Согласованность пунктов СП 41.13330.2012 в
части применения аппарата теорий упругости и
пластичности поможет разрешить затруднение №6.

Таким образом, нерешёнными остаются:
часть затруднения №2, затруднение №4(а), затруд-
нение №5, которые сводятся к 2-м вопросам:

1. как максимально просто и
достоверно обосновать возможность
пренебрежения усадкой железобетонных
конструкций в строительный период?

2. как учесть усадку, в случае
отсутствия возможности её пренебрежения для
железобетонных конструкций в строительный
период?

Данные вопросы рассматриваются в других
работах автора. В настоящей статье приводится
практическое подтверждение зависимости усадки
не только от массивности, но и от других факторов,
также подчёркивается степень чувствительности ре-
зультатов расчёта к неоднозначной трактовке поло-
жений СП 41.13330.2012 в части массивности.

Расчёты производятся в программе Diana FEA
(разработано Отделением вычислительной меха-
ники Делфтского Научно-исследовательского инсти-
тута зданий и сооружений, Нидерланды, https://di-
anafea.com/). За расчётный случай принимается
плита с характеристиками согласно таблице 2.

Таблица 2 – Геометрия конструкции и основания
-м ,࢕ࡹ

1
Размеры плиты
ࢇ × ×࢈ м ,ࢎ

Размеры основания
ࢇ × ×࢈ м ,ࢎ

0,67<2 20×20×2,2 50×50×20
где ܽ, ܾ, соответственно длина, ширина и высота – ܪ
плиты, м.

Модуль поверхности составляет 0,67 м-1, соот-
ветствующий массивной конструкции, следова-
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тельно в расчётах принимается коэффициент усло-
вия работы ௕଺ߛ = 1,15 согласно п. 10.9 СП
41.13330.2012.

Алгоритм расчёта подразумевает задание
геометрии, материалов, опор, начальных и гранич-
ных условий, нагрузок, сетки метода конечных эле-
ментов (МКЭ, расчёта МКЭ и анализа.

За расчётную модель усадки бетона принима-
ется модель EN 1992-1-1, как наиболее близко отве-
чающая практике [14], так и закреплённая нацио-
нальным приложением в виде СП 219.1325800.2014.
Модель учитывает факторы согласно таблице 3.

Таблица 3 – Параметры модели усадки в соответствии
с EN 1992-1-1

௖݂௞ ܪܴ ℎ௢ ௦ݐ ܯܧܥ ܳ௠௔௫ ௖ܶ,௜௡௜௧ ௘ܶ௫௧ ଶ଴ܣ
[МПа] [%] [м] [сут] [-] [кДж/м3] [оС]  [оС] [1/сут]

25 60 1,5 0 R 189000 20 15 0,65
где ௖݂௞ – характеристическая прочность бетона на одноос-
ное сжатие, МПа;
;% ,относительная влажность окружающей среды – ܪܴ
ℎ௢ – приведённая толщина железобетонной конструкции,
м (для плоских и пространственных конструкций принима-
ется обратной величине ;(௢ܯ
௦ – возраст бетона в момент начала испарительнойݐ
усадки, сут;
класс цемента по прочности (S, N, R) – ܯܧܥ
ܳ௠௔௫ – максимальное тепловыделение 1 м3 бетона,
кДж/м3 (принимается на основе лабораторных испытаний)
௖ܶ,௜௡௜௧ – температура бетонной смеси в момент укладки, оС;
௘ܶ௫௧ – температура окружающей среды, оС;
-ଶ଴ – показатель темпа роста тепловыделения при постоܣ
янной во времени температуре твердения, 1/сут (прини-
мается на основе лабораторных испытаний).

Расчётные характеристики основания прини-
маются по таблице 4.

Таблица 4 – Характеристики основания
(модель Кулона-Мора)

Разновидность грунта Выбор Супесь –
Плотность грунта ௚ߩ 2000 кг/м3

Удельное сцепление ܿூூ 15,0 кПа
Угол внутреннего трения ߮ூூ 27 o

Удельное сцепление грунта
на контакте

ܿк 0,0 кПа

Коэффициент условий ра-
боты

кߛ 0,68 –

Угол трения грунта на кон-
такте

ߜ 18 o

Модуль деформации (௢௘ௗܧ)௚ܧ 16,0 МПа
Коэффициент поперечной
деформации

௚ߥ 0,3 –

Коэффициент температур-
ного расширения

௚ߙ 1.0E-05 оС-1

Коэффициент теплопровод-
ности

௧௛ߣ 1,64 Вт/м×оС

Объёмная теплоёмкость ௧௛ 2817000ܥ Дж/м3×оС

Характеристики материала конструкции при-
нимаются по таблице 5.

Таблица 5 – Характеристики материала плиты
(модель EN 1992-1-1)

Класс бетона Вы-
бор C25/30 –

Класс цемента по прочности CEM R –
Характеристическая прочность
на одноосное сжатие

௖݂௞ 25,0 МПа

Модуль деформации ௖௠ܧ 31 ГПа
Плотность бетона 2400 ߩ кг/м3

Деформации при максималь-
ном сжимающем напряжении

௖ଵߝ 0,0021 –

Предельные деформации ௖௨ଵߝ 0,0035 –
Коэффициент поперечной де-
формации

௖ߥ 0,2 –

Коэффициент температурного
расширения

௖ 1.0E-05ߙ оС-1

Коэффициент теплопроводно-
сти

௖ 2,67 Вт/м×оСߣ

Объёмная теплоёмкость ௖௩ 2400000ܥ Дж/м3×оС

Для обеспечения сходимости расчёта основа-
ние закрепляется от вертикальных и горизонтальных
перемещений: нижняя и боковые грани тела грунта
соответственно.

Начальные и граничные условия:
а) граничные условия 3-го рода (теплообмен

со средой) – описывается формулой (2):
߲ܶ
߲݊ =

ߚ
௖ߣ

( ௘ܶ௫௧ − ௕ܶ௢௥ௗ௘௥), (2)

где ݊ – нормаль к поверхности конструкции; ߚ – ко-
эффициент теплоотдачи – зависит от вида поверхно-
сти и состояния газа (воздуха), окружающего плиту –
принимается 24 Вт/(м2×оС), как для свободной по-
верхности без теплоизоляции; ௕ܶ௢௥ௗ௘௥ – температура
на поверхности плиты (определяется расчётом тем-
пературных полей).

б) граничные условия 4-го рода
(теплообмен между твёрдыми телами)  –
определяется формулой (3):

ଵߣ
߲ ଵܶ

߲݊ = ଶߣ
߲ ଶܶ

߲݊ . (3)

в) механические граничные условия – модель
Кулона-Мора;

г) начальные условия – температура бетона в
момент укладки ௖ܶ,௜௡௜௧ .

Учитываются нагрузки от собственного веса
элементов.

Сетка конечных элементов назначается в за-
висимости от наименьшего размера тела и сгущается
до тех пор, пока результаты распределения темпера-
турных полей не перестанут изменяться более 5%.

Результаты. На рисунках 1  и 2  представлены
результаты расчёта железобетонной плиты в строи-
тельной период без учёта (только на температурные
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воздействия) и с учётом (на температурно-влажност-
ные воздействия) усадки.

За условие трещиностойкости принимается
критерий П.И. Васильева [15], закреплённый п. 10.13
СП 41.13330.2012 (формула (4)). Правая часть дан-
ного критерия для упрощения именуется условной
прочностью ܴ௖௢௡ௗ.

(ݐ)ߪ ≤ (ݐ)௕ܧ(ݐ)୪୧୫߮ߝ௕଺ߛ௕ଷߛ (4)
где ;напряжения в момент времени, МПа – (ݐ)ߪ – ௕ଷߛ
коэффициент условия работы, учитывающий влия-

ние на прочность растянутого бетона градиента де-
формаций по сечению (зависит от класса бетона, его
структуры, влажности и высоты растянутой зоны бе-
тона); ୪୧୫ߝ  – предельная растяжимость бетона;
коэффициент учёта влияния возраста бетона – (ݐ)߮
на предельную растяжимость (см. таблицу Б.7 СП
41.13330.2012); модуль деформации бетона – (ݐ)௕ܧ
в зависимости от возраста, МПа.

Обсуждение. Расчёт без учёта усадки (рисунок
1) показывает нарушение критерия трещиностойко-
сти в первые сутки. Однако, условная прочность

определена с учётом коэффициента
௕଺ߛ = 1,15, как для массивных конструкций, а в слу-
чае принятия инженером ௕଺ߛ = 1 (как для немассив-
ных конструкций) критерий трещиностойкости не
выполнится и для последующих суток, что влияет на
мероприятия по уходу за бетоном. Таким образом,
доказано: отсутствие чёткой классификации по мас-
сивности может привести к значительным ошибкам
и неверному проектированию мероприятий по
уходу за бетоном.

Расчёт с учётом усадки (рисунок 2) показал не-
выполнение критерия трещиностойкости в первые
трое суток, что подтверждает необходимость, даже для
массивных железобетонных конструкций учитывать
влажностные воздействия в строительный период.

Выводы
1. Предлагается абзац 3 п. 10.2.3 СП

63.13330.2018 дополнить следующей
формулировкой (выделено курсивом): «Расстояния
между постоянными, временными температурно-

Рисунок 1 – Напряжения без усадки вдоль горизонтальной оси X, σxx,nsh, и условная прочность, Rcond

Рисунок 2 – Напряжения с усадкой вдоль горизонтальной оси X, σxx,ysh, и условная прочность, Rcond
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усадочными швами следует устанавливать расчётом
согласно СП 41.13330».

2. Предложено дополнить СП 41.13330.2012
определением массивности и соответствующей
классификацией согласно СНиП II-И.14-69 на основе
модуля поверхности конструкции.

3. Предложено уточнить требование п. 10.4
СП 41.13330.2012 в части пренебрежения усадкой
железобетонных конструкций дополнением
(выделено курсивом):  «При соответствующем
обосновании допускается не учитывать усадку
бетона в расчётах: массивных конструкций,
тонкостенных конструкций…».

4. Предложено исключить п.  7.9  СП
41.13330.2012.

5. Предложено изменить формулировку п.
7.10 СП 41.13330.2012: «Напряжения в расчётных
сечениях элемента определяются методами
согласно п. 7.7».
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Аннотация. Даны результаты анализа натурных экспериментов и результаты математического описания параметров
теплофизических характеристик бетона и арматурной стали железобетонных элементов зданий. Построена математи-
ческая модель процесса изменения теплофизических свойств бетона в условиях высокотемпературного нагрева. Пред-
ложена экспонента, получены основные ее показатели для сглаживания экспериментальной зависимости изменения
прочности бетонов и арматурных сталей железобетонных конструкций в процессе испытания их на огнестойкость по
признаку потери несущей способности. Приведены теплофизические характеристики бетонов и арматуры в условиях
нагрева в пределах 100-1000оС. Построены графики «степень нагрева – коэффициент условий работы бетона для стерж-
невой и проволочной арматуры». Представлены методика расчета на огнестойкость предварительно напряженной мно-
гопустотной железобетонной плиты перекрытия. Результаты НИР используют при составлении алгоритмов и программ
для ЭВМ по расчету фактической огнестойкости несущих железобетонных конструкций зданий.
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Abstract. The article presents the results of the analysis of field experiments and the results of the mathematical description of
the parameters of the thermophysical characteristics of concrete and reinforcing steel of reinforced concrete building elements.
A mathematical model of the process of changing the thermophysical properties of concrete under conditions of high-temper-
ature heating has been constructed. An exponential function has been proposed, and its main parameters have been obtained
to smooth out the experimental dependence of the change in the strength of concrete and reinforcing steel of reinforced
concrete structures during their fire resistance testing based on the loss of load-bearing capacity. The thermophysical charac-
teristics of concretes and reinforcement are given under conditions of heating within 100-1000°C. The graphs "degree of heat-
ing – coefficient of concrete working conditions for rod and wire reinforcement" are constructed. The method of calculation for
fire resistance of a pre-stressed multi-hollow reinforced concrete floor slab is presented. The results of research are used in the
development of algorithms and computer programs for calculating the actual fire resistance of reinforced concrete structures.
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Целью работы является теоретический анализ
натурных экспериментов и математическое описа-
ние изменения теплофизических свойств бетона и
арматуры железобетонных элементов, используе-
мых при расчете проектных пределов огнестойкости
по признаку потери несущей способности. По ре-
зультатам огневых испытаний бетона и их анализа
построена математическая модель процесса изме-
нения теплофизических свойств в условиях пожара.

Сглаживание экспериментальной зависимо-
сти mbt=f(t,°C) изменения нормативного сопротивле-

ния материалов от степени их нагрева проведено
экспоненциальной функцией вида:

mbt = 1 / en; n = k · (t / tcr)b; (1)
где mbt – коэффициент условий работы нагретого
бетона по сопротивлению сжатию; t и tcr – темпе-
ратура нагрева 300–900оС и критическая темпера-
тура, oC; b и k – искомые показатели обработки
опыта (k = 0,5).

Совмещенные графики mbt – t представ-
лены на рис. 1 по опытным данным и по формуле
(1).
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Рисунок 1 – Совмещённый график «степень нагрева –
коэффициент условий работы бетона» (tв – mвt):
бетон высокопрочный tсr = 520 оС (линии 1 и 2)

Вид бетона и его опытные теплофизические
характеристики приведены в таблице 1:

Таблица 1

№
п/п Виды бетона tcr, оС

mbt при темпера-
туре t, оС b

300 500 700 900

1
Бетон на гранитном
щебне высокопроч-
ный (Rbn = 59 МПа)

520 0,92 0,75 0,4 0,07 3,75

2
Бетон на гранитном
щебне обыкновен-
ный (Rbn = 18 МПа)

575 0,95 0,83 0,6 0,25 4,2

3 Бетон на известня-
ковом щебне 680 0,96 0,86 0,73 0,26 1,2

4 Силикатобетон
крупнозернистый 575 0,98 0,9 0,74 0,26 4,9

5 Керамзитобетон 730 0,96 0,86 0,7 0,15 1,65
Примечание – При t = 20 ÷ 100 оС, mbt = 1; при t = 1000 оС,
mbt = 0,01.

Для сглаживания опытных данных по бетону
принимаем функцию (2):

࢚࢈࢓ = ૚/ࢋ૙.૞(࢚/࢚࢘ࢉ)࢈ (2)
Для высокопрочного бетона на гранитном

щебне (Rbn = 78 МПа, tсr = 520 оС) значения коэффици-
ента условия работы в условиях нагрева приведены
в таблице 2.

Таблица 2
№ t,ºС 100 300 500 700 800 900 1000

1 mbt,

опыт.
1,0 0,91 0,65 0,23 0,10 0,05 0,01

2 mbt,

расчёт
1,0 0,94 0,65 0,22 0,08 0,02 0,01

При tcr = 520 оС и k = 0,5 – (искомый показатель
степени b = 3,75) – расчётная формула (2) имеет вид
(3):

࢚࢈࢓ = ૚/ࢋ૙.૞(࢚/૞૛૙)૜.ૠ૞  (3)
где t и tcr – температура нагрева бетона и критическая
температура, оС.

Математическое описание изменения норма-
тивного сопротивления горячекатаной арматурной
стали от степени ее нагрева по результатам огневых
испытаний представлена в виде следующих показа-
тельных функций:
для арматуры класса А240:

࢚࢈࢓ = ૚/ࢋ૙.૝ૠ(࢚/࢚࢘ࢉ)૛.ૡ  (4)
для арматуры класса А300 и А600:

࢚࢈࢓ = ૚/ࢋ૙.૝ૠ(࢚/࢚࢘ࢉ)૜.૟ (5)
для арматуры класса А400 и А500:

࢚࢈࢓ = ૚/ࢋ૙.૝ૠ(࢚/࢚࢘ࢉ)૝.૝  (6)
где mst – коэффициент условий работы нагретой
стали по нормативному сопротивлению; t и tcr – тем-
пература нагрева 100–1000оС и критическая темпе-
ратура, оС.

Опытные характеристики нормативного со-
противления горячекатаной арматурной стали при-
ведены в таблице 3.

Таблица 3

№
п/п

Класс  арма-
туры tcr, оС

mst при темпера-
туре t, оС n

200 500 600 700
1 А240 (A – I) 510 1,12 0,66 0,37 0,15 2,8
2 А300 (A – II) 525 1,02 0,76 0,36 0,16 3,6
3 А400 (A – III) 550 1,05 0,79 0,46 0,18 4,4
4 А500 (A – III в) 520 1,02 0,7 0,33 0,13 2,8
5 А600 (A – IV) 505 1,02 0,64 0,35 0,1 3,6

Примечание – При t = 400 оС, mst = 1,0;      при t = 850 оС,
mst = 0,01.

Результаты расчёта mts для стали А 400;
tcr = 550 оС, n = 4,4 по формуле (6) и представлены в
таблице 4.

Таблица 4
№ t,ºС 20 200 400 500 tcr 600 700
1 mts, опыт. 1,0 1,05 1,0 0,79 0,625 0,46 0,08
2 mts, расчёт 1,0 0,99 0,89 0,73 0,625 0,5 0,06

Рисунок 2 – Совмещённый график «степень нагрева –
коэффициент условий работы арматурной стали» (t – mts)

класса А 400: линии 1 (опыт) и 2 (расчет)

Совмещённые графики t – mts для стали класса
А 400 приведены на рис. 2.
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Математическое описание изменения норма-
тивного сопротивления высокопрочной арматурной
проволоки и канатов от степени ее нагрева по ре-
зультатам огневых испытаний приведено в виде по-
казательных функций:

для стали класса А800:
࢙࢚࢓ = ૚/ࢋ૙.૝ૠ(࢚/૞૙૙)૝.૛ (7)

для стали класса А1000:
࢙࢚࢓ = ૚/ࢋ૙.૝ૠ(࢚/૝૞૙)૜.ૡ૞ (8)

для стали класса В500:
࢙࢚࢓ = ૚/ࢋ૙.૝ૠ(࢚/૝૚૞)૛.૞ (9)

для стали класса В1500:
࢙࢚࢓ = ૚/ࢋ૙.૝ૠ(࢚/૜૟૙)૛.૟૞ (10)

для стали класса К1500:
࢙࢚࢓ = ૚/ࢋ૙.૝ૠ(࢚/૜૟૞)૛.૝ૡ (10)

где mst – коэффициент условий работы нагретой
стали по нормативному сопротивлению; t и tcr – тем-
пература нагрева (200 – 700)оС и критическая темпе-
ратура, оС.

Коэффициенты условий работы нагретой про-
волочной арматурной стали приведены в таблице 5.

Таблица 5

№
п/п

Класс
 арматуры tcr, оС

mst при температуре
t, оС

n
(при ks =

0,47)400 500 600 700
1 А800 (A – V) 500 0,97 0,625 0,23 0,06 4,2

2 А1000 (A –
VI) 450 0,7 0,45 0,2 0,03 3,85

3 В500 (B – I) 415 0,55 0,34 0,07 0,001 2,5

4 В1500 (B –
II) 360 0,5 0,31 0,14 0,05 2,65

5 К1500(K –
7) 365 0,5 0,29 0,08 0,02 2,48

Примечание – При t = 20 – 100 оС, mst = 1,0;   при t = 850 оС,
mst = 0,01.

Результаты опыта mst,опыт и расчета mst,расч по
формуле (11) и приведены в таблице 6.

Таблица 6
№ t,ºС 20 200 tcr=365 400 500 600 700
1 mst, опыт. 1,0 0,85 0,625 0,50 0,29 0,08 0,02
2 mst, расчёт 1,0 0,9 0,625 0,55 0,36 0,2 0,09

Рисунок 3 – Совмещённый график «температура нагрева –
коэффициент условия работы арматуры» (t – mst):

класса К – 1500 (линии 1 и 2)

Показатели термодиффузии бетона приве-
дены в таблице 7.

Методика расчёта предела огнестойкости же-
лезобетонной плиты междуэтажного перекрытия –
панели многопустотной ПК 60.15 – 8 Ат VT, серия
1.141 – 1, вып. 63 приведен в таблице 8.

Таблица 7

Материал
Плотность

rс,
(кг/м3)

Влажность
w,%

Параметры теплопроводности,
Вт/м×°С, и теплоемкости матери-

ала, кДж/кг×°С

Показатель термо-
диффузии,

Dbm,
мм2/минl0 b с0 d

1 Тяжелый бетон на известковом
щебне 2250 3,0 1,15 - 0,55 0,71 0,84 19,5

2 Тяжелый бетон на гранитном за-
полнителе 2300 3,0 1,20 - 0,3 0,72 0,82 22,2

3 Песчаный бетон 1930 2,5 1,03 0,35 0,75 0,65 23,2
4 Песчаный бетон 2000 3,0 1,16 0,3 0,75 0,70 25,3
5 Силикатобетон 1850 3,0 0,87 0,12 1,43 0,07 16,5
6 Сталь строительная 7800 0,0 65 - 48 0,44 0,63 461,4
7  Керамзитобетон на керамзито-
вом песке 1800 5 0,66 0,24 0,84 0,63 18,64

8  Керамзитобетон на кварцевом
песке 1200 4 0,41 0,24 0,84 0,65 19,45

9  Перлитобетон 1200 10 0,29 0,24 0,84 0,65 12,2
Примечание – Здесь l0 и C0 – соответственно значения теплопроводности, Вт/м×°С, и теплоёмкости, кДж/кг×°С,
строительных материалов при tн = 20 оС;
b и d –термические коэффициенты теплопроводности и теплоёмкости материалов, умноженные на 1000.



ЭКСПЕРТ:
ТЕОРИЯ И ПРАКТИКА 2026. № 1 (32) EXPERT:

THEORY AND PRACTICE

© АНО “Институт судебной строительно-технической экспертизы”, 2026 33

Выводы. Дано математическое описание про-
цесса сопротивления экспериментальных зависимо-
стей термопрочностных характеристик тяжелого и
легкого бетонов, арматурных сталей современных
железобетонных конструкций [2-5].

Результаты математического описания пове-
дения строительных материалов железобетонных
конструкций в условиях высокотемпературного воз-
действия использованы при составлении норматив-
ной документации по теоретическому определению
их фактической огнестойкости [1].
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Таблица 8

Единичные показатели
качества

Условные
обозначения,
ед. измере-

ния

Вели-
чина Примечания

1. Бетон тяжёлый класса (ρ, кг/м3) В15 (2300) ГОСТ 25192 – 2012

2. Показатель термодиффузии для бетона Dbm,
мм²/мин 22,2 Таблица Б.3 [1]

3. Осевое расстояние (глубина заложения арматуры), мм
ау = u + 0,5 · ds = 20 + 14 / 2 = 27 мм аmin= ау, мм 27 Рабочие чертежи

1.020 – 1 / 87
4. Показатель условий 1 – стороннего нагрева арматуры в сечении эле-
мента m0 1,0 Формула (7.25) [1]

5. Степень огнезащиты арматуры
С = 1,44 · mo · amin / Dbm0,8 =
= 1,44 · 1 · 27 / 22,20,8 = 3,25

С 3,25 Формула (7.3) [1]

6. Диаметр и класс по прочности рабочей арматуры:
ks = (0,1 · 16)0,05 = 1,017

ds, мм

ks

Ø 16

1,017
4Ø 16 А800

7. Интенсивность силовых напряжений в рабочей арматуре.
Уровень ответственности – нормальный

Jσs

γн

0,625

1,0

Jσs = γн ·Jн =
= 1,0 · 0,625 =

0,625
ФЗ № 384 – 2010

8. Критическая температура нагрева стали в условиях пожара.
Степень термотекучести стали

tcr, °C

n

500

4,2
Таблица Б.1 [1]

9. Показатель безопасности элемента:
k = kо · ks = 0,9 · 1,017 = 0,915 k 0,915 Формула (7.4) [1]

10. Предел огнестойкости плиты по потере несущей способности (R) Fu(R), мин 70 мин Формула (7.1) [1]
Решение к п. 10:
Fu(R) = (2,15 · n ·( tcr / 425)6,6 · ec · k = (2,15 · 0,47)1,57 · (500 / 425)6,6 · e3,25 · 0,915 = 1,02 · 2,92 · 26 · 0,915≅ 70/6,6(׀ln Jσs׀ мин
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Аннотация. В статье представлен анализ существующих методик оценки надежности и остаточного ресурса несущей
способности эксплуатируемых строительных конструкций. Эти показатели непосредственно связаны с продолжительно-
стью срока службы производственных объектов, прогнозированием технического состояния объекта на данный период,
определением эксплуатационных расходов на качественное содержание зданий и сооружений. Квалифицированное,
объективное и технически обоснованное определение остаточного ресурса эксплуатируемого строительного объекта
является актуальной задачей. Проанализированы преимущества и недостатки известных методик оценки надежности
строительных конструкций по критериям прочности, выявленным повреждениям, коэффициентам запаса, срокам экс-
плуатации, амортизационным отчислениям.  Указаны недостатки данных методик. Проанализированы преимущества
наиболее эффективной известной методики оценки остаточного ресурса по внешним признакам с акцентом на ее про-
блемные стороны, связанные с применением субъективных показателей.  Предложены направления решения проблем-
ных вопросов.
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Abstract. This article presents an analysis of existing methods for assessing the reliability and residual life of the load-bearing
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Решение вопросов обеспечения надежности
эксплуатируемых зданий и сооружений, связанных,
в том числе с адекватной оценкой их остаточного ре-
сурса, является актуальной задачей. Это связано с
большим количеством таких строительных объектов,
число которых постоянно увеличивается. Как пра-
вило, методики оценки надежности строительных
конструкций базируются на данных об их фактиче-
ском техническом состоянии, которые получают при
проведении инструментальных обследований спе-
циализированными организациями, имеющими со-
ответствующие допуски и разрешения [1-6].

Проблема безопасной эксплуатации наибо-
лее значима для предприятий, связанных с опас-
ными производствами. Для таких опасных строи-
тельных объектов, в соответствии с требованиями п.

36  [7],  в результате проведенной экспертизы про-
мышленной безопасности определяют фактическое
техническое состояние объекта экспертизы, включая
определение остаточного ресурса с указанием уста-
новленного срока и условий дальнейшей безопас-
ной эксплуатации здания или сооружения. В связи с
этим, заказчики, владеющие опасными производ-
ствами, нанимают независимые экспертные органи-
зации для того,  чтобы иметь четкое представление
об их техническом состоянии.  За это они платят ис-
полнителям немалые деньги и хотят знать, сколько
лет их производства могут безопасно эксплуатиро-
ваться.

Однако, получить технически обоснованные и
доказательные результаты по этому вопросу зача-
стую очень сложно, несмотря на применение совре-
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менных вычислительных средств для получения ис-
комого результата [8-10]. Несомненно, такая слож-
ность определена многочисленными исходными
данными, которые связаны с многообразием кон-
структивных схем и объемно-планировочных реше-
ний зданий и сооружений, применяемыми материа-
лами, из которых выполнены несущие конструкции,
климатическими условиями и эксплуатационными
характеристиками, особенностями грунтовых усло-
вий, сложностями технологических процессов и мно-
гих других факторов. Тем не менее, огромная по-
требность в такой услуге позволила за последние
годы сделать большой шаг в этом направлении,  но
до цели еще далеко.

В настоящее время известно много методов
оценки надежности строительных конструкций зда-
ний и сооружений и их остаточного ресурса, осно-
ванных на различных критериальных параметрах. К
ним можно отнести:

- метод расчета остаточного ресурса по проч-
ности;

- метод расчета остаточного ресурса по из-
носу конструкций (по повреждениям);

- метод расчета остаточного ресурса по сро-
кам эксплуатации;

- метод расчета остаточного ресурса по коэф-
фициенту запаса;

- метод расчета остаточного ресурса по уста-
лости (сопоставляется количество допустимых и фак-
тических циклов нагружения конструкций за время
эксплуатации здания или сооружения);

- метод расчета остаточного ресурса по нор-
мам амортизационных отчислений и другие.

Наиболее серьезным и чаще всего используе-
мым документом являются «Рекомендации по
оценке надежности строительных конструкций по
внешним признакам», разработанные специали-
стами ЦНИИПромзданий в 2001 году [11]. В качестве
критерия этих рекомендаций использована вели-
чина общей поврежденности e, когда остаточный ре-
сурс здания или сооружения можно рассчитать с уче-
том результатом проведенного обследования [12]
по формуле:

ߝ = ௔భఌభା௔మఌమା⋯௔೔ఌ೔
௔భା௔మା⋯௔೔

,                            (1)

где e1, e2 ei – максимальные величины повреждений
отдельных конструкций;  аъ а2, ... аг – коэффициенты
значимости отдельных видов конструкций.

Коэффициенты значимости устанавливаются
на основе экспертных оценок в зависимости от сте-
пени влияния на живучесть и социально-экономиче-
ских последствий разрушения отдельных конструк-
ций. Их, как правило,  принимают: для плит и пане-
лей перекрытий, покрытий а = 2, для балок а = 4, для
ферм а = 7, для колонн а =  8,  для несущих стен и
фундаментов а = 3, для прочих строительных кон-
струкций а = 2.

Формула (1) позволяет оценить влияние каж-
дого конструктивного элемента на прочностное со-
стояние всего здания или сооружения – чем больше
поврежденных конструкций, тем больше значение e.
По величине e оценивают относительное поврежде-
ние здания или сооружения по формуле (2):

(2)
где у – относительная надежность при эксплуатации,
определяемая как:

(3)

где g  – фактический коэффициент надежности; g0 –
общий нормируемый коэффициент надежности.

Таким образом, чем больше относительная
надежность у, тем меньше относительное поврежде-
ние e. Данная зависимость приведена в таблице 1.

Таблица 1 – Зависимость относительной  надежности
от относительного повреждения конструкций

y e
1 0

0,95 0,05
0,85 0,15
0,75 0,25
0,65 0,35

По своей сути по рассматриваемой методике
возможно определить срок эксплуатации исследуе-
мого объекта в годах до капитального ремонта по
формуле:

или до аварийного
состояния

где l – постоянная износа, измеряемая в единицах,
обратных времени, определяется по формуле (4):

(4)

где tφ – срок эксплуатации здания или сооружения в
годах, на момент его обследования.

Таким образом, этот метод позволяет по ито-
гам обследования производственного опасного объ-
екта сделать расчет и указать остаточный срок без-
аварийной эксплуатации. Но, он имеет несколько не-
достатков, главным из которых является субъектив-
ная оценка входных данных – эксперт по своему
опыту оценивает значения коэффициентов значимо-
сти и величин повреждений отдельных конструкций.
Эти параметры являются в большинстве случаев про-
дуктом индивидуального умозаключения порой ма-
локвалифицированного специалиста. Глубинные
процессы, протекающие в поровом пространстве
материалов даже опытному специалисту (эксперту)
неведомы.

Тем не менее, приведенный метод оценки
надежности строительных конструкций по внешним
признакам в настоящее время является наиболее ис-
пользуемый. Подтверждением сказанному является
тот факт, что Ростехнадзор РФ утвердил приказом №
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502 от 07.12.2020 г. «Рекомендации к обоснованию
остаточного ресурса строительных конструкций объ-
ектов использования атомной энергии. РБ-167-20»
[13]. Можно задать вопрос, почему принята это мето-
дика? Видимо потому что других методик, дающих
более достоверное решение, не существует. Это
можно объяснить тем, что нет достоверной информа-
ции о внутреннем напряженном состоянии материа-
лов, из которых изготовлены конструкции, нет инфор-
мации об изменчивости свойств материалов с тече-
нием времени, нет информации о пористом строении
материалов, что очень важно для железобетона и нет
много чего другого. Тем не менее, разработчики до-
кумента [11] достойны благодарности за решение
этой проблемы, несмотря на указанные недостатки.

В этой связи стоит остановиться на относи-
тельно новом методе оценки состояния объектов,
суть которого основана на измерении динамических
параметров зданий - периодов (частот) и декремен-
тов затухания колебаний. Он доведен до практиче-
ского применения и используется в качестве прибли-
зительной оценки категории технического состояния
зданий и сооружений. ГОСТ Р 31937-2011 [12] в При-
ложении «Б» в обязательном порядке требует изме-
рения основного тона собственных колебаний вдоль
продольной и поперечной осей. Приложение «Г»
этого документа требует указать периоды основного
тона собственных колебаний и логарифмические де-
кременты затухания колебаний по трем направле-
ния (х, у, z), а в приложении «Л» предыдущее и те-
кущее значение этих же параметров.

Поясним суть этих параметров. Каждый ос-
циллятор имеет свой индивидуальный «портрет» -
периоды (частоты) и декременты затухания. Эти па-
раметры зависят от особенностей конструкций каж-
дого здания или сооружения в целом и согласно [12]
не должны изменяться в процессе эксплуатации бо-
лее чем на 10 %. В таких случаях повторные измене-
ния производятся регулярно через два года, а в тече-
ние эксплуатационного времени объект будет нахо-
диться под постоянным наблюдением.

Таким образом, сущность этого метода сво-
дится к сравнению полученных данных параметров
колебаний с базовыми, первичными, а критериями
безопасности является неизменность этих парамет-
ров. При изменении контролируемых параметров
более чем на 10 % в ту или иную сторону техническое
состояние сооружения подлежит обязательному
внеплановому обследованию.

Сущность внепланового обследования сво-
дится к выявлению причин изменения этих парамет-
ров. Например, в здании проводилась реконструк-
ция,  что может быть связано с надстройкой,  пере-
стройкой или с расширением объема, или прово-
дился капитальный ремонт, затрагивающий некото-
рые несущие конструкции.  Тогда изменение частот

или периодов колебаний на величину более 10 % бу-
дет объяснимо.  Но,  если был текущий ремонт или
вообще ничего не выполнялось,  а частота и декре-
менты поменялись более чем на 10 %, значит что-то
произошло со зданием, поменялась его жесткость,
которая в первую очередь влияет на колебательные
процессы.

Что может быть, когда периоды собственных
колебаний увеличились, следовательно, частоты и
жесткость здания уменьшилась? Причины могут
быть различные - от мелких необратимых процессов
в виде трещинообразования в несущих конструкциях
до разрушения отдельных элементов, в результате
чего произошло перераспределение внутренних
усилий,  появление дополнительных шарниров в уз-
лах соединения конструкций или что-то случилось с
основанием здания, например, произошло поднятие
уровня грунтовых вод. В этом и сущность проведения
внепланового обследования – найти причину изме-
нения параметров колебательных процессов.

Отметим, что любое техническое обследова-
ние является процедурой дорогостоящей по сравне-
нию с методом контроля динамических параметров
и с этой точки зрения последний является наиболее
привлекательным. В настоящее время действует
ГОСТ Р 54859-2011 [14], являющийся основным нор-
мативным документом, определяющим порядок
определения параметров основного тона собствен-
ных колебаний зданий или сооружений. Он реко-
мендует периоды собственных колебаний для неко-
торых гражданских зданий по горизонтальным
направлениям (х - у). Но эти значения весьма при-
близительны, полученные в результате накопления
данных по многим объектам и приводятся в прило-
жении «Ж» [14] для справки. На них ориентироваться
не следует, а за исходные показатели необходимо
брать данные базового первичного измерения пери-
одов или частот, а также декрементов затухания.

Таблица 2 – Ориентировочные данные о границах
диапазона (Т1, Т2) [14]

Число эта-
жей

Период собственных колебаний, с
Крупнопа-

нельные зда-
ния

Крупноблоч-
ные и кирпич-

ные здания

Каркасные
здания

5 0,18 -0,27 0,22-0,35 0,26-0,42
9 0,28-0,44 0,31-0,50 0,46-0,7

12 0,36-0,57 0,39 -0,61 0,61-0,93
14 0,41 -0,65 0,42-0,69 0,71-1.07
16 0,46-0,74 0,47-0,77 0,81-1,22
18 0,51-0,83 0,53-0,85 0,91-1,37
20 0,56-0,91 0,56-0,93 1,01-1,51
22 0,61-0,95 0,60-1,01 1,11-1,656
24 0,66-1,09 0,64-1,09 1,21-1,81
26 0,71-1,17 0,69-1,17 1,31-1,95
28 0,76-1,26 0,73-1,25 1,41-2,10
30 0,81-1,34 0,78-1,33 1,51-2.24



Технические науки. Строительство и архитектура

38 © INO “Institution of Forensic Construction and Technological Expertise”, 2026

Обратим внимание на то,  что этот метод с
точки зрения классической механики сомнений не
вызывает, является верным, он исключает субъек-
тивность в определении колебательных параметров,
т.е. идет инструментальное измерение, которое как
известно, при четких последовательных действиях
специалиста, проводящего замеры, является абсо-
лютно объективным.

ВНИИ по проблемам гражданской обороны и
чрезвычайных ситуаций в 2003 году разработал свою
методику, в основу которой также положены итоги
измерений параметров собственных колебаний зда-
ний или сооружений [15].  Он рекомендует по ре-
зультатам записей частот, периодов колебаний по
нескольким тонам строить эпюры относительных
ускорений, по которым возможно выявление мест
расположения дефектов по высоте зданий, сооруже-
ний и в плане, а также установление степени связи
зданий или сооружений с грунтами.

Данная методика позволяет также оценивать
степень повреждения объекта и ожидаемые пери-
оды колебаний. Для этого полученные результаты
записей периодов необходимо сравнивать с ожида-
емыми, определенными по эмпирической формуле
(5):

[Т] = a × n, (5)
где n – количество этажей; а – коэффициент, завися-
щий от конструкции здания и вида его основания,
принимаемый по таблице 3.

Таблица 3 – Коэффициент  здания
№ Тип здания Коэффициент а
1 Жилые крупнопанельные здания 0,045
2 Жилые здания с несущими кирпич-

ными, каменными и крупноблочными
стенами

0.056

3 Школьные и другие здания с боль-
шими проемами

0.065

4 Каркас из монолитного железобетона
с кирпичным или легкобетонным за-
полнением стен

0,064

5 Каркас стальной 0,08

Увеличение зарегистрированных периодов
собственных колебаний Тху по направлениям х - у по
отношению к ожидаемым [Тху] в определенное коли-
чество процентов позволяет делать заключение о
степени поврежденности объекта (таблица 4).

Таблица 4- Определение степени повреждения объектов
Увеличение периода

собственных колебаний, % Степень повреждения

0-10 1– без повреждений, легкая
11-30 2 – умеренная
30- 60 3 – сильная
61-90 4 –тяжелая

91 -100 6 – катастрофическая

Обе методики, использующие записи пара-
метров собственных колебаний, можно было бы ши-
роко использовать. Но, в практических целях они ис-
пользуются относительно редко, чаще всего на уни-
кальных объектах гражданского назначения повы-
шенной этажности. К тому же, глубина проработки
этих методик недостаточна, а самое главное они не
указывают причину изменения динамических пара-
метров колебаний. Вновь исследователь (эксперт)
должен заниматься поисками причин такого явле-
ния, а это снова субъективное решение. Более того,
ГОСТ Р 31937-2011 [12] с мая 2021 года не является
документом для обязательного исполнения, он но-
сит в настоящее время рекомендательный характер.
Фактически это означает, что требования [12] отно-
сительно измерения периодов основного тона со-
оружения и его декрементов затухания никто выпол-
нять не будет, за исключением возможно отдельных
уникальных объектов. Как показывает наша много-
летняя практика, на промышленных объектах по
большому счету их никто и не делал.

Но жизнь не стоит на месте. Мировая и отече-
ственная наука работают над этой проблемой и ме-
тод измерения параметров собственных колебаний
непременно займет свое достойное место в вопро-
сах оценки напряженного состояния конструкций и
остаточного ресурса объектов, потому что с точки
зрения механики колебаний она абсолютно верна.
Представляется что в недалеком будущем она без
понуждения государственных органов найдет широ-
кое применение в строительном деле.

В этой связи следует остановиться на доку-
менте [12], имеющем несколько предназначений и
одно из них – проведение работ по обследованию
технического состояния зданий и сооружений для
оценки возможности их дальнейшей безаварийной
эксплуатации или необходимости восстановления и
усиления конструкций. В области обследования про-
мышленных зданий и сооружений он оказался абсо-
лютно непригодным и тем более в области опасных
производственных объектов. В нем даже ни разу не
употребляется словосочетание «промышленная без-
опасность». Но видимо потому, что этот ГОСТ Р
31937-2011 дважды включался в Постановления
Правительства РФ №1521 от 26.12.2014 г. и №1307
от 07.12.2016 г. (перечень национальных стандартов
и сводов правил, применение которых необходимо
на обязательной основе), его в отдельных случаях
пытались «приспосабливать» под объекты промыш-
ленной безопасности. И только лишь в 2021 году По-
становлением Правительства РФ №815 от
28.05.2021 г.) этот стандарт выведен за пределы
этого перечня, что представляется совершенно пра-
вильным и справедливым.

В дальнейшем экспертные организации стали
работать по приказам Ростехнадзора РФ, которые



ЭКСПЕРТ:
ТЕОРИЯ И ПРАКТИКА 2026. № 1 (32) EXPERT:

THEORY AND PRACTICE

© АНО “Институт судебной строительно-технической экспертизы”, 2026 39

периодически выходили и утверждали Федеральные
нормы и правила в области промышленной безопас-
ности. Последний из них от 20.10.2020 г. утвердил
«Федеральные нормы и правила в области промыш-
ленной безопасности «Правила проведения экспер-
тизы». Этот документ прописывает в основном орга-
низационные вопросы и почти не уделяет внимания
техническим. Хорошо это или плохо? Считаем, что
для эксперта хорошо,  его действия в части техниче-
ских решений не повязаны обязательными установ-
ками. Для дела плохо, потому что это позволяет со-
вершать различные манипуляции, идущие во вред
безопасности. Более того, организационные во-
просы тоже вызывают сомнения.

Но, вернемся к методу оценки состояния объ-
ектов путем измерения их динамических парамет-
ров. Представляется, что обстоятельства заставят в
недалеком будущем разрабатывать индивидуаль-
ные методики, предназначенные для производ-
ственных объектов, в том числе опасных. Они будут
в значительной мере отличатся от существующих,
предназначенных для гражданских зданий по следу-
ющим обстоятельствам.

1. В связи с тем, что производственные одно-
этажные здания, как правило, имеют относительно
небольшую высоту, и достаточно большие габарит-
ные размеры в плане очевидно,  что измерение их
динамических параметров будет сопряжено с опре-
деленными сложностями.  В этой связи видится два
аспекта. Первый – представляется нецелесообраз-
ным измерение колебаний по вертикальному
направлению. Второй – колебания температурных
блоков производственных зданий или сооружений
по направлениям х - у потребуют учета взаимного их
влияния по температурным или деформационным
швам, что представляется весьма сложной пробле-
мой.

2. Ввиду относительно небольшой высоты од-
ноэтажных производственных зданий видимо доста-
точно ограничиваться только первой формой коле-
баний, но проблемы несовпадения центров жестко-
сти и масс потребует разработки специальной мето-
дики, учитывающей крутильные колебания в преде-
лах отдельных температурных (деформационных)
блоков. В том числе потребуется методика выбора
точек расстановки датчиков, регистрирующих вра-
щательные колебания.

3. Для производственных зданий регистрация
собственных колебаний безусловно будет услож-
нена фоновыми колебаниями, генерируемыми ра-
ботающим технологическим оборудованием. Потре-
буется решение этой проблемы.

4. Изменение физико-механических свойств
грунтов под влиянием таких внешних факторов, как:
динамические и вибрационные воздействия, гене-
рируемые технологическим оборудованием, изме-

нение коэффициента пористости, удельного сцепле-
ния и др. в результате длительной эксплуатации объ-
ектов, повышение влажности и уровня грунтовых
вод, разжижение грунтов и др., которые могут изме-
няться в межрегламентный период измерений, спо-
собны быть причиной серьезных изменений дина-
мических параметров колебаний зданий. В силу не-
достаточности изученности этих вопросов потребу-
ется большая работа и время по созданию научно-
обоснованной нормативной базы, учитывающей эти
факторы. По этой причине, на первом этапе можно
было бы ограничиться измерением динамических
параметров колебаний отдельных выборочных кон-
структивных элементов, имеющих повышенную сте-
пень конструктивной ответственности.
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Аннотация. Проведено сравнение физико-механических характеристик образцов–сырцов и образцов керамики, полу-
ченных на их основе методами пластического формования и полусухого прессования из золы гидроудаления ТЭЦ-10.
Физико-химические и структурные характеристики золы гидроудаления ТЭЦ-10,  как и данные,  используемые в статье
для сравнения, представлены в рядеранее опубликованных нами работ [1-3]. В результате проведенных исследований
установлено, что ключевым фактором влияния, обеспечивающим формовочные свойства ЗГУ, является ее удельная по-
верхность; вслед за ней, в зависимости от способа формования, весьма значимым фактором для полусухого метода –
двусторонне прессование смеси, а в случаи пластического формования – оптимальное содержание органических доба-
вок – модификаторов. Прочность сырца, высушенного до постоянной массы, в зависимости от условий его формования
и компонентного состава, может изменяться от 1,9 до 3,46 МПа соответственно. Оценивая значимость влияний факторов
на физико-механические характеристики керамического черепка установлено, что ключевыми факторами, в данном слу-
чаи, являются удельная поверхность золы гидроудаления и температура обжига изделия, влияние условий формования
на итоговых характеристиках проявляется в меньшей степени. Так если за основной критерий качества принять проч-
ность при сжатии, то ее изменение, в зависимости от удельной поверхности золы гидроудаления и температуры обжига,
может варьироваться от 15,7 до 94,3 МПа соответственно. Достигнутые физико-механические характеристики в полной
мере отвечают требованиям ГОСТ 530-2019 Кирпич и камень керамический. Общие технические условия иуказывают на
принципиальную возможность получения изделий широкой номенклатуры, как методом полусухого прессования, так и
методом пластического формования.

Ключевые слова: золы гидроудаления; зольная керамика; золы ТЭЦ; прочность керамического черепка; фазовый состав
зол
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ными способами формования // Эксперт: теория и практика. 2026. № 1 (32). С. 41-46. doi:10.51608/26867818_2026_1_41.
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COMPARISON OF THE PHYSICO-MECHANICAL CHARACTERISTICS OF ASH CERAMICS OBTAINED
BY DIFFERENT MOLDING METHODS
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Abstract. A comparison of the physical and mechanical characteristics of raw samples and ceramic samples obtained on their
basis by plastic molding and semi-dry pressing from TPP–10 hydraulic extraction ash has been carried out. The physico-chemical
and structural characteristics of the TPP-10 hydraulic extraction ash, as well as the data used in the article for comparison, are
presented in a number of previously published papers [1-3]. As a result of the conducted research, it was found that the key
influence factor ensuring the molding properties of the mold is its specific surface area, followed by, depending on the molding
method, a very significant factor for the semi-dry method - double-sided pressing of the mixture, and in cases of plastic molding,
the optimal content of organic additives- modifiers. The strength of the raw material dried to a constant weight, depending on
the conditions of its molding and component composition, can vary from 1.9 to 3.46 MPa, respectively. Assessing the signifi-
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cance of the influence of factors on the physico-mechanical characteristics of a ceramic shard, it was found that the key factors
in this case are the specific surface area of the hydraulic extraction ash and the firing temperature of the product, the influence
of molding conditions on the final characteristics is less pronounced. So, if compressive strength is taken as the main quality
criterion, then its change depending on the specific surface area of the hydraulic extraction ash and the firing temperature can
vary from 15.7 to 94.3MPa, respectively. The achieved physical and mechanical characteristics fully meet the requirements of
GOST 530-2019 Ceramic brick and stone. The general technical conditions indicate the fundamental possibility of obtaining
products of a wide range, both by semi-dry pressing and by plastic molding.

Keywords: hydraulic extraction ash; ceramic ash; thermal power plant ash; ceramic shard strength; phase composition of the ash
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Введение. Иркутская область, как и многие
другие регионы России, ТЭЦ которых функциони-
руют на твердом топливе,  столкнулась с «давно
назревающей и одновременно внезапно возник-
шей» проблемой утилизации твердотопливных отхо-
дов – зол ТЭЦ, накопление которых составляет в ре-
гионе более 90 млн тонн. Безусловно, теплоэнерге-
тики могли бы пойти по пути расширения и углубле-
ния золоотвалов,  в том случае,  если бы этот шаг не
предполагал огромных на проведения этого меро-
приятия капиталовложений и законодательного
сдерживания. Однако, широкомасштабная рекон-
струкция золоотвалов ввиду их конструктивных осо-
бенностей невозможна, а строительство новых – вы-
сокозатратно и многодельно. Вынужденный увели-
ченный объем теплогенерации, связанный с возрас-
тающим спросом на тепловую и электрическую энер-
гию по причине интенсивного притока населения из
районов областик областному центру и его приго-
роду, создает дополнительные трудности, как с удо-
влетворением спроса на тепловую и электрическую
энергию, так и со сложностью принятия взвешенного
решения, направленного на поиски эффективных
технологий, позволяющих переработать золошлако-
вые отходы, выход которых на сегодняшний день в
регионе составляет более 1,5 млн тонн в год. Как уже
отмечалось в ряде работ [4  –  17],  промышленность
строительных материалов является наиболее емкой
отраслью, способной осуществить переработку
накопленных и вновь образующихся золошлаковых
отходов. Кроме того, именно отрасль промышленно-
сти строительных материалов может являться эф-
фективным инструментом реализации, например,
Федерального проекта «Экономика замкнутого
цикла» и Постановления Правительства Российской
Федерации №1557-р от 15.06.2022г., в котором ука-
зывается необходимость сокращения накопленных
отходов от сжигания твердого топлива в два раза к
2035 г. В промышленности строительных материа-
лов Российской Федерации функционируют произ-
водства, выпускающие широкую номенклатуру стро-
ительной керамики используя разные принципы
производства. В частности, в Иркутской области
функционирует завод по производству строительной

керамики по технологии пластического формования.
В ранее проведенных нами исследованиях показана
принципиальная возможность использования зол
гидроудаления в качестве самостоятельного сырья
для производства строительной керамики методом
пластического формования и полусухого прессова-
ния. Все же для принятия проектного решения по ин-
тегрированию сырья в существующее производство
или в случае реализации вновь образованного, мо-
жет быть интересна и весьма полезна информация,
позволяющая провести сравнение достигнутых фи-
зико-механических характеристик керамического че-
репка в зависимости от условий их формования с це-
лью прогнозирования выпуска возможной номен-
клатуры продукции. Учитывая выше сказанное, ос-
новной целью нашей работы являлась сравнитель-
ная оценка физико-механических характеристик
сырца, полученного пластическим формованием и
полусухим прессованием и керамического черепка
на их основе.

Материалы и методы. При проведении иссле-
дований использовали золугидроудаления Иркут-
ской области ТЭЦ-10, далее ЗГУ. Значение удельной
поверхности ЗГУ было принято Sуд=6000см2/г [1]  и
достигнуто путем сухого помола в вибрационно-ша-
ровой мельнице СВМ-3. Удельную поверхность из-
меряли при помощи прибора Ходакова ПСХ-12. Для
изготовления образцов методом пластического фор-
мования процентное содержание органических до-
бавок модификаторов составляло: эфир целлюлозы
HMR-150– 0,3%, редиспергируемый полимерный по-
рошок DA-1400 – 3% от массы ЗГУ, водосодержание
смеси 35%. Для изготовления образцов методом по-
лусухого прессования водосодержание составляло
10% от массы ЗГУ. Подготовка составадля пластиче-
ского формования заключалась в последовательном
смешивании ЗГУ с добавками-модификаторами, а
затем в повторном смешивании с требуемым коли-
чеством воды. Для подготовки состава для полусу-
хого прессования предусматривалась одна стадия,
заключающаяся в перемешивании ЗГУ и воды в вы-
шеприведенном соотношении. Смешивание соста-
вов производилось в смесителе принудительного
действия EO95N (Matest). Изготовление образцов-
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Рис. 1. Машина для формования образцов
асфальтобетона ПО-500

Рис. 2. Лабораторный экструдере ЭМ-1В

Рис. 3. Образцы-сырцы, высушенные до постоянной
массы, полученные при полусухом прессовании

Рис. 4. Образцы-сырцы, высушенные до постоянной
массы, полученные на лабораторном экструдере ЭМ-1В

Рис. 5. Керамические образцы, полученные
полусухим прессованием п

ри температуре обжига 10500С, 11500С и 11800С.
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Рис. 6. Керамические образцы, полученные
пластическим формованием

при температуре обжига 10500С, 11500С и11800С

Рис. 7. Твердомер ТЭМП-2

сырцов методом полусухого прессования произво-
дилось с использованием машины для формования
асфальтобетона ПО-500 (рис. 1), для пластического
формования использовали лабораторный экструдер
ЭМ-1В (рис. 2). Далее, оценивались физико-механи-
ческие свойства сырцов в сухом состоянии (рис. 3,
рис. 4) и керамических черепков (рис. 5, рис. 6), по-
лученных на их основе.  Температура обжига образ-
цов составляла t =10500С, t=11500С,t = 11800С и t  =
12100С. Основные физико-механические характери-
стики керамического черепка оценивали по ГОСТ
530-2019 Кирпич и камень керамический. Общие
технические условия. В дополнение к основным по-
казателям качества керамического черепка прово-
дилась оценка твердости образцов с последующим
ее сравнением с твердостью горных пород, которая,
как известно, преимущественно охарактеризована
шкалой Мооса. Предварительно были отобраны гор-
ные породы осадочного происхождения: мрамор,
магматического происхождения, в том числе габро,
гранит и нифрит с заранее известной по справочным
данным относительной твердостью по шкале
Маооса. Далее с помощью твердомера (рис. 7) по
шкале Бринелля и Роквелла оценивалась твердость
выше приведенных образцов горных пород и полу-
ченных при разной температуре обжига образцов
керамики. Затем устанавливалась корреляционная
связь между шкалой относительной твердости (Мо-
оса) и шкалами (Бринелля и Роквелла). Принцип из-
мерения твердости прибором ТЭМП-2 – динамиче-
ский, основанный на определении соотношения ско-
ростей падения и отскока ударника датчика, которое
преобразуется электронным блоком в условные
единицы, затем по соответствующему алгоритму пе-
ресчитываются микропроцессором прибора в числа
твердости HB, HRC.

Результаты и обсуждения. При сравнении фи-
зико-механических характеристик сырца, получен-
ного при пластическом формовании и полусухом
прессовании, установлено, что плотность образцов
после формования имеет близкие значения, однако,
после высушивания образцов до постоянной массы,
плотность образцов имеетболее значимое разли-
чие. Прочность образцов, полученных пластическим
формованием практически вдвое выше прочности,
полученной полусухим прессованием 1,9 МПа и 3,46
МПа соответственно. Такая весьма значимая раз-
ница обусловлена содержанием в составе добавок –
модификаторов эфир целлюлозы HMR-150 и редис-
пергируемого полимерного порошка DA-1400, кото-
рые в процессе сушки остекловываются и создают
пространственный каркас, обеспечивающий проч-
ность сырца. Необходимо отметить, что при прове-
дении сушки образцов в одинаковых режимах с до-
статочно высоким темпом повышения температуры
до 1050С, в частности, 0,50С/мин, видимых дефектов
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Таблица 1 – Физико-механические характеристики сырца
и керамического черепка, полученного при разных
температурах обжига и условиях формования
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Примечание: результаты получены с использованием ЗГУ
ТЭЦ-10 с Sуд=6000см2/г, в таблице представлены средние
значения партии из шести образцов, полученных при выше
указанных температурах. Относительная твердость по
шкале Мооса керамических образцов установлена корре-
ляцией между шкалами Бринелля и Роквелла

в структуре сырцов, полученных полусухим прессо-
ванием и пластическим формованием, не наблюда-
лось (рис. 3, рис. 4). Установленный факт указывает о
конструктивном влиянии органических добавок на
чувствительность к сушке образцов, несмотря на до-
статочно высокое водосодержание смеси 35%, и
позволяет в значительной степени сократить самый
долговременный процесс при производстве керами-
ческих изделий методом пластического формования
– процесс сушки, тем самым, увеличить производи-
тельность,  сократить экономические издержки и,  в
целом, повысить экономическую эффективность
производства. Далее, после проведении обжига об-
разцов при выше приведенных значениях темпера-
туры,  были определены и сравнены основные фи-
зико-механические характеристики образцов кера-
мики, в том числе: прочность на сжатие, плотность,
водопоглащение и твердость образцов. В результате
сравнения установлено, что физико-механические
характеристики керамических черепков, полученных
при пластическом формовании и полусухом прессо-
вании, обжиг которых проводился при равнозначных
температурах, не имеют весьма существенного раз-
личия,  которое составляет около 10% (табл.  1).  При
проведении исследований твердости керамических
образцов, полученных при разной температуре об-

жига, установлено, что увеличение твердости проис-
ходит с увеличением температуры обжига образцов,
и в зависимости от ее значения может быть соотно-
сима с относительной твердостью горных пород по
шкале Мооса (табл. 2).

Таблица 2 – Твердость некоторых горных пород
и керамического черепка, полученного при разных
температурах обжига

Наименование
образца

Твердость
по шкале
Бринелля

Твердость
по шкале
Роквелла

Относительная
твердость по
шкале Мооса

Гранит 580 58 7
Габро 520 47 6
Нифрит 460 30 6
Мрамор 310 25 4
Керамический че-
репок (t обжига
10500С)

230 17 Менее 4

Керамический че-
репок (t обжига
11500С)

320 27 4

Керамический че-
репок (t обжига
11800С)

480 45 6

Керамический че-
репок (t обжига
12100С)

600 62 7

Заключение. В результате проведенного срав-
нительного анализа физико-механических характери-
стик сырца, установлено, что прочность сырца, полу-
ченного пластическим формованием и высушенным
до постоянной массы, несмотря на меньшую плот-
ность практически вдвое превышает прочность
сырца, полученного полусухим формованием. Ключе-
вым фактором, оказывающим влияние на прочность,
являются оптимально подобранные добавки- моди-
фикаторы эфир целлюлозы HMR-150 и редиспергиру-
емый полимерный порошок DA-1400, которые, в свою
очередь, помимо обеспечения формовочных свойств
ЗГУ и сырцовой прочности, создают благоприятные
условия для проведения сушки сырца винтенсивном
режиме без появления видимых дефектов структуры.
Низкая чувствительность к сушке сырца позволяет оп-
тимизировать самый затратный по времени процесс
при производстве керамики методом пластического
формования, тем самым увеличивая производитель-
ность и, как следствие, снижая экономические из-
держки производства. Сравнив итоговые физико-ме-
ханические характеристики керамических черепков,
полученных разными способами формования, уста-
новлено, что принцип формования, не оказывает су-
щественного влияние на их итоговые значения, клю-
чевым фактором, в данном случае, является темпера-
тура обжига образцов. Достигнутые значения основ-
ных показателей качества керамических черепков, по-
лученных пластическим формованием и полусухим
прессованием, такие как прочность на сжатие, плот-
ность керамического черепка и водопоглащение,
имеют схожие характеристики, отклонение которых
составляет около 10%. Поскольку долговечность раз-
рабатываемых минеральных композитов главным об-
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разом оценивается их структурой, которую возможно
охарактеризовать в том числе и твердостью. В прове-
денной нами работе производилась оценка твердо-
сти керамического черепка с дальнейшим установле-
нием возможной корреляционной связи ключевого
фактора, оказывающего на нее влияния. Установлено,
что твердость керамического черепка, как и проч-
ность, неразрывно связана с температурой его обжига
и в зависимости от ее значения может изменяться по
шкале Мооса от 7, что сравнимо с гранитом, до значе-
ния менее 4, чему соответствуют осадочные горные
породы. По результатам исследований можно сде-
лать обоснованный вывод о возможном выпуске
строительной керамики разной номенклатуры как ме-
тодом пластического формования, так и методом по-
лусухого прессования, на что указывают полученные
физико-механические характеристики, в том числе
кирпич и керамический камень, элементы мощения,
керамическая плитка, керамогранит и т.д.

Библиографический список
1. Макаренко С.В., Гонжитов А.Б., Хозин В.Г. Пер-

спективы применения зол гидроудаления Иркутской обла-
сти в качестве основного сырья для производства строи-
тельной керамики // Строительные материалы. 2025. № 4.
С. 45–51. DOI: 10.31659/0585-430X-2025-834-4-45-51.

2. Макаренко С.В., Хозин В.Г. Перспективы приме-
нения зол гидроудаления как основного сырья при произ-
водстве строительной керамики методом пластического
формования // Строительные материалы. 2025. № 12.
С. 27–32. DOI:10.31659/0585-430X-2025-842-12-27-32.

3. Макаренко С.В., Гонжитов А.Б., Хозин В.Г. Изме-
нение физико-механических свойств сырца и керамиче-
ского черепка, полученных из зол гидроудаления, в зави-
симости от конструктивных особенностей прессового обо-
рудования //  Техника и технология силикатов.  2025.  Том
32, С. 230 – 238. DOI: 10.62980/2076-0655-2025-230-238.

4. Пичугин Е.А. Аналитический обзор накопленного в
Российской Федерации опыта вовлечения в хозяйственный
оборот золошлаковых отходов теплоэлектростанций // Эко-
логия и промышленность России. 2019. № 1. С. 77–87. EDN:
MNEMSX. http://doi.org/10.24411/1728-323X-2019-14077.

5. Макаров Д.В., Мелконян Р.Г., Суворова О.В., Кума-
рова В.А. Перспективы использования промышленных отходов
для получения керамических строительных материалов. // Гор-
ный Информационно- Аналитический Бюллетень (научно-тех-
нический журнал) 2016. №5. С. 254-281. EDN:VTOBUT.

6. Буравчук Н.И., Гурьянова О.В., Паринов И.А. Ис-
пользование техногенного сырья в технологии керамики //
Открытая керамика. 2024. Т. 18. С. 100578. EDN: WOQESR.
http://doi.org/10.1016/j.oceram.2024.100578.

7. Нурпеисова М., Нурлыбаев Р., Орынбеков Ю., Иска-
ков А. Исследование и использование золошлаковых отходов
для производства строительных материалов // Горный жур-
нал Казахстана. 2024. № 3. С. 35–40. DOI:
10.48498/minmag.2024.227.3.003.

8. Буравчук Н.И., Гурьянова О.В. Использование тех-
ногенного сырья в технологии керамического кирпича // Ин-
новатика и экспертиза. 2020. № 2 (30). С. 160–169. EDN:
AHHZCK. http://doi.org/10.35264/1996-2274-2020-2-160-169.

9. Абдрахимова Е.С. Образование золы легкой фрак-
ции и использование ее в производстве плиток для полов //
Строительные материалы. 2019. № 11. С. 64–66. EDN: EAPQLA.
http://doi.org/10.18796/0041-5790-2019-11-64-66.

10. Гурьева В.А., Дорошин А.В. Применение золошла-
ковой керамики для малоэтажного строительства // Строи-
тельные материалы. 2022. № 4. С. 6–10. EDN: QMTBDJ.
http://doi.org/10.31659/0585-430X-2022-801-4-6-10.

11. Минакова П.С., Таскин А.В., Надточий И.И. Произ-
водство высокопрочной керамики из золошлаковых отходов
// Тенденции развития науки и образования. 2021. № 10. С.
105–107. EDN: NSNYMX. http://doi.org/10.18411/
trnio-10-2021-69.

12. Столбоушкин А.Ю., Истерин Е.В. Исследование
золы уноса Западно-Сибирской ТЭС как потенциального сы-
рья для получения керамики // Качество. Технологии. Инно-
вации. Материалы  VI международной научно-практической
конференции. Новосибирск, 2023. С. 96.-103. EDN: PXPAPA.

13. Столбоушкин А.Ю., Истерин Е.В., Фомина О.А. Ис-
пользование отходов теплоэнергетики для снижения сред-
ней плотности стеновых керамических материалов с матрич-
ной структурой // Строительные материалы. 2024. № 4. С. 13–
19. EDN: TPRBIP. http://doi.org/10.31659/0585-430X-2024-823-
4-13-19.

14. Хуан Ю.-М., Чэнь К.-С., Чэнь К.-С., Лай Дж.-В. Ис-
пользование промышленной золы и шлама в производстве
кирпича и повышение качества // Материалы. 2024. Т. 17, №
11. С. 2568. http://doi.org/10.3390/ma17112568.

15. Кусиоровски Р., Герле А., Дудек К., Звязек К. При-
менение остатков сгорания каменного угля в производстве
керамических строительных материалов // Construction and
Building Materials. 2021. Т. 304. С. 124506. EDN: IJWWNI.. DOI:
10.1016/j.conbuildmat.2021.124506.

16. Дакуба Дж., Сифриан Э., Ромеро М., Льяно Т., Ан-
дрес А. Влияние несгоревшего углерода на эколого-техниче-
ские характеристики обожжённых глиняных кирпичей с зо-
лой-уносом // Прикладные науки. 2022. Т. 12, № 8. С. 3765.
DOI: 10.3390/app12083765.

17. Арыкбаев К.Б. Разработка составов и технологии
производства керамических материалов на основе золошла-
ковых отходов ТЭЦ: дис. канд. техн. наук. Бишкек: Кыргызский
государственный университет строительства, транспорта и
архитектуры, 2020. 147 с. URL: https://arch.kyrlibnet.kg/up-
loads/KGUSTA.ARYKBAEV%20KANATBEK%20BAJYSHBEKOVICH.
2020.DISS.pdf.

Автор заявляет об отсутствии конфликта интересов.
Статья поступила в редакцию 27.01.2026; одобрена после рецензирования 17.03.2026; принята к публикации 17.03.2026.

The author declare no conflicts of interests.
The article was submitted 27.01.2026; approved after reviewing 17.03.2026; accepted for publication 17.03.2026.



ЭКСПЕРТ:
ТЕОРИЯ И ПРАКТИКА 2026. № 1 (32) EXPERT:

THEORY AND PRACTICE

© АНО “Институт судебной строительно-технической экспертизы”, 2026 47

Научная статья
УДК 69
ГРНТИ: 67.09 Строительные материалы и изделия
ВАК: 2.1.1 Строительные конструкции, здания и сооружения, 2.1.5. Строительные материалы и изделия
doi:10.51608/26867818_2026_1_47

АНАЛИЗ ИССЛЕДОВАНИЙ  БЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИЙ С КОМПОЗИТНОЙ СТЕРЖНЕВОЙ АРМАТУРОЙ

© Авторы, 2026
SPIN: 5846-8217

МЕРКУЛОВ Сергей Иванович
член-корреспондент РААСН, доктор технических наук, профессор,
заведующий кафедрой Промышленного и гражданского строительства
Курский государственный университет; РААСН
(Россия, Курск, e-mail: pgs@kursksu.ru)
1
ЖИЛЯЕВ Андрей Александрович
магистр
Курский государственный университет
(Россия, Курск)
1
ГОРОХОВ Иван Александрович
студент
Курский государственный университет
(Россия, Курск)

Аннотация. Повышение долговечности железобетонных конструкций решается, в том числе применением неметалли-
ческой композитной арматуры. В  этой связи актуальны совершенствование и разработка методов проектирования бе-
тонных конструкций  с неметаллической композитной арматурой. Рассмотрены основные направления применения не-
металлической композитной арматуры в бетонных конструкциях. Показано, что основным фактором, обеспечивающим
надежность конструкции,  является сцепление композитной стержневой арматуры с бетоном. Использование композит-
ной арматуры в бетонных конструкциях требует обеспечения огнестойкости таких конструкций. Огнестойкость компо-
зитной арматуры определяется температурой размягчения матрицы композитного стержня. Определена номенклатура
конструкций, в которых возможно применение стержневой композитной арматуры с обеспечением нормативных тре-
бований по пределу огнестойкости. Выполнен анализ экспериментальных исследований изгибаемых конструкций с ком-
позитной стержневой арматурой. Предлагается для обеспечения прочности изгибаемых элементов по наклонным сече-
ниям выполнить отгиб стержней рабочей продольной рабочей арматуры, предложены геометрические параметры от-
гибов для некоторых видов композитной арматуры в зависимости от диаметра стержня.
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Ведение. Основной задачей, решаемой на всех
этапах жизненного цикла зданий и сооружений, явля-
ется обеспечение надежности в заданных условиях и
режимах эксплуатации, которая поддерживается дол-
говечностью и безотказностью, как отдельных строи-
тельных конструкций, так и конструктивной системы
здания в целом  Повышение долговечности железо-
бетонных конструкций решается применением неме-
таллической композитной арматуры.  Применение
неметаллической композитной арматуры эффективно
как при изготовлении сборного и монолитного желе-
зобетона, а также при усилении эксплуатируемых же-
лезобетонных и каменных конструкций.  Норматив-
ными документами  рекомендуется применение не-
металлической композитной арматуры при эксплуа-
тации железобетонных конструкций в агрессивных
условиях. В настоящее время освоен выпуск опреде-
ленной номенклатуры неметаллической композит-
ной арматуры.  Неметаллическая композитная арма-
тура обладает абсолютной стойкостью к агрессивной
среде (хлоридной, сульфатной), высокой прочностью,
композитная арматура огнестойкая, неэлектропро-
водная и диамагнитная, обладает высокими реологи-
ческими свойствами, не теряет высокие прочностные
свойства при низких температурах.  В тоже время объ-
емы  применения композитной арматуры в производ-
стве железобетонных конструкций не велики. Причи-
нами этого можно назвать малые объемы выпуска
композитной арматуры, отсутствие нормативной
базы по проектированию и изготовлению бетонных
конструкций с композитной арматурой.

Методы и материалы. В документах по проек-
тированию бетонных конструкций с композитной ар-
матурой СП 295.1325800.2017 [1-2] имеются указания
по назначению ее нормативных и расчетных характе-
ристик. В тоже время предприятия производители
композитной арматуры устанавливаются более высо-

кие значения характеристик выпускаемой ими арма-
туры. Так, разными производителями прочность на
растяжение АСК устанавливается в пределах 800-1250
МПа, прочность АБК - в пределах 800-1450 МПа. В со-
ответствии с ГОСТ 31938 предел прочности АСК и АБК
должен составлять не менее 800 Мпа (таблица 1). Ре-
зультаты испытаний стержневой арматуры [3-4] пока-
зывают необходимость обоснованного подхода к
нормированию прочностных и деформативных харак-
теристик.

Таблица 1 - Характеристика стержневой композитной
полимерной арматуры

Арма-
тура

Предел
прочности
при растя-

жении,
МПа

Модуль
упругости
при растя-

жении,
МПа

Источник

АСК 800 50000 СП 295.1325800.2017
АБК 800 50000 СП 295.1325800.2017
АУК 1400 130000 СП 295.1325800.2017
ААК 1400 70000 СП 295.1325800.2017
АСК 800 50000 СТО НОСТРОЙ 2.6.90-2013
АБК 900 50000 СТО НОСТРОЙ 2.6.90-2013
АСК 1250 60000 ТУ 2296-290-36554501-2010
АБК 1450 90000 ТУ 2296-290-36554501-2010
АСК 1200 55000 ТУ 5769-248-35354501-2007
АБК 1300 71000 ТУ 5769-248-35354501-2007
АСК 1250 60000 ТУ 2296-275-36554501-2008
АБК 1450 90000 ТУ 2296-275-36554501-2008
АСК 1200 55000 ТУ 5769-248-36554501-2007
АБК 1300 71000 ТУ 5769-248-36554501-2007
АСК 1250 74000 ТУ 2296-001-

1087746110319-2013
Примечание: АСК-арматура стеклокомпозитная, АБК-ар-
матура базальтокомпозитная; АУК-арматура углекомпо-
зитная; ААК-арматура арамидокомпозитная.
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При проектировании бетонных конструкций с
композитной стержневой арматурой в соответствии
с [2], когда принимают минимальные значения ха-
рактеристик арматуры, запроектированные кон-
струкции фактически являются переармирован-
ными, так как что фактические  значения прочности
стержневой композитной арматуры на растяжение
значительно превышают принимаемые.

Как показано в [6] на величину прочности ком-
позитной арматуры влияет структура стержней, со-
стоящая из продольных нитей и оболочки.  При ра-
боте композитной арматуры в составе бетонной кон-
струкции вначале подвергается растяжению до
определенных пределов оболочка арматуры, в даль-
нейшем в работу вступают внутренние продольно
расположенные нити, на предел прочности на растя-
жение стержневой композитной полимерной арма-
туры оказывает влияние  диаметра стержней.

Анализ технической документации [7-9] пока-
зывает, что на прочность композитной арматуры на
растяжение оказывает величина диаметра стержней
(таблица 2).

Таблица 2 – Характеристики композитной арматуры
Вид

арма-
туры

Пока-
затель

Диаметр стержня, мм

4 6 8 10 12

АСК σ, МПа 1200 1200 1100 1050 950
Е,Ма 43000 43000 43000 45000 45000

АБК σ, МПа 1500 1300 1250 1080 1100
Е, МПа 50000 50000 52000 52000 53000

Нормирования значений предела прочности
на растяжение и модуля упругости для композитной
арматуры позволят повысить качество и надежность
проектных решений  конструкций с применением
композитной стержневой арматуры.

Основным фактором, обеспечивающим рабо-
тоспособность конструкции, является сцепление ар-
матуры с бетоном. Для обеспечения сцепления при
изготовлении композитной полимерной стержневой
арматуры создают профиль боковой поверхности
аналогичной для поверхности металлических стерж-
ней. Профиль боковой поверхности при изготовле-
нии стержней композитной полимерной арматуры
получают вдавливанием или наклеиванием на тело
стержня по спирали ровинга [10].

ГОСТ 31938 – 2012 «Арматура композитная
полимерная для армирования бетонных конструк-
ций. Общие технические условия» устанавливает
требования к испытаниям по определению прочно-
сти сцепления стержневой  композитной полимер-
ной арматуры с бетоном осевым выдергиванием из
куба или испытанием балки на изгиб. Метод основан
на определении значений сдвиговых напряжений по
границе сцепления арматурного стержня с бетоном
[11].

В [12] приведены  результаты эксперимен-
тальных исследований сцепления стержневой ком-
позитной арматуры с цементным бетоном методом
выдергивания арматурных стержней диаметром 8
мм из  бетонных цилиндров диаметром 110 мм и вы-
сотой 100 мм. Цилиндры изготавливались  из бето-
нов классов В12,5; В22,5; В35; В40.  Установлено, что
сцепление стержней композитной арматуры обеспе-
чивается в основном за счет адгезии цементного
камня с боковой поверхностью стержня, механиче-
ское зацепление витков обмотки стержня с бетоном
не велико; устройство профиля стержней  наклейкой
на его поверхность жгута, пропитанного полимером,
нецелесообразна, наиболее эффективным способом
создания профиля стержня является обжатия
стержня жгутом в процессе изготовления.

Выполнены  исследования влияния условий и
длительность эксплуатаций конструкций на вели-
чину сил сцепления композитной стержневой арма-
туры с бетоном [13]. Установлено, что при эксплуата-
ции конструкций в воздушной среде силы сцепления
увеличиваются. При эксплуатации в водной среде
силы сцепления со временем снижаются несмотря
увеличение прочности бетона.

В работах  [12-14] показана низкая прочность
сцепления жгутов навивки с основным телом
стержня композитной арматуры, а именно эта харак-
теристика композитной арматуры должна обеспе-
чить надежное ее сцепление с бетоном. Прочность
сцепления жгутов навивки с основным телом
стержня в ряде случаев не позволяет выполнить ис-
пытание стержней композитной арматуры на растя-
жение выдергиванием из бетонного куба. Стандарты
предписывает во избежание смятия композитного
стержня в захватах испытательной машины исполь-
зовать специальные муфты, которые состоят из
стальной трубки, в которую вставляют испытывае-
мый стержень и заливают составом холодного от-
верждения. В ряде случаев испытываемый стержень
вырывается из муфты в результате среза навивки с
тела стержня. Поэтому сцепление композитной ар-
матуры с бетоном целесообразно выполнять испы-
танием балки на изгиб [11].

Для бетонных конструкций с композитной ар-
матурой необходимо обеспечить требуемый предел
огнестойкости.  Огнестойкость композитной стерж-
невой арматуры определяется моментом размягче-
ния матрицы композитного стержня в результате
нагрева в условиях пожара.  В работе [15] приведены
результаты  экспериментальных исследований для
определения показателей физико-механических
свойств композитной арматуры. Испытания на растя-
жение арматуры проводились как при нормальных
температурных условиях, так и при локальном тепло-
вом воздействии, установлены параметры темпера-
турного влияния на свойства стеклокомпозитной ар-
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матуры, предложены величины  коэффициента сни-
жения предела прочности композита (γ) и коэффици-
ента снижения начального модуля упругости компо-
зит (β) (таблица 3).

Таблица 3 – Коэффициенты γ и β для стеклокомпозитной
арматуры [15]

Коэф-
фици-

ент

Значения коэффициентов при нагреве арматуры
до температуры, 0С

20 200 300 400 500 600 700 800
γ 1,0 0,95 0,74 0,65 0,59 0,51 0,46 0,42
β 1,0 1,0 0,92 0,92 0,92 0,92 0,92 0,92

Основным фактором, обеспечивающим огне-
стойкость бетонных конструкций со стержневой ком-
позитной арматурой, является величина защитного
слоя бетона.  Величина защитного слоя бетона
должна обеспечить совместную работу композитных
стержней с бетоном, а также огнестойкость кон-
струкции. В [16] выполнен сравнительный анализ ве-
личин защитного слоя бетона в конструкциях со
стальной арматурой и композитной арматурой. Для
обеспечения огнестойкости плиты перекрытия при
переходе с армирования стольной арматурой на
композитную арматуру  защитный слой бетона уве-
личивается в 2 раза.

Применение композитной арматуры с учетом
обеспечения требуемого предела огнестойкости
возможно в  конструкциях наружных стен и между-
этажных перекрытий в зданиях II - III степени огне-
стойкости [16-17].

В настоящее время выполнены эксперимен-
тальные исследования бетонных конструкций, арми-
рованные стержневой композитной арматурой.

В [18] приведены результаты испытаний изги-
баемых элементов, армированных стальной армату-
рой А400, стеклопластиковой и базальтопластико-
вой арматурой, при кратковременной и длительной
нагрузке. Целью исследований являлось исследова-
ние напряженно-деформированного состояния, ха-
рактера разрушения балок, армированных компози-
тами. Работа балок с композитной арматурой под
нагрузкой характеризуется высокой деформативно-
стью и линейной зависимостью «момент-прогиб»
после образования трещин и вплоть до разрушения.
Отмечено, что заниженные значения сопротивления
композитной арматуры приводит к ошибочному
определению характера разрушения изгибаемого
элемента и переармированию конструкций. Зафик-
сировано разрушение изгибаемых элементов от
продергивания стержней композитной арматуры,
что говорит о необходимости проверки достаточно-
сти анкеровки стержней.

Результаты многофакторных эксперименталь-
ных исследований конструкций с композитной арма-
турой приведены в [19]. Помимо испытания сцепле-
ния композитной арматуры с бетоном по ГОСТ

31938-2012, выполнены испытания изгибаемых эле-
ментов. Изгибаемые элементы сечением 120х220
мм армировались стержнями композитной арма-
туры диаметром 2, 4, 5, 7 мм с обеспечением посто-
янной суммарной площади поперечного сечения. В
выводах сделаны предложения по назначению вели-
чины защитного слоя бетона не менее 20 мм из усло-
вия обеспечения сцепления. Использование в растя-
нутой зоне изгибаемых элементов композитных
стержней меньших диаметров приводит к увеличе-
нию жесткости элементов.

Известны предложения бетонных конструк-
ций с предварительным напряжением стержневой
композитной арматуры.  В [20]  приведены резуль-
таты экспериментальных исследований с оценкой
влияния различных параметров предварительного
напряжения композитной арматуры на жесткость и
трещиностойкость изгибаемых бетонных элементов.
В изгибаемых балках сечением 120х240 мм стекло-
пластиковая арматура в растянутой зоне 2 диамет-
ром 8 мм с предварительным напряжением до 0,45
от предела прочности на растяжение, поперечное
армирование – вязаные хомуты из арматуры диамет-
ром 6 мм А500. Экспериментальные исследования
показали, что значимого влияния предварительного
напряжения АСК на несущую способность опытных
конструкций не выявлено, разрушение всех опытных
конструкций происходило в зоне чистого изгиба с
разрывом растянутой арматуры без проскальзыва-
ния арматуры в бетоне не выявлено, образование
трещин для конструкций с предварительным напря-
жением арматуры происходило при больших значе-
ниях нагрузки,  чем для контрольных образцов без
предварительного напряжения.

Применение композитной арматуры позво-
ляет обеспечить коррозионную безопасность бетон-
ных конструкций в агрессивных условиях эксплуата-
ции. В настоящее время применение композитной ар-
матуры в бетонных конструкциях применяется в соче-
тании со стальной поперечной арматурой. Замена
стальной арматуры на композитную сталкивается с
технологическими проблемами. Предлагается в бе-
тонных изгибаемых балках использовать отгибы
стержней композитной арматуры на опорных участ-
ках [21-23]. Для реализации этой задачи необходимо
разработка технологии изготовления опытных образ-
цов балок с отгибами стержней композитной арма-
туры на опорных участках, изучить особенности сов-
местной работы отгибов стержней композитной ар-
матуры и бетона в наклонных сечениях. В  [21-23] раз-
работаны рекомендации по отгибу стержней компо-
зитной арматуры, предложено расположение отги-
бов стержней композитной арматуры необходимо
выполнить максимально близко к траектории главных
растягивающих напряжений, максимальную величину
загиба стержня назначать до  20 диаметров.



ЭКСПЕРТ:
ТЕОРИЯ И ПРАКТИКА 2026. № 1 (32) EXPERT:

THEORY AND PRACTICE

© АНО “Институт судебной строительно-технической экспертизы”, 2026 51

Заключение. Анализ выполненных исследова-
ний показал возможность применения композитной
стержневой арматуры в бетонных конструкциях, осо-
бенно в условиях эксплуатации железобетонных
конструкций в агрессивных средах.

При проектировании бетонных конструкций с
композитной стержневой арматурой в соответствии
с СП 295.1325800.2017 принимают минимальные
значения характеристик арматуры, при этом запро-
ектированные конструкции фактически являются пе-
реармированными.  Необходимо проведение до-
полнительных исследований по определению рас-
четных характеристик различных видов композит-
ной арматуры.

При применении композитной арматуры
необходимо обеспечить стержней с бетоном.  Для
этого при изготовлении композитной полимерной
стержневой арматуры создают профиль боковой по-
верхности аналогичной для поверхности металличе-
ских стержней. Подобные решения не всегда обес-
печивают надежное сцепление, зачастую не обеспе-
чивается сцепление композитного стержня в специ-
альных муфтах для испытания стержня на разрыв, ко-
торые заливают составом холодного отверждения.
Особенно важно решить задачу сцепления стержней
с бетоном при предварительном натяжении арма-
туры.

Для бетонных конструкций с композитной ар-
матурой необходимо обеспечить требуемый предел
огнестойкости. Выполненными исследованиями
установлена номенклатура конструкций, примене-
ние в которых композитной арматуры обеспечивает
требуемый предел огнестойкости.

Исследования продемонстрировали возмож-
ность применения предварительного напряжения
стержневой композитной арматуры, также разрабо-
таны рекомендации по отгибу продольных стержней
композитной арматуры для обеспечения прочности
опорных участков изгибаемых элементов.
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Аннотация. Приведены результаты влияния комплексных органоминеральных добавок (ОМД) на изменение свойств
мелкозернистых бетонов. Органоминеральные добавки создавались на основе обожженной при 700°С глины Никит-
ского месторождения, эфира поликарбоксилатов Синтефлоу МЕГА 52 и смесевой композиции на основе изопропанола-
минов ESP800. Соотношение компонентов ОМД оптимизировалось методом экспериментально-статистического моде-
лирования, варьируя длительность помола (2-4 часа), содержание эфира поликарбоксилатов (0,15÷0,35% от массы ми-
неральной добавки) и смесевой композиции ESP800 (0,1÷0,25% от массы минеральной добавки). Водоцементное отно-
шение подбиралось для обеспечения одинаковой подвижности бетонной смеси (расплыв 130 мм). Выявлены оптималь-
ные концентрации эфира поликарбоксилата Синтефлоу МЕГА 52 и добавки ESP800, составляющие, соответственно,
0,25% и 0,175% от массы глинита. Разработанные составы ОМД позволяют обеспечивать комплекс упруго-прочностных
показателей (предел прочности при сжатии и на растяжение при изгибе, модуль упругости при сжатии) на уровне без-
добавочных бетонов при снижении расхода цемента на 20% по массе.

Ключевые слова: мелкозернистый бетон; органоминеральная добавка; обожженная глина; эфир поликарбоксилатов;
смесевые композиции на основе изопропаноламинов
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Abstract. Presented here are the outcomes illustrating how complex organomineral additives (OMAs) affect the properties of fine-
grained concretes. Organomineral additives were developed based on clay from Nikitsky deposit fired at 700°C, polycarboxylate ether
Synteflow MEGA 52, and an isopropanolamine blend ESP800. The component ratio of the organomineral additives (OMAs)  was opti-
mized using experimental-statistical modeling by varying grinding duration (2-4 hours), content of polyacrylate ether (0.15–0.35% by
mass of mineral additive), and ESP800 blend content (0.1–0.25% by mass of mineral additive). The water-cement ratio was adjusted
to ensure equal consistency of the concrete mixture (slump spread of 130 mm). Optimal concentrations of polycarboxylate ether
Synteflow MEGA 52 and ESP800 additive were determined, corresponding to 0.25% and 0.175%, respectively, of the glinite mass.
Developed OMAs formulations make it possible to attain a complete range of elastic-strength properties (including compressive
strength limits, tensile strength in bending, and modulus of elasticity in compression) that match those of conventional concrete, all
while decreasing cement usage by up to 20 percent by mass.
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T.A. Nizina, V.V. Volodin, A.I. Korotin, I.A. Mitroshin, H.B. Matyakubov // Expert: theory and practice. 2026. № 1 (32). Рр. 53-59.
(In Russ.). doi:10.51608/26867818_2026_1_53.

Современное строительство предъявляет вы-
сокие требования к качеству, долговечности и эконо-
мической эффективности используемых строитель-
ных материалов. В этих условиях растёт интерес к
разработке инновационных видов бетонов, облада-

ющих улучшенными эксплуатационными характери-
стиками, такими как повышенная прочность, долго-
вечность и устойчивость к агрессивным средам [1-2].
Традиционные методы улучшения свойств бетонов,
такие как применение химических добавок и мине-
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ральных наполнителей, уже показали свою эффек-
тивность. В последние годы особое внимание уделя-
ется комбинированию различных видов добавок,
что позволяет существенно расширить функциональ-
ные возможности материалов [3-4].

Одним из перспективных направлений повы-
шения качества бетонов является использование ор-
ганоминеральных добавок (ОМД), которые пред-
ставляют собой композиции на основе минеральных
наполнителей и органических соединений. Органо-
минеральные добавки обладают уникальными свой-
ствами,  сочетая в себе преимущества как органиче-
ских, так и минеральных компонентов, что позволяет
улучшать физико-механические характеристики бе-
тона [5]. Минеральная составляющая таких добавок
позволяет целенаправленно модифицировать струк-
туру бетона, увеличивая его плотность. Это структур-
ное уплотнение является ключевым фактором, сни-
жающим водопоглощение и повышающим стойкость
материала к многократным циклам замораживания
и оттаивания [6-7]. Органоминеральные добавки со-
здают синергетический эффект, который обеспечи-
вает более высокие эксплуатационные свойства бе-
тонов по сравнению с традиционными материа-
лами.

Номенклатура минеральных модификаторов
включает весьма широкий перечень материалов
природного, искусственного и техногенного проис-
хождения [8]. Однако объёмы их производства не
удовлетворяют имеющийся спрос в строительных
материалах на основе цементных бетонов,  всвязи с
чем в последние годы идут активные исследования
по получению минеральных добавок обжигом ши-
роко распространённых глинистых породкак зару-
бежными [9-12], так и отечественными учёными [13-
17]. Данные добавки позволяют снижать расход
портландцемента в составе бетонных смесей без
уменьшения прочностных показателей бетона.
Ввиду загущающей способности минеральных доба-
вок, применение их в цементных бетонах без потери
реологических показателей возможно только в ком-
плексе с высокоэффективными супер- и гиперпла-
стификаторами. Наибольшую эффективность пока-
зали добавки на основе эфиров поликарбоксилатов,
однако высокая стоимость, связанная в основном с
импортным производством, снижала экономиче-
скую эффективность совместного применения поли-
карбоксилатных пластификаторов и минеральных
добавок на основе термоактивированных глин.

В 2012 году ГК «Синтез ОКА» запустила на тер-
ритории Российской Федерации производство эфи-
ров поликарбоксилатов. В 2019 году на производ-
ственных площадях ГК «Синтез ОКА» началось про-
изводство новых продуктов для строительной химии
– триизопропаноламина (ТИПА) и диэтанолизопро-
паноламина (ДЭИПА), позволяющих создавать но-

вые эффективные рецептуры интенсификаторов по-
мола.

Реализуемая в данной статье задача связана с
оценкой влияния ОМД, получаемых на основе ком-
плексовизопропаноламина, эфира поликарбокси-
лата и глинита, на изменение упруго-прочностных
показателей мелкозернистых бетонов. Исследова-
ния проводились на мелкозернистом бетоне, состо-
ящем из модифицированного вяжущего и песка в со-
отношении 1:3 по массе. Водовяжущее отношение
исследуемых составов подбиралось до обеспечения
равноподвижных смесей, обладающих расплывом
из конуса~ 130 мм. Модифицированное цементное
вяжущее состояло из 80%  портландцемента (ЦЕМ I
42,5 Н производства АО «ВолгаЦемент») и 20% орга-
номинеральной добавки.

Исследуемые ОМД изготавливались совмест-
ным помолом следующих компонентов:

– полиминеральная глина Никитского место-
рождения Республики Мордовия, измельченная до
фракции не более 2,5 мм и обожжённая при темпе-
ратуре 700 °С в течении 2 часов (далее по тексту МД);

– эфир поликарбоксилата Синтефлоу МЕГА 52
производства ООО «Синтез Ока –  строительная хи-
мия» (далее по тексту СП);

– смесевая композиция на основе изопропа-
ноламинов ESP800 производства ООО «Синтез Ока –
строительная химия» (далее по тексту ESP800).

Таблица 1 – Исследуемые факторы и уровни
их варьирования
Уровни варьи-

рования
в кодирован-

ных
величинах

Варьируемые факторы
Длитель-
ность по-
мола (ݔଵ),

час.

Доля СП(ݔଶ),
% от массы

МД

Доля добавки
ESP800 (ݔଷ), %
от массы МД

-1 2 0,15 0,1
0 3 0,25 0,175

+1 4 0,35 0,25

Таблица 2 – План экспериментального исследования

Ф
ак

то
ры

Значения факторов в кодированных величинах в зависимо-
сти от номера состава

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Составы основного блока
Контрольные

составы

ଵݔ 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 1 0 0 0 0 0

Бе
зО

М
Д

-1 0 1

ଶ 1ݔ 1 -1 -1 1 1 -1 -1 0 0 -1 1 0 0 0
-

ଷݔ 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 0 0 0 0 -1 1 0

Оптимизация технологических режимов полу-
чения органоминеральной добавки осуществлялась
с применением экспериментально-статистического
моделирования для следующих комбинаций факто-
ров (см. табл. 1): -ଵ – длительность помола ОМД (2ݔ
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4 часа); ଶ – содержание СП(0,15÷0,35% от массыݔ
МД);ݔଷ – содержание ESP800 (0,1÷-0,25% от массы
МД).План экспериментального исследования пред-
ставлен 19 экспериментальными точками (см.

табл. 2).Оценка влияния ОМД на упруго-прочност-
ные свойства мелкозернистого бетона проводилась
в возрасте 28 суток. Результаты испытаний представ-
лены на рисунках 1– 3.

Рисунок 1 – Предел прочности при сжатии
модифицированных мелкозернистых бетонов в возрасте 28 суток

Рисунок 2 – Предел прочности на растяжение при изгибе
модифицированных мелкозернистых бетонов в возрасте 28 суток

Рисунок 3 – Модуль упругости при сжатии
модифицированных мелкозернистых бетонов в возрасте 28 суток
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Анализ рисунков 1-3 показал, что введение в
состав вяжущего 20% исследуемых ОМД позволяет
регулировать упруго-прочностные характеристики в
достаточно широком диапазоне: 27,6÷35,0, 5,8÷6,9 и
15320÷20833 МПа соответственно для пределов
прочности при сжатии и на растяжение при изгибе, а
также модуля упругости при сжатии в возрасте 28 су-
ток. Наиболее высоким комплексом свойств обла-
дают бетоны 9 и 15 составов, содержащих ОМД, полу-
чаемые при концентрации СП 0,25% и ESP800 0,175%
при длительности помола, соответственно, 2 и 3 часа.

Время помола ОМД оказывает значительное
влияние на её экономическую эффективность приме-
нения в составе вяжущего, наряду с температурой об-
жига её минеральной части. Результаты, представлен-
ные на рисунке 4, показывают, что увеличение дли-
тельности помола ОМД более 3 часов, не приводят к
повышению предела прочности при сжатии как ос-
новного показателя качества бетона. Данный эффект
можно объяснить способностью применяемых по-
верхностно-активных веществ (СП и ESP800) высту-
пать в качестве интенсификаторов помола [18-20].

Для описания влияния состава и длительно-
сти помола ОМД на исследуемые упруго-прочност-
ные характеристики модифицированных мелкозер-
нистых бетонов были рассчитаны коэффициенты по-
линомиального уравнения:

ݕ = ܾ଴ + ܾଵ ∙ ଵݔ + ܾଶ ∙ ଶݔ + ܾଷ ∙ ଷݔ +
+ܾଵଶ ∙ ଵݔ ∙ ଶݔ + ܾଵଷ ∙ ଵݔ ∙ ଷݔ + ܾଶଷ ∙ ଶݔ ∙ ଷݔ +

+ܾଵଶଷ ∙ ଵݔ ∙ ଶݔ ∙ ଷݔ + ܾଵଵ ∙ ଵݔ
ଶ + ܾଶଶ ∙ ଶݔ

ଶ +
+ܾଷଷ ∙ ଷݔ

ଶ + ܾଵଵଶ ∙ ଵݔ
ଶ ∙ ଶݔ +

+ܾଵଶଶ ∙ ଵݔ ∙ ଶݔ
ଶ+ܾଵଵଷ ∙ ଵݔ

ଶ ∙ ଷݔ +
+ܾଵଵଶଶଷଷ ∙ ଵݔ) ∙ ଶݔ ∙ ,ଷ)ଶݔ

(1)

где ܾ଴, ܾ௜, ܾ௜௝, ܾ௜௝௭, ܾ௜௜௝௝௭௭ – коэффициенты полинома
(݅, ݆, ݖ = 1, 2, 3); ,ଵݔ ,ଶݔ ଷ – варьируемые факторы вݔ
кодированных величинах (таблица 1).

Полиномиальные уравнения для пределов
прочности при сжатии, на растяжение при изгибе и
модуля упругости при сжатии в возрасте 28  суток
представлены следующими зависимостями:

ܴсж.ଶ଼ = 35,01 − 0,27 ∙ ଵݔ − 0,37 ∙ ଶݔ +
+1,04 ∙ ଷݔ + 0,36 ∙ ଵݔ ∙ ଶݔ + 0,16 ∙ ଵݔ ∙ ଷݔ +

+0,28 ∙ ଶݔ ∙ ଷݔ − 0,35 ∙ ଵݔ ∙ ଶݔ ∙ ଷݔ − 0,87 ∙ ଵݔ
ଶ −

−2,70 ∙ ଶݔ
ଶ − 3,12 ∙ ଷݔ

ଶ + 1,53 ∙ ଵݔ
ଶ ∙ ଶݔ − 1,06 ×

(2)

Рисунок 4 – Влияние длительности помола ОМД на предел прочности при сжатии
модифицированных мелкозернистых бетонов в возрасте 28 суток

а) б) в)

Рисунок 5 – Изолинии изменения предела прочности при сжатии (28 суток)
модифицированных мелкозернистых бетонов в зависимости от содержания химических добавок в составе ОМД при

длительности помола (ч.): а – 2; б – 3; в – 4
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× ଵݔ ∙ ଶݔ
ଶ − 0,79 ∙ ଵݔ

ଶ ∙ ଷݔ + 2,57 ∙ ଵݔ) ∙ ଶݔ ∙ ;ଷ)ଶݔ

ܴизг.ଶ଼ = 6,93 − 0,12 ∙ ଵݔ + 0,05 ∙ ଶݔ −
−0,04 ∙ ଷݔ + 0,20 ∙ ଵݔ ∙ ଶݔ − 0,13 ∙ ଵݔ ∙ ଷݔ +

+0,01 ∙ ଶݔ ∙ ଷݔ − 0,13 ∙ ଵݔ ∙ ଶݔ ∙ ଷݔ − 0,20 ∙ ଵݔ
ଶ −

−0,46 ∙ ଶݔ
ଶ − 0,59 ∙ ଷݔ

ଶ + 0,02 ∙ ଵݔ
ଶ ∙ ଶݔ + 0,04 ×

× ଵݔ ∙ ଶݔ
ଶ − 0,01 ∙ ଵݔ

ଶ ∙ ଷݔ + 0,57 ∙ ଵݔ) ∙ ଶݔ ∙ ;ଷ)ଶݔ

(3)

сж.ଶ଼ܧ = 20185,52 − 555,28 ∙ ଵݔ −
−389,64 ∙ ଶݔ + 539,52 ∙ ଷݔ + 179,19 ∙ ଵݔ ∙ ଶݔ +

+199,97 ∙ ଵݔ ∙ ଷݔ + 64,79 ∙ ଶݔ ∙ ଷݔ − 319,86 ∙ ଵݔ ×
× ଶݔ ∙ ଷݔ + 92,36 ∙ ଵݔ

ଶ − 474,29 ∙ ଶݔ
ଶ − 3073,83 ×

× ଷݔ
ଶ + 950,07 ∙ ଵݔ

ଶ ∙ ଶݔ − 196,34 ∙ ଵݔ ∙ ଶݔ
ଶ −

−175,23 ∙ ଵݔ
ଶ ∙ ଷݔ + 901,54 ∙ ଵݔ) ∙ ଶݔ ∙ .ଷ)ଶݔ

(4)

Построенные по полиномиальным зависимо-
стям (2) – (4) изолинии изменения вышеуказанных
упруго-прочностных показателей показаны на рисун-
ках 5-7.

Установлено, что на каждом исследуемом
уровне помола достижение максимальных уровней
упруго-прочностных показателей достигается доста-
точно широким диапазоном варьирования СП и

ESP800 в составе ОМД. Так, наиболее оптимальная
концентрация СП от массы МД при длительности по-
мола 2,  3  и 4  часа составляет,  соответственно:  для
предела прочности при сжатии – 0,22÷0,33,
0,18÷0,31 и 0,27% (рис. 5); для предела прочности на
растяжение при изгибе – 0,19÷0,28, 0,19÷0,32 и
0,22÷0,35% (рис. 6); для модуля упругости при сжа-
тии – 0,15÷0,35, 0,15÷0,28 и 0,19÷0,35% (рис. 7). Оп-
тимальная концентрация ESP800 от массы МД также
достаточно широко варьируется при различной дли-
тельности помола (2,  3 и 4 часа)  и составляет,  соот-
ветственно: для предела прочности при сжатии –
0,15÷0,21, 0,14÷0,23 и 0,17÷0,18% (рис. 5); для пре-
дела прочности на растяжение при изгибе –
0,15÷0,21, 0,13÷0,21 и 0,10÷0,21% (рис. 6); для мо-
дуля упругости при сжатии – 0,14÷0,23, 0,16÷0,21 и
0,14÷0,23% (рис. 7).

По результатам проведенных исследований
установлено, что концентрация поверхностно-актив-
ных веществ в составе ОМД играет ключевую роль
для достижения наилучших показателей мелкозер-
нистого бетона. Установлено, что наиболее опти-

а) б) в)

Рисунок 6 – Изолинии изменения предела прочности на растяжение при изгибе  (28 суток)
модифицированных мелкозернистых бетонов в зависимости от содержания химических добавок в составе ОМД

при длительности помола (ч.): а – 2; б – 3; в – 4

а) б) в)

Рисунок 7 – Изолинии изменения модуля упругости при сжатии (28 суток)
модифицированных мелкозернистых бетонов в зависимости от содержания химических добавок в составе ОМД

при длительности помола (ч.): а – 2; б – 3; в – 4



ЭКСПЕРТ:
ТЕОРИЯ И ПРАКТИКА 2026. № 1 (32) EXPERT:

THEORY AND PRACTICE

© АНО “Институт судебной строительно-технической экспертизы”, 2026 59

мальная концентрация эфира поликарбоксилата
Синтефлоу МЕГА 52 от массы МД составляет 0,25%,
добавки ESP800 – 0,175%. Оптимальная длитель-
ность помола находится в интервале от 2 до 3 часов.
Разработанные составы ОМД позволяют обеспечи-
вать комплекс упруго-прочностных показателей на
уровне бездобавочных бетонов при снижении рас-
хода цемента на 20% по массе.
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Химическое сопротивление цементных ком-
позитов действию ионов хлора представляет науч-
ный и практический интерес. В состав цементных
композитов ионы хлора могут попадать вместе с
компонентами, формирующими структуру компо-
зита: наполнителями, минерализованной водой за-
творения, добавками – ускорителями твердения, а
также из растворов соли, применяемой для удале-
ния льда с поверхности бетона [1-4].

Ионы хлора, проникая в структуру цементного
композита, вступают в химическое взаимодействие:
с трехкальциевым алюминатом, образуя хлоралю-
минат кальция; с трехкальциевым силикатом, обра-
зуя гидроксид кремния, который является кольма-
тантом и замедляет процесс переноса агрессивной
среды в объем изделия [5-6].

Химическое сопротивление цементных ком-
позитов действию водных растворов хлорид-ионов
лимитируется проницаемостью, скоростью диффу-
зии, с которой ионы хлора с поверхности композита
проникают в структуру материала [7-10].

Установлено, что скорость переносаионов
хлоразависит от структуры композита: объема пор и
их распределения по размерам, плотности, извили-
стости. Известно, что пористость композитов можно
регулировать с помощью изменения водоцемент-
ного отношения, введения пластифицирующих доба-
вок и минеральных наполнителей. Так, частичная за-
мена цемента на микрокремнезем уменьшает пори-
стость структуры, снижает уровень щелочности в
композите и соответственно химическую активность
и скорость коррозии в хлоридной среде [11].

Целью настоящего исследования являются:
экспериментальное изучение процессов, происхо-
дящих в цементном композите при его взаимодей-
ствии с растворами, содержащими ионы хлора;
определение основных параметров химического со-
противления композитов растворам хлористо-водо-
родных соединений.

Для проведения экспериментальных исследо-
ваний были изготовлены образцы-призмы разме-
ром 20×20×70 мм из цементных композитов на маль-
цовском и мордовском цементах, содержащих су-
перпластификаторы (Пластанол-7 и Хидетал), напол-
нители (микрокремнезем МКУ-85 и цеолитсодержа-
щую породу - ЦСП). Составы композитов приведены
в таблице 1.

Таблица 1 – Составы цементных композитов

№
со

ст
ав

а

Вид цемента В/
Ц

Наполнитель Суперпластифи-
катор

Вид

Ко
л-

во
от

м
ас

сы
це

м
ен

та
,%

Вид

Ко
л-

во
от

м
ас

сы
це

м
ен

та
,%

1
ПЦ-М500-ДО
ОАО «Мальцовский
цементный завод»

0,3 МКУ-
85

15 Пласта-
нол-7

0,9

2
ПЦ-М500-ДО
ОАО «Мальцовский
цементный завод»

0,27 МКУ-
85

15 Хиде-
тал-

ГП-9-γ

0,5

3
ПЦ-М400 ДО
ОАО «Мордовце-
мент»

0,32 МКУ-
85

10 Пласта-
нол-7

0,9

4
ПЦ-М400 ДО
ОАО «Мордовце-
мент»

0,32 МКУ-
85

15 Хиде-
тал-

ГП-9-γ

0,5

5
ПЦ-М400 ДО
ОАО «Мордовце-
мент»

0,4 ЦСП 10 – –

6
ПЦ-М400 ДО
ОАО «Мордовце-
мент»

0,4 ЦСП 20 – –

7
ПЦ-М400 ДО
ОАО «Мордовце-
мент»

0,4 ЦСП 30 – –

В качестве агрессивной среды были приняты
1%,  2%  и 3%  водные растворы соляной кислоты и
25% раствор NaCl. Образцы в агрессивных средах вы-
держивались при нормальной температуре. После 7,
14, 28, 180 сут экспонирования в растворах образцы
вынимали из агрессивной среды, подсушивали на
воздухе на фильтровальной бумаге и фиксировали
следующие изменения: содержание ионов кальция
в фильтрате, его кислотность, масса образцов, глу-
бина проникания среды и зона разрушения струк-
туры, предел прочности при сжатии, предельные де-
формации. По экспериментальным данным опреде-
лялись: механизм химического и физического разру-
шения композита; показатели химического сопро-
тивления цементного камня агрессивным средам;
предельная сорбционная емкость (ω0); коэффициент
эффективной проводимости (Dm); коэффициент хи-
мического сопротивления (kхс). Кислотность раство-



Технические науки. Строительство и архитектура

62 © INO “Institution of Forensic Construction and Technological Expertise”, 2026

ров контролировалась с помощью рН-метра «Экс-
перт РН».

Фильтрат анализировали на содержание
ионов Ca2+ и Mg2+ комплексонометрическим мето-
дом. Содержание ионов Fe3+ и Al3+ определяли спек-
трометрическим методом. Осадок, выделенный из
цементного камня в процессе контакта с HCl, сушили,
элементный состав исследовали энергодисперсным
рентгеновским методом. Структура осадка изуча-
лась с помощью многофункционального растрового
электронного микроскопа «Quanta 200i 3DFEI».

Установлены вид и характер кинетических за-
висимостей рН – t. Из кинетических кривых, пред-
ставленных на рисунке 1 видно,  что рН растворов в
1% кислоте повышается быстрее, чем в 2, и 3%. Рав-
новесие наступает в системе «цементный камень –
кислота» через 7–10 суток в 1% кислоте (рН 11),  че-
рез 15 сут – в 2% кислоте (рН 10), через 22 дня – в 3%
кислоте (рН 9).

Рис. 1. Динамика изменения pH среды
при выдерживании цементного камня в растворах

соляной кислоты различной концентрации
в течение 28 сут. Содержание ЦСП в цементном камне

20 %. Диаметр гранул ЦСП0, 315 мм

Установлено, что при контакте бетона с вод-
ным раствором кислоты (HCl) происходит разруше-
ние гидросиликата кальция и других гидратных фаз с
образованием гидроксида кальция, растворимость
которого при температуре 18–20 оС равна 1,1  г/л.
Са(ОН)2 переносится в раствор, что приводит к повы-
шению рН.

2CaO·SiO2 + 2HCl + nH2O → Ca(OH)2 + CaCl2 +
+ SiO2·nH2O↓.

Образовавшийся гидроксид кальция при пе-
реходе в раствор частично нейтрализуется кислотой.
Чем выше концентрация кислоты в растворе, тем ак-
тивнее происходит реакция нейтрализации, что от-
ражается на понижении рН раствора. Последнее мо-
жет происходить за счет увеличения содержания
микрокремнезема и ЦСП в цементном камне. В це-
ментном связующем содержание СаО составляет
около 65 %, а в ЦСП Атяшевского месторождения –
до 7,16 %. Поэтому при увеличении степени напол-

нения до 30  % от массы цемента наблюдается сни-
жение рН до 9 вместо 11. Хлорид кальция, образо-
вавшийся при взаимодействии Са(ОН)2с НСl, хорошо
растворяется в воде, поэтому почти полностью вы-
мывается из пор бетона и не оказывает большого
влияния на равновесие «бетон – кислота». Разруше-
ние гидросиликата кальция приводит к образованию
геля кремнекислоты SiO2·nH2O, который отличается
малой растворимостью в воде (около 0,01 г/л) по
сравнению с Са(ОН)2. Поэтому почти весь гель
кремнекислоты остается в порах бетона, вызывая их
частичное закупоривание (кольматацию). Таким об-
разом, процесс коррозии бетона становится в опре-
деленный период времени самотормозящимся. Чем
больше образуется геля кремнекислоты, тем силь-
нее тормозится процесс коррозии во времени, но он
не останавливается.

Эти выводы подтверждают графики измене-
ния прочности при сжатии цементных композитов,
наполненных ЦСП (рис. 2).

Рис. 2. Влияние степени наполнения ЦСП на прочность при
сжатии цементных композитов, обработанных

1% соляной кислотой

Результаты испытаний свидетельствуют, что
наибольшую прочность имеют образцы, выдержан-
ные в кислоте с меньшей концентрацией (1 %). При
экспонировании образцов в течение 7,  14 сут проч-
ность образцов повышается за счет образования в
порах геля кремнекислоты, который закупоривает
их, уплотняет материал и препятствует дальнейшему
проникновению агрессивной среды вглубь цемент-
ного камня. На 14-е сутки выдерживания цементного
камня в 1% HCl прочность составила 35,2 МПа.
Нарастание объема геля кремнекислоты на 28-е
сутки приводит к разрыву пор, разрушению струк-
туры и к понижению прочности.

На рисунках 3 и 4 приведены данные измене-
ния массы образцов при экспонировании в 1% рас-
творе HCl и 25% водном растворе NaCl.

На рисунке 5 приведены графики накопления
ионов кальция в фильтрате при экспонировании об-
разцов в водном растворе 1%, 2%, 3% HCl. Комплекс-
ный анализ графиков показывает, что в 1% водном
растворе процессы кольматации и вымывания гид-
роксида кальция стабилизируются на 14-е сутки
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Рис. 3. Графики сорбции цементных композитов
в 1% водном растворе HCl (1, 2, 3, 4 – номера

составов по табл. 1)

Рис. 4. Графики сорбции цементных композитов
в 25% водном растворе NaCl (1, 2, 3, 4 – номера

составов по табл. 1)

а

б

Рис. 5. Содержание ионов кальция в фильтрате после
экспонирования цементных композитов в растворах HCl

различной концентрации, содержащих:
а – ЦСП 10 %, б –ЦСП 30 %; 1–HCl 1%, 2 –HCl 2%,3 –HCl 3%

(336 ч); через 28 сут процессы распада структурных
связей и выщелачивания начинают преобладать; ки-
нетика образования новых и разрушения начальных
связей зависит от вида цемента и пластификатора;
количество ионов Са+2 в фильтрате возрастает по
мере увеличения концентрации кислоты и длитель-
ности контакта «цементный камень – кислота».

Элементный анализ осадка, полученного из
цементного камня в процессе контакта его с хлоро-
водородной кислотой по данным энергодисперс-
ного рентгеновского микроанализа, показал, что он
преимущественно состоит из оксидов кремния,
кальция, железа, содержание которых зависит от
концентрации кислоты, содержания ЦСП, продолжи-
тельности контакта «цементный камень – кислота».

В таблице 2 представлены результаты ана-
лиза содержания оксидов,  имеющих важное значе-
ние для оценки процесса взаимодействия наполнен-
ного цементного камня и кислоты. Установлено, что
содержание SiO2 в осадке увеличивается по мере ро-
ста концентрации хлористоводородной кислоты, а
следовательно, с повышением концентрации HCl
усиливается процесс разрушения бетона и увеличи-
вается количество геля кремниевой кислоты, кото-
рый закупоривает поры бетона и образует осадок,
наряду с другими оксидами.

Таблица 2 – Результаты анализа осадка

t, сут ЦСП,
%

W(HCl),
%

Содержание оксидов, %
SiO2 CaO Fe2O3

7
10

1 44,65 6,65 17,81
2 52,26 2,85 24,31
3 62,66 3,93 14,96

28
1 13,48 34,60 3,86
2 30,72 17,76 13,87
3 44,67 8,38 13,98

7
20

1 53,95 5,84 15,70
2 65,31 2,52 13,07
3 62,66 3,00 8,55

28
1 37,91 19,27 11,64
2 57,70 6,62 9,44
3 64,35 4,63 8,00

7
30

1 44,44 5,67 7,37
2 45,00 4,02 5,60
3 58,99 4,81 4,30

28
1 27,02 20,16 11,10
2 30,90 13,17 4,87
3 52,65 6,96 4,03

Содержание CaO в осадке понижается по
мере увеличения концентрации хлористо-водород-
ной кислоты и продолжительности контакта «бетон
– кислота», что, вероятно, связано с явлением коль-
матации.

Метод растровой электронной микроскопии
позволил определить структуру осадков. Установ-
лено,  что под действием кислоты на цементный ка-
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мень образуются кальциевая соль и аморфные бес-
связные массы. Образовавшиеся продукты, раство-
римые в воде, выносятся ею из бетона, нераствори-
мые же остаются в виде рыхлых масс.

Выводы. Основываясь на результатах анализа
процессов взаимодействия водных растворов со-
единений хлора с цементным камнем, можно утвер-
ждать, что разрушение структуры композита в дан-
ном случае прежде всего лимитируется процессами
переноса агрессивной среды вглубь материала и хи-
мического взаимодействия реакционно-способных
компонентов.

Перенос хлорид-ионов с поверхности в объем
материала – явление достаточно сложное, и воз-
можна реализация как фазового, так и диффузион-
ного механизма. Поэтому для описания кинетики
продвижения агрессивной среды в глубь изделия
предлагается использовать феноменологическую
модель обобщенной проводимости, согласно кото-
рой величина потока J прямо пропорциональна гра-
диенту субстанции ω:

J = Dmgrad(ω),
где Dm – коэффициент (показатель) эффективной
проводимости.
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Аннотация. В данной статье представлены результаты экспериментальных исследований по изучению прочностных ха-
рактеристик железобетонных конструкций, усиленных внешним композитным армированием, при одновременном воз-
действии изгибающих и крутящих моментов. Использование композитных материалов в качестве внешнего армирова-
ния демонстрирует ряд существенных преимуществ. Прежде всего, значительно повышается несущая способность кон-
струкций, увеличивается их жёсткость, а также обеспечивается эффективная защита внутренней стальной арматуры от
коррозии, что существенно продлевает срок службы сооружений. В ходе исследования были испытаны различные серии
экспериментальных образцов. Их ключевыми отличиями являлись ориентация волокон композитного материала и вре-
менной промежуток между началом нагружения конструкции и нанесением армирующего слоя. Основной целью экс-
периментов было исследование влияния ориентации волокон композита и времени нанесения армирующего слоя на
механические характеристики и деформационное поведение железобетонных элементов. Полученные результаты поз-
волили оценить прочностные характеристики усиленных конструкций, проанализировать их деформативные свойства и
сформировать научно обоснованные рекомендации для проектирования и эксплуатации железобетонных конструкций
с внешним композитным армированием. Таким образом, исследование предоставляет комплексное понимание мето-
дов экспериментального изучения, характеристик исследуемых образцов и ключевых выводов относительно эффектив-
ности применения внешнего композитного армирования при комбинированном воздействии изгиба и кручения.

Ключевые слова: железобетонные конструкции; внешнее композитное армирование; сопротивление кручению с изги-
бом; прочность; сложное напряженно-деформированное состояние; пространственная трещина; усиление
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Abstract. This paper reports the findings from experimental investigations into the strength properties of reinforced concrete
elements strengthened with external composite reinforcement, subjected to simultaneous bending and torsional loads. Em-
ploying composite materials for external reinforcement offers several key benefits. Primarily, it substantially boosts the load-
bearing capacity of structures, enhances their stiffness, and provides reliable shielding for internal steel rebar against corrosion,
thereby greatly prolonging the structures' lifespan. The research involved testing multiple series of specimen samples, distin-
guished mainly by the fiber alignment in the composite material and the duration between initial loading and the attachment
of the strengthening layer. The primary objective of these tests was to examine how the composite fiber orientation and the
timing of the strengthening layer's application influence the mechanical performance and deformation patterns of the rein-
forced concrete components. The results enabled an assessment of the strengthened structures' strength attributes, an analysis
of their deformation traits, and the development of evidence-based guidelines for designing and maintaining reinforced con-
crete elements with external composite reinforcement. Overall, the study delivers a thorough insight into the experimental
methodologies, the properties of the tested specimens, and the principal findings on the efficacy of external composite rein-
forcement under combined bending and torsion.

Keywords: reinforced concrete structures; external composite reinforcement; resistance to bending torsion; strength; complex
stress–strain state; spatial crack; reinforcement

For citation: Merkulov S.I., Esipov S.M., Kashuba S.O. Experimental studies of the strength of reinforced concrete structures
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Введение. В современном строительстве
наблюдается тенденция к использованию конструк-
ций со сложными геометрическими формами, что
требует инновационных подходов к их проектирова-
нию и конструированию. Для обеспечения безопас-
ной эксплуатации зданий при сохранении экономи-
ческой эффективности необходимо применять пере-
довые методики проектирования.

Важным этапом жизненного цикла любого стро-
ительного объекта является реконструкция. В процессе
восстановления или модернизации может изменяться
расчётная схема здания, что приводит к трансформа-
ции принципов работы отдельных конструкций. Напри-
мер, в центрально нагруженных колоннах может по-
явиться эксцентриситет, а в изгибаемых элементах —

возникнуть кручение. Даже при сохранении исходной
расчётной схемы отдельные элементы здания часто
нуждаются в повышении несущей способности с учё-
том технико-экономических показателей.

Эффективным решением при усилении повре-
ждённых железобетонных конструкций стало при-
менение внешнего композитного армирования. Этот
метод отличается компактностью и простотой реали-
зации [1-2]. Особенно актуальным становится усиле-
ние при сложных напряжённых состояниях, включая
сочетание изгиба и кручения. Однако существующие
нормативные документы не содержат чётких указа-
ний по проектированию усиления железобетонных
конструкций при одновременном действии изгиба-
ющего и крутящего моментов.
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Значительный вклад в изучение данной про-
блематики внесли исследования прочности и дефор-
мативности изгибаемых железобетонных элементов
с внешним композитным армированием [4-7]. В ходе
испытаний обычных и усиленных балок удалось по-
лучить диаграммы прогибов и углов закручивания,
выявить основные виды разрушений, включая раз-
рыв армирования, отслоение композита и разруше-
ние бетона. Было установлено, что угол между про-
дольными осями элемента и композита в значитель-
ной мере влияют на прочность.

В исследованиях [8-10] подробно рассмот-
рено поведение железобетонных двутавровых и
прямоугольных балок при изгибе под действием ста-
тических и динамических нагрузок. Полученные дан-
ные показали, что направление волокон армирую-
щих материалов и способ их нанесения сильно ска-
зываются на перераспределении напряжений в нор-
мальных и наклонных сечениях, что в итоге увеличи-
вает предельный момент и срок службы конструк-
ций.

Детальный анализ микро- и макродеформа-
ций балок при нагрузках [11-12] позволил разрабо-
тать рекомендации по оптимальному выбору арми-
рующих материалов и технологии монтажа.

Исследования [13-17] были посвящены во-
просам совместной работы элементов усиления с
бетоном и выбор оптимальных адгезионных соста-
вов. Исследования показали необходимость каче-
ственной подготовки поверхности железобетонных
элементов и учёта предыстории нагружений.

Использование сверхвысокомодульных пред-
напряжённых материалов для усиления были про-
анализированы в работах [18-20]. Хотя теоретически
такой подход обещает более высокие результаты,
особенно в плане жёсткости, его практическое при-
менение ограничено сложностью технологии, высо-
кой стоимостью и необходимостью практически пол-
ного демонтажа элемента.

Большинство исследователей в своих работах
делают вывод о том, что наиболее эффективным
способом усиления является внешнее полимерком-
позитное армирование с рациональной ориента-
цией волокон, использованием клеевых составов по-
вышенной жесткости и анкеровкой внешнего арми-
рования за расчетное сечение, определяемое в за-
висимости от погонной жесткости композита и
класса прочности бетона. В связи с этим актуаль-
ными остаются экспериментальные и теоретические
исследования сопротивления железобетонных кон-
струкций, усиленных композитными материалами
при изгибе с кручением.

Методология. В процессе исследования ра-
боты железобетонных конструкций, усиленных
внешним композитным армированием при воздей-

ствии изгиба с кручением, была проведена значи-
тельная методологическая работа, включающая раз-
работку методики экспериментальных исследова-
ний [1],  проектирование и создание комплекса для
испытаний строительных конструкций на изгиб с кру-
чением при статическом длительном и кратковре-
менном воздействии [2], а также проведение вери-
фикации работы испытательного комплекса [3].

Переменная величина момента усиления (0%,
25%, 50% от разрушающего момента) была принята
по среднестатистическим значениям изгибающих
моментов в эксплуатируемых конструкциях, где 25%
Pкр – при загружении постоянными нагрузками, 50%
Pкр –  при загружении постоянными и временными
нагрузками.

Описание параметров экспериментальных
образцов представлено в таблице 1,  а их опалубоч-
ные и арматурные чертежи приведены на рисун-
ках 1–3.

Таблица 1 – Серии и характеристики экспериментальных
образцов
Серия

об-
разца

h,
мм

b,
мм

L,
мм

Вариант уси-
ления

Момент уси-
ления

Разруша-
ющая

нагрузка

Б0-0

200 100 1720

-(рис. 1) - Pкр

Б1-0 Нижняя грань
и U-образные

хомуты
(рис. 2)

0% Pкр

-

Б1-1 25% Pкр

Б1-2 50% Pкр

Б2-0 Нижняя грань
и диагональ-
ные хомуты

(рис. 3)

0% Pкр

Б2-1 25% Pкр

Б2-2 50% Pкр

Рисунок 1 – Схема изготовленных
железобетонных балок серии Б0
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Рисунок 2 – Схема изготовленных
железобетонных балок серии Б1

Рисунок 3 – Схема изготовленных
железобетонных балок серии Б2

Для определения напряжения в теле бетона в
середине пролета образца установлены электротен-
зорезисторы, расположенные с двух сторон балки, в
сжатой зоне, для определения ее высоты, парал-
лельно друг другу с шагом 25 мм, в растянутой зоне
под углом 45° друг к другу (рисунок 4). Установка дат-
чиков произведена на бетон.

Рисунок 4 – Схема расстановки
электротензорезисторов на боковой грани

В процессе проведения экспериментальных
исследований был выбран шаг нагружения, состав-
ляющий 100  кг,  что эквивалентно примерно 3%  от
разрушающей нагрузки для балки без усиления. Не-
обходимый уровень нагрузки обеспечивался рабо-
той гидравлического домкрата в сочетании со стан-
цией. Эксперименты проводились до полного исчер-
пания несущей способности всех исследуемых об-
разцов.

В качестве рассматриваемых параметров при-
няты: показания электротензорезисторов продоль-
ных деформаций: 1 (рисунок 5); 8 (рисунок 6); 7 (ри-
сунок 7); 5 (рисунок 8). Нумерация датчиков принята
по рисунку 4.

Критерием разрушения балки служило состо-
яние, при котором, с последующем увеличением
нагрузки, происходят пластические деформации,
препятствующие восприятию нагрузки.

Результаты и обсуждение. Анализируя ри-
сунки 5-6,  можно сделать выводы о схожей работе
сжатой зоны сечений под нагрузкой. На уровне
нагружения соответствующему не усиленному об-
разцу, балки серий Б1-0 показывают уменьшение де-
формаций сжатой зоны на 21%, Б1-2 на 27%, Б2-0 на
27%, Б2-1 на 5%, Б2-2 на 7%, Б1-1 увеличение на 1%.

а

б

Рисунок 5 – Сравнение относительных деформаций
датчика 1 балок: а – серий Б0 и Б1, б – серий Б0 и Б2
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а

б

Рисунок 6 – Сравнение относительных деформаций
датчика 8 балок: а – серий Б0 и Б1, б – серий Б0 и Б2

а

б

Рисунок 7 – Сравнение относительных деформаций
датчика 7 балок: а – серий Б0 и Б1, б – серий Б0 и Б2

Наиболее ощутимый эффект получен в растя-
нутой зоне. На уровне нагружения соответствую-
щему не усиленному образцу, балки серий Б1-0 по-
казывают уменьшение деформаций растянутой зоны
на 24%, Б1-1 на 13%, Б1-2 на 26%, Б2-0 на 19%, Б2-1
на 54%, Б2-2 на 41%.

Из рассматриваемого ряда зависимостей вы-
деляются графики серий Б2-1 и Б2-2, к моменту ис-
черпания несущей способности которых продоль-
ные деформации сжатия начали существенно воз-
растать, при незначительном увеличении деформа-
ций растяжения. Данная закономерность привела к
смещению нейтральной оси в сторону растянутой
грани.

а

б

Рисунок 8 – Сравнение относительных деформаций
датчика 5 балок: а – серий Б0 и Б1, б – серий Б0 и Б2

Анализируя рисунки 7-8, можно сделать вы-
воды об изменении направления напряжений в се-
чении,  после включения в работу композитного ар-
мирования.

На уровне нагружения соответствующему не
усиленному образцу, балки серий Б1-1 показывают
уменьшение деформаций датчика 7 на 49%, Б1-2 на
35%, Б2-0 на 1%, Б2-1 на 66%, Б2-2 на 46%, Б1-0 уве-
личение на 10%.

Все усиленные образцы в направлении дат-
чика 5 поменяли направления деформаций со сжа-
тия на растяжение.
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Для серий Б1-0 и Б2-0, усиленных без предва-
рительно нагружения, диагональные датчики 5 и 7
показывают растягивающие деформации, сопоста-
вимые с критическим значением датчика 7 для не
усиленного образца в пределах -25% +10%.

Для серий Б1-1, Б1-2, Б2-1 и Б2-2 в момент
разрушения деформации датчика 7 меньше, чем для
не усиленного образца на 45%, 11%, 32% и 28% соот-
ветственно. При этом, деформации датчика 5 пока-
зывают растягивающие напряжения,  находящиеся в
диапазоне от 13% до 30% от значения деформаций
датчика 7 в момент разрушения не усиленного об-
разца.

Выявленные закономерности свидетель-
ствуют об уменьшении напряжения в пространствен-
ном сечении, а также уменьшение влияния круче-
ния, при сопротивлении изгибу с кручением кон-
струкций, усиленных внешним композитным арми-
рованием. При этом образцы, усиленные без пред-
варительного нагружения, показали худший резуль-
тат, чем элементы, усиленные под нагрузкой.

Угол поклейки хомутов также сказался на со-
противлении конструкций изгибу с кручением. Во
всех случаях поклейки хомутов перпендикулярно
спиральной трещине, деформации в направлении
датчика 7 были меньше,  чем для поперечных хому-
тов. Для серии усиленной без нагружения на 11% (на
уровне разрушения); для серии, усиленной под
нагрузкой 25% -  на 28% (на уровне разрушения об-
разца Б1-1); для серии, усиленной под нагрузкой
50% - на 19% (на уровне разрушения).

Фотографии разрушения образцов Б0-0, Б1-0
и Б2-0 приведены на рисунках 9, 10 и 11 соответ-
ственно.

Рисунок 9 – Разрушение образца Б0-0

Рисунок 10 – Разрушение образца Б1-0

Рисунок 11 – Разрушение образца Б0-0

Рассматривая фотографии 9-11 можно сде-
лать выводы об изменении характера разрушения
для различных серий. В случае с неусиленным образ-
цом (серия Б0-0) – это потеря несущей способности
арматуры и бетона в зоне чистого изгиба по про-
странственному сечению. Для образцов усиленных
без анкеровки (серии Б1-0, Б1-1) – срез бетона в зоне
контакта бетон-композит, с последующей потерей
прочности бетона и арматуры в зоне передачи
нагрузки по пространственному сечению. Для балок,
усиленных с заводом композита усиления за зону пе-
редачи нагрузки (серии Б1-2, Б2) – срез бетона в зоне
передачи усилия с холстов усиления по наклонному
сечению.

Выводы
1. Силовое сопротивление железобетонных

элементов, испытывающих изгиб с кручением
можно существенно увеличить способом нанесения
полимеркомпозитного внешнего армирования на
нижнюю и боковые грани. Экспериментально уста-
новлено, что критические значения линейных де-
формаций в сжатой зоне у усиленных конструкций
достигаются с запасом прочности от 0% до 27% отно-
сительно неусиленных аналогов; в растянутой зоне с
запасом прочности от 13% до 54% относительно
неусиленных аналогов;

2. Конструктивное исполнение усиления
непосредственно влияет не несущую способность
испытываемых образцов. При включении внешнего
композитного армирования характер разрушения
меняется, что свидетельствует о перераспределении
внутренних усилий в исследуемых элементах и необ-
ходимости расчета дополнительных вариантов раз-
рушения;

3. Применение хомутов диагонального типа
(перпендикулярные спиралевидной трещине) обес-
печивает более высокие и стабильные результаты в
части деформативности и несущей способности;

4. Имеет место необходимость решения клю-
чевых задач, таких как оптимизация структуры и
свойств композитных материалов, повышение адге-
зии между армированием и бетоном, создание но-
вых методов нанесения композитных слоев, а также
разработка комплексных методик расчета и проек-
тирования конструкций с учетом многокомпонент-
ных воздействий.
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АВТОРАМ

Автор(ы), самостоятельно направляя научную статью, принимают на себя следующие обязательства:
передают редакции сетевого издания «ЭКСПЕРТ: ТЕОРИЯ И ПРАКТИКА» неисключительные права на испо-
льзование научной статьи путем ее воспроизведения, использования научной статьи целиком или фрагме-
нтарно в сочетании с любым текстом, фотографиями или рисунками, в том числе, путем размещения полно-
текстовых сетевых версий номеров на интернет-сайте издания.

Автор(ы) несет (ут) ответственность за неправомерное использование в научной статье объектов ин-
теллектуальной 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 сетевом издании.

Автор(ы) подтверждает (ют), что направляемая научная статья не содержит сведений или информа-
ции с ограниченным доступом и для ее публикации не требуется разрешение Минобрнауки или других ми-
нистерств 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 сетевого издания (в целом) принадлежат учредителю сетевого издания;
– редакция сетевого издания имеет право предоставлять материалы научных статей в российские и

зарубежные организации, обеспечивающие индексы научного цитирования;
– редакция сетевого издания имеет право производить необходимые уточнения и сокращения;
– вознаграждение (гонорар) за опубликованные статьи не выплачивается, материалы научных статей,

направляемые в редакцию, авторам не возвращаются.
При этом авторы имеют право использовать все материалы в их последующих публикациях при усло-

вии, что будет сделана ссылка на публикацию в нашем сетевом издании.
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 сетевого издания
«ЭКСПЕРТ: ТЕОРИЯ И ПРАКТИКА»

УСЛОВИЯ РАЗМЕЩЕНИЯ МАТЕРИАЛОВ
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ТРЕБОВАНИЯ К ПУБЛИКАЦИЯМ В ЖУРНАЛЕ

«ЭКСПЕРТ: ТЕОРИЯ И ПРАКТИКА»
(включен в категорию К2 перечня ВАК, пятилетний импакт-фактор в РИНЦ – 0,736)

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 (технические и естественные науки);

Размещение статей в сетевом издании 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
сетевого издания: expert763@mail.ru
Статью высылать по адресу: expert763@mail.ru

Материалы авторов (соавторов) не имеющих персональной регистрации в БД РИНЦ (SPIN-код, AuthorID) ре-
дакцией не рассматриваются, за исключением: если соавтором является доктор наук по специальности ВАК
сетевого издания «Эксперт: теория и практика».
Редакция вправе отказать в размещении материалов автору, имеющему низкие наукометрические показатели
в БД РИНЦ.

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 применяли
к данному исследованию;
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б) описание этапов эксперимента, в) описание участников эксперимента (возраст, пол, вузы и какие площадки
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)
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 2023 году
- это статьи 2019-2023 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 символа
- 10 (обязательно), длина формул не должна превышать 80 мм (обязательно), латинские символы набира-
ются 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/
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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.
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