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АНАЛИЗ ВОЗМОЖНЫХ МЕХАНИЗМОВ РАЗРУШЕНИЯ 
ПЕТЛЕВЫХ СТЫКОВ АРМАТУРЫ МОНОЛИТНЫХ 

ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИЙ
Аннотация
Введение. В статье рассматриваются аналитические 
методы расчета петлевых стыков арматуры в моно-
литных железобетонных конструкциях. Основное вни-
мание уделено анализу механизмов разрушения, от-
личающихся от классического перехлеста арматуры, 
и определению условий прочности конструкции.
Цель. Выделить основные возможные механизмы 
разрушения петлевых стыков, разработать аналити-
ческую модель их работы и предложить усовершен-
ствованную методику расчета для обеспечения надеж-
ности соединений.
Материалы и методы. Исследование основано на ана-
лизе существующих расчетных методик, а также на ре-
зультатах численных и натурных экспериментов. Рас-
смотрено три основных механизма разрушения: 
местное повреждение бетона от смятия, разрушение 
бетонного ядра между петлями и потеря сцепления 
арматуры с бетоном. Для описания передачи усилий 
через бетонное ядро предложено использование кар-
касно-стержневой модели.
Результаты. На основании анализа данных физиче-
ских и численных экспериментов, а также с учетом 
зарубежного опыта предложены дополнения и альтер-
нативные решения к принятой на сегодняшний день 
методике. 
Выводы. Сравнительный анализ результатов расчетов 
по различным методикам показал некоторые разли-
чия. Для дальнейшего развития и уточнения анали-
тических методик расчета бетонного ядра петлевых 
стыков рекомендовано продолжить проведение фи-

зических и численных экспериментальных исследова-
ний.

Ключевые слова: петлевой стык, арматура, железо-
бетонные конструкции, разрушение бетона, сцепление 
арматуры с бетоном, каркасно-стержневая модель, ра-
диальное давление, прочность бетона, аналитический 
расчет

Для цитирования: Мамин А.Н., Авдеев К.В., Зе-
нин С.А., Бамматов А.А. Анализ возможных меха-
низмов разрушения петлевых стыков арматуры 
монолитных железобетонных конструкций // Бетон 
и железобетон. 2025. № 2 (627). С. 5–15. DOI: https://
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Abstract
Introduction. This paper examines analytical methods 
for calculating of loop joints in monolithic reinforced 
concrete structures. The main focus is on analyzing failure 
mechanisms that differ from classical reinforcement overlap 
and determining structural strength conditions.
Aim. To identify the main possible failure mechanisms 
of loop joints, develop an analytical model of their behavior, 
and propose an improved calculation methodology to ensure 
the reliability of connections.
Materials and methods. The study is based on an analysis 
of existing calculation methods as well as the results 
of numerical and full-scale experiments. Three main failure 
mechanisms are considered: local concrete crushing, failure 
of the concrete core between loops, and loss of reinforcement 
bond with concrete. A frame-bar model is proposed 
to describe force transmission through the concrete core.
Results. Based on the analysis of physical and numerical 
experiment data, as well as international experience, 
additions and alternative solutions to the currently adopted 
methodology are proposed.
Conclusions. A comparative analysis of calculation results 
using different methods revealed some discrepancies. 
For further development and refinement of analytical 
calculation methods for the concrete core of loop joints, 
continued physical and numerical experimental studies are 
recommended.

Keywords: loop joint, reinforcement, reinforced concrete 
structures, concrete failure, reinforcement-concrete bond, 
frame-bar model, radial pressure, concrete strength, 
analytical calculation
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Введение
Применение в монолитных конструкциях петлевых 

сопряжений рабочей арматуры без армирования бе-
тонного ядра стыка арматуры имеет заметные тех-
нологические преимущества при возведении моно-
литных железобетонных зданий и сооружений [1–3], 
однако на сегодняшний день такие сопряжения при-
меняются в основном на объектах атомной промыш-
ленности. Их более широкое распространение огра-
ничено сложностью и недостаточной изученностью 
напряженно-деформированного состояния сопряже-
ния, прежде всего бетонного ядра и участков переда-
чи на него усилий от арматуры. На сегодняшний день 
в отечественной практике при расчете прочности 
для статического нагружения нормирована проверка 
возможных механизмов разрушения (раскалывание 
бетонного ядра, срез по наклонным площадкам и по-
теря анкерующей способности петлевых выпусков) 
полуэмпирическими способами, предложенными 
в методике НИИЭС Гидропроекта [1, 2, 4]. В статье 
на основании анализа дополнительных данных физи-
ческих и численных экспериментов, а также с учетом 
зарубежного опыта предложены дополнения и аль-
тернативные решения к методике [1, 2, 4].

Методика расчета НИИЭС Гидропроекта
Методика предполагает проверку несущей спо-

собности петлевых стыков при статических нагрузках 
с учетом трех возможных механизмов разрушения: 

– раскалывание ядра под петлями;
– срез ядра по наклонным площадкам от вторич-

ных поперечных сил;
– потеря анкерующей способности петлевых выпу-

сков с образованием шарнира. 
Расчет на раскалывание ядра под петлями ос-

нован на анализе локального поля напряжения при 
различных соотношениях шага петель к диаметру 

ядра с учетом прямой вставки, общая схема показана 
на рис. 1.

Расчет на раскалывание бетона под петлями про-
изводится из условия:

      Ncl > Ns,                                   (1)

где Ncl – несущая способность ядра петлевого стыка;
 Ns – усилие в одном арматурном стержне.
Несущую способность ядра петлевого стыка Ncl 

при проверке бетона на раскалывание определяют 
по формуле:

                                 (2)

При расчете несущей способности петлевого сты-
ка по срезу ядра бетона по наклонным сечениям, со-
единяющим встречные петли, используется теория 
прочности Мора, составляющая основу расчетной 
методики [1, 4]. Общая схема показана на рис. 2.

Расчет петлевых стыков при срезе по наклонным 
сечениям производят из условия:

                              Ncl > Ns, (3)

            Ncl = γl×Ss×kc ×([τ]×cosβs+ [σ]×sinβs). (4)

Расчет несущей способности стыка по критерию 
потери анкеровки арматуры основывается на условии 
равновесия арматурного стержня, состоящего из пря-
молинейных и криволинейных участков.

Проверку анкеровки предлагается выполнять 
по условию:

                                Dk  ≥ Dreq, (5)

Рис. 1. Схема усилий и характер трещинообразования при 
раскалывании ядра

Fig. 1. The scheme of forces and the nature of cracking during core 
splitting

Рис. 2. Схема усилий и характер трещинообразования при 
срезе по наклонным сечениям

Fig. 2. The scheme of forces and the nature of cracking at shearing 
along inclined sections.
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а (a)                                                                          б (b)
Риc. 3. Схема распределения напряжений в арматуре и давления на бетон вдоль петли
Fig. 3. Diagram of stress distribution in reinforcement and pressure on concrete along the loop

где Dreq – требуемый диаметр петлевого стыка, опре-
деляемый по формуле:

 

(6)

где Rbond3 – среднее сопротивление сцепления армату-
ры с бетоном по криволинейному анкеру, определяе-
мое по формуле:

                            (7)

Предлагаемая расчетная методика
Для конструкций с петлевыми стыками предлагается 

выделить три возможных типа разрушения:
— местное повреждение бетона от смятия;
— разрушение бетона ядра на участке между пет-

лями;
— нарушение сцепления арматуры с бетоном.
Рассмотрим предлагаемые аналитические зависи-

мости для каждого механизма разрушения.
Механизм разрушения в результате местного по-

вреждения бетона от смятия предполагает, что напря-
жения в арматуре изменяются от растяжения в точке 
В к сжатию в точке А, как показано на рис. 3а. Данная 
предпосылка подтверждается рядом эксперименталь-

ных исследований [2, 5–15]. Таким образом, в случае 
соединения, передающего в основном изгибающие 
моменты, радиальное давление на бетон изменяется, 
как показано на рис. 3б. 

Для определения зависимости радиального давле-
ния на бетон от усилия в арматуре представим зону пе-
редачи давления в виде отдельных участков, настоль-
ко коротких, чтобы в их пределах усилие в арматуре 
Fs можно принять постоянным. Рассмотрим равновесие 
такого участка, ограниченного углом φ (рис. 4).

Запишем уравнение равновесия на вертикальную 
ось:

(8)

где Fs = σs × As – усилие в арматурном стержне.
Тогда для каждого стремящегося к точке отрезка 

петли получим: 

(9)

Согласно результатам численных и эксперимен-
тальных исследований [5, 16], максимальное ожидае-
мое напряжение в арматуре в точке В составляет 50 % 
от напряжения арматуры вне стыка в зоне чистого из-
гиба.

P – давление на бетон вдоль петли

Fs – растягивающее усилие в арматуре

r – радиус петли стыка

Рис. 4. Статическая схема участка петлевого стыка
Fig. 4. Static diagram of the loop joint section
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Таким образом, уравнение (9) для предельной ста-
дии работы бетона на контакте с рабочей арматурой 
петлевого стыка будет:

(10)

Прочность на местное смятие считается обеспе-
ченной при условии:

 (11)
где Rb,loc – расчетное сопротивления бетона сжатию 
при местном действии нагрузки;

ψ – коэффициент неравномерности, принимаемый 
для петлевого стыка 0,75.

 
(12)

φb – коэффициент, определяемый по формуле:

 (13)

где Ac – площадь зоны передачи давления;
 A'c – расчетная площадь;

 (14)

     (15)

где D = 2r – диаметр петли арматуры.
Для аналитического описания механизма раз-

рушения бетонного ядра примем за основу каркас-
но-стержневую модель, рекомендованную для расче-
тов петлевых стыков c армированием бетонного ядра 
в Model Code 2010 [17] и использованную в исследо-
ваниях [11, 13].

Каркасно-стержневая модель удобна для описа-
ния взаимодействия петель встречного направления, 
поскольку предусматривает приведение поля напря-
жений в бетоне ядра к усилию в дискретном стержне, 
которое можно описать уравнениями равновесия.

Предлагаемая модель описывает механизм пере-
дачи усилия Ns с одного арматурного стержня через 
бетон ядра стыка на другой стержень, как показано 
на рис. 5.

Растяжение в арматурном стержне приводит к об-
разованию сжатого участка бетона, условно заменя-
емого наклонным стержнем, через который и пере-
дается усилие на арматурный стержень встречного 
направления. Как видно из рис. 5, этот участок рас-
положен под неким углом θ, который теоретически 
может изменяться от близких к 0 до близких к 90 гра-
дусам значений, и любое ненулевое значение угла 
будет приводить к возникновению растягивающих 
усилий, которые стремятся к Ns при θ → 90° и к нулю 
при θ → 0°. Таким образом, формулы определения 
сжимающих усилий Fc и растягивающих Ft имеют вид:

  
(16)

(17)

Данные аналитические зависимости имеют хоро-
шую корреляцию с результатами экспериментальных 
исследований, в которых с увеличением расстояния 
между петлями несущая способность соединения 
уменьшалась.

Для сжатой полосы предлагается применять ко-
эффициенты редуцирования прочности на сжатие 
в зависимости от напряженного состояния [18]. Таким 
образом, предельное сопротивление бетона стойки 
сжатию предлагается определять как:

Рис. 5. Каркасно-стержневая модель петлевого стыка
Fig. 5. The frame-rod model of the loop joint
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Рис. 6. Схема действия касательных напряжений по контуру ядра
Fig. 6. The scheme of action of tangential stresses along the core contour

 (18)

где Rcube – кубиковая прочность бетона на сжатие;
kc – редуцирующий коэффициент, зависящий 

от напряженного состояния.
Для случая петлевого стыка, ввиду особенностей 

его напряженно-деформированного состояния и име-
ющихся экспериментальных данных [5], предлагается 
определять редуцирующий коэффициент через функ-
цию логарифмической регрессии: 

 (19)

Следовательно, предельное усилие в наклонном 
стержне Fst:

 (20)

где Ast – площадь поперечного сечения наклонного 
стержня, определяемая как произведение эффектив-
ной ширины wst (в плоскости чертежа на рис. 5) на эф-
фективную высоту hst (в перпендикулярной чертежу 
плоскости).

Для петлевого стыка предлагается упрощено при-
нимать wst равной ds, а hst – равной S = (D+ch)×cosθ, 
где ch – длина горизонтальной прямой вставки (при 
наличии). Эффективная площадь поперечного сече-
ния наклонного стержня:

 (21)

где ks – коэффициент, учитывающий неравномер-
ность напряжений по ядру стыка и принимаемый 
0,75 при изгибе и 1,4 при растяжении. 

Таким образом, предлагаемый коэффициент рав-
нопрочности петлевого стыка определяется как:

 (22)

При значении kr больше или равным единице 
(kr ≥ 1) стык считается равнопрочным рабочей арма-
туре, а несущую способность элемента предлагается 

определять по общепринятым формулам для железо-
бетонных элементов. 

При значении kr меньше единицы (kr < 1) стык счи-
тается не равнопрочным, а несущую способность, 
определенную по общепринятым формулам для же-
лезобетонных элементов, следует умножать на коэф-
фициент kr.

Предлагаемое условие прочности можно записать 
в виде:

 (23)

где Mact – действующий на элемент изгибающий мо-
мент;

Mult – предельный воспринимаемый элементом 
момент, определенный согласно [18] для сплошной 
арматуры в предположении отсутствия петлевого 
стыка.

Разрушение связи сцепления между арматурой 
и окружающим бетоном – третий рассматриваемый 
возможный механизм потери несущей способности 
петлевого стыка. Разрушение связи может произойти, 
если растягивающее усилие в арматуре превышает 
сумму максимальных напряжений сцепления вдоль 
предусмотренной длины петли и напряжений трения, 
вызванных радиальным давлением вдоль изогнутой 
части. Возникающие в бетоне на границе с арматурной 
петлей касательные напряжения показаны на рис. 6.

Напряжение сцепления возникает в результате 
сопротивления бетона проскальзыванию арматур-
ного стержня. Формула сцепления для полукруглого 
участка петлевого стыка выводится путем рассмо-
трения элементарного участка длиной dx, на котором 
действует касательное напряжение сцепления (рис. 
7). Записав уравнение равновесия для единичного 
элемента, получаем дифференциальное соотноше-
ние, которое затем интегрируем по всей длине изо-
гнутой части петли. 

Уравнение равновесия будет иметь вид:

 (24)
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Рис. 7. Равновесие сил на единичном участке
Fig. 7. The balance of forces in a single area

где As – площадь поперечного сечения арматурного 
стержня;

ps – периметр сечения арматурного стержня;
τ – касательные напряжения сцепления;
σs – напряжения в сечении арматурного стержня.

(25)

Интегрируем по длине L:

 (26)

где σs0 – это начальное напряжение в арматуре в на-
чале рассматриваемого участка (при x = 0).

Определим среднее касательное напряжение 
на границе контакта «сталь – бетон»:

(27)

где L = 0,5πD + ch.
Как уже отмечалось, максимальное напряжение 

в арматуре рассматриваемой зоны составляет 50 % 
от расчетного сопротивления арматуры. Тем самым 
получаем итоговую формулу:

(28)

                            (29)

где τbond определяется аналогично Rbond по формуле 
10.2 [18].

В случае петлевого стыка практически невозмож-
но добиться разрушения в виде вырывания армату-
ры, так как длина анкеровки стержня не ограничена. 
Однако частичное разрушение связи может привести 
к повышенным деформациям.

Сравнение методик расчета
В результате всех натурных испытаний элементов 

с петлевыми стыками без арматуры бетонного ядра 
окончательное разрушение образцов происходило 
от текучести арматуры вне стыка. Отметим, что в ряде 
испытаний, особенно растянутых образцов, наблю-
дались косвенные признаки нарушения целостности 
бетона ядра. При этом нет данных замеров характери-
стик напряженно- деформированного состоянии бетона 
внутри ядра.

Для сравнительного анализа результатов расчета 
по описанным методикам была рассчитана балка с пет-
левым стыком высотой 160 мм, шириной 460 мм, рас-
стоянием между петлями 50 мм при действии цен-
трального растяжения, в которой наиболее ярко были 
выражены косвенные признаки нарушения бетонного 
ядра (образец № 11 по [5]). Призменная прочность бе-
тона равна 36,2 МПа, прочность арматуры – 580 МПа. 
По результатам натурного эксперимента [5] предель-
ная растягивающая сила для балки равна 257 кН, что 
составляет 94 % от расчетной силы по [18].

В сравнительной таблице приведены показатели 
превышения несущей способности, которые харак-
теризуют запасы прочности бетонного ядра и равные 
отношению рассчитанных по рассмотренным методи-
кам значений к значениям, полученным при расчетах 
по [18] несущей способности аналогичных сечений, 
но со сплошной арматурой.

Видно, что в рассмотренном частном случае расчет-
ная несущая способность бетонного ядра на контакте 
с арматурой при разрушении от раскалывания бетона 
ниже, чем от его смятия.

Расчетная несущая способность бетонного ядра 
на участках передачи усилий между арматурными пет-
лями по предлагаемой методике заметно ниже, чем 
по методике НИИЭС Гидропроекта, и для растянутых 
элементов ближе к экспериментально полученным 
значениям.
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Рассчитанная по предлагаемой методике несущая 
способность стыка из условия обеспечения анкеров-
ки арматуры выше, чем эмпирическая зависимость 
по [1, 19].

Выводы
1. Отличительная особенность современных пет-

левых сопряжений рабочей арматуры – наличие в них 
неармированного бетонного ядра, которое может ока-
заться самым уязвимым участком стыка при переда-
че усилий между арматурными петлями. Возможно 
разрушение бетона ядра как на контакте с арматурой 
от раскалывания или местного смятия, так и на участ-
ке между петлями, где бетон находится в сложном 
напряженно- деформированном состоянии.

2. Принятая сегодня при практическом проек-
тировании и в нормативной документации методика 
расчетов основана на экспериментально- теоретических 
исследованиях НИИЭС Гидропроекта и для статических 
нагрузок учитывает три возможных механизма раз-
рушения: раскалывание ядра под петлями, срез ядра 
по наклонным площадкам от вторичных поперечных 
сил и потерю анкерующей способности петлевых вы-
пусков с образованием шарнира.

3. На основании анализа данных физических 
и численных экспериментов, а также с учетом зарубеж-
ного опыта предложены дополнения и альтернативные 
решения к методике НИИЭС Гидропроекта. Дополни-
тельно рассмотрен механизм возможного местного 
повреждения бетона от смятия, анализ участка ядра 
между петлями выполнен с использованием каркасно- 
стержневой модели и на основе экспериментальных 
данных предложен альтернативный вариант учета на-
рушения анкеровки.

4. В результате всех натурных испытаний элемен-
тов с петлевыми стыками без арматуры бетонного ядра 
окончательное разрушение образцов происходило 
от текучести арматуры вне стыка. В части испытаний 
наблюдались косвенные признаки нарушения целостно-
сти бетона ядра. При испытаниях не замерялись харак-

теристики напряженно- деформированного состояния 
бетона, поэтому нет данных для прямого сравнения 
рассмотренных расчетных методик физическими экс-
периментами.

5. Проведенный сравнительный анализ результа-
тов расчетов испытанной центрально растянутой балки 
показал, что:

— в рассмотренном частном случае расчетная не-
сущая способность бетонного ядра на контакте с арма-
турой при разрушении от раскалывания бетона ниже, 
чем от его смятия. Тем не менее представляется це-
лесообразным в практических расчетах проведение 
проверки и на возможное нарушение петлевого стыка 
от местного смятия бетона;

– расчетная несущая способность бетонного ядра 
на участках между арматурными петлями по пред-
лагаемой методике заметно ниже, чем по методике       
НИИЭС Гидропроекта, и для растянутых элементов 
ближе к экспериментальным данным. До проведения 
новых физических и численных экспериментов в расче-
тах целесообразно использовать также предлагаемую 
методику;

– рассчитанная по предлагаемой методике несущая 
способность стыка из условия обеспечения анкеров-
ки арматуры выше, чем эмпирическая зависимость 
по [1, 19]. Учитывая, что практически нереально раз-
рушение петлевого стыка от вырывания отдельных 
стержней арматуры, но частичное нарушение анке-
ровки может привести к снижению жесткости и тре-
щиностойкости сопряжения, представляется логичным 
отнести расчеты по потере анкеровки ко второй группе 
предельных состояний.

6. Для дальнейшего развития и уточнения ана-
литических методик расчета бетонного ядра петлевых 
стыков с целью повышения их надежности и эконо-
мичности следует продолжить проведение физических 
и численных экспериментальных исследований.

Механизм разрушения

Методика

НИИЭС Гидропроекта предлагаемая

Раскалывание бетона на контакте с арматурой 1,11 –

Смятие бетона на контакте с арматурой – 1,15

Разрушение бетона ядра на участке между петлями 1,21 0,9

Потеря анкеровки арматуры 1,59 1,91

Таблица 
Table 

Сравнение результатов расчетов
Comparison of calculation results
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ИНФОРМАЦИОННАЯ МОДЕЛЬ АЛГОРИТМА 
ПРИМЕНЕНИЯ МАШИНОПОНИМАЕМЫХ 

НОРМАТИВНЫХ ДОКУМЕНТОВ ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ 
СТРОИТЕЛЬНЫХ КОНСТРУКЦИЙ

Аннотация
Введение. В современных условиях проектирование 
железобетонных конструкций требует оперативной 
обработки большого объема нормативных данных, 
представленных в текстовом формате. Актуальной 
становится задача автоматизации извлечения и ана-
лиза информации из нормативных документов, что 
позволяет повысить точность и эффективность про-
ектных работ.
Цель. Разработка информационной модели, инте-
грирующей алгоритмы обработки нормативных до-
кументов (на примере СП 63.13330.2018) с системами       
проектирования.
Материалы и методы. Для обработки текстовых дан-
ных применена языковая модель Mistral, развернутая 
локально через Ollama. Ключевые сущности (параме-
тры материалов, нагрузки, требования) извлекались 
автоматически, а их взаимосвязи визуализированы 
в графовой базе данных. Интеграция расчетных и про-
ектных систем выполнена с использованием форма-
тов IFC и XML. Реализация формул (например, рас-
чет длины анкеровки арматуры) проведена на Python, 
а автоматизация подбора армирования – в среде Revit.
Результаты. Применение предложенного алгоритма 
позволило автоматизировать извлечение параметров 
материалов, расчетных характеристик и конструктив-
ных требований, что существенно сокращает трудо-
емкость рутинных операций. Интеграция расчетной 

модели с проектной средой (Revit) обеспечила автома-
тический подбор арматуры и сварных сеток, способ-
ствуя повышению точности проектирования и уменьше-
нию вероятности ошибок.
Обсуждение. Разработанная система демонстрирует 
высокую эффективность в автоматизации обработ-
ки машиночитаемых нормативных документов, что 
приводит к сокращению времени проектирования 
и повышению качества строительных работ. Дальней-
шие исследования будут направлены на расширение 
алгоритма для работы с другими типами докумен-
тов и адаптацию модели под специфические задачи        
инженерного анализа.
Выводы. Машинопонимаемые форматы документа-
ции и LLM-модели повышают точность и скорость об-
работки нормативных данных. Интеграция расчетных 
и проектных систем через IFC/XML сокращает трудо-
затраты и ошибки. Автоматизация подбора армирова-
ния демонстрирует потенциал для масштабирования 
на другие этапы проектирования.

Ключевые слова: языковая модель, машинопони-
маемые документы, автоматизация проектирования, 
графовая база данных, интеграция моделей, норма-
тивные документы, железобетонные конструкции, ар-
мирование, цифровая информационная модель

Для цитирования: Снимщиков С.В., Саврасов И.П., 
Сумароков Е.В. Информационная модель алгорит-
ма применения машинопонимаемых нормативных 
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Аbstract
Introduction. In modern conditions, the design of reinforced 
concrete structures requires prompt processing of a large 
amount of regulatory data presented in text format. The 
task of automatization of the extraction and analysis 
of information from regulatory documents is becoming 
urgent, as it makes it possible to increase the accuracy 
and efficiency of design work. 
Aim. Development of the information model integrating 
algorithms for processing regulatory documents (using 
the example of SP 63.13330.2018) with design systems. 
Materials and methods. The Mistral language model, 
deployed locally through Ollama, is used to process 
text data. Key entities (material parameters, loads, 
requirements) were extracted automatically, and their 
relationships were visualized in a graph database. The 
integration of the calculation and design systems is carried 
out using the IFC and XML formats. The formulae are 
implemented (for example, the calculation of the length 
of the reinforcement anchoring) in Python, and the 
automation of reinforcement selection is carried out in the 
Revit environment. 
Results. The application of the proposed algorithm 
has made it possible to automate the extraction 
of material parameters, design characteristics and design 

requirements, which significantly reduces the complexity 
of routine operations. The integration of the calculation 
model with the design environment (Revit) has provided 
automatic selection of reinforcement and welded meshes, 
contributing to increased design accuracy and reducing 
the likelihood of errors. 
Discussion. The developed system demonstrates 
high efficiency in automating the processing 
of machine-readable regulatory documents, which 
leads to a reduction in design time and an improvement 
in the quality of construction work. Further research will 
be aimed at expanding the algorithm to work with other 
types of documents and adapting the model to specific 
engineering analysis tasks. 
Conclusions. Machine-readable documentation formats 
and LLM models increase the accuracy and speed 
of processing of the regulatory data. Integration of the 
calculation and design systems via IFC/XML reduces 
labor costs and errors. Automation of reinforcement 
selection demonstrates the potential for scaling to other 
design stages.

Keywords: language model, machine-readable 
documents, design automation, graph database, model 
integration, regulatory documents, reinforced concrete 
structures, reinforcement, digital information model
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Введение
Проектирование строительных конструкций требует 

использования значительного количества норматив-
ных данных, представленных в текстовой форме. Для 
повышения эффективности применения проектных 
данных необходим переход к машинопонимаемому 
представлению нормативных документов.

Основная цель исследования – разработка инфор-
мационной модели, которая позволяет автоматизиро-
вать процесс извлечения и визуализации сущностей 
из нормативно- технической документации.

Объекты/материалы и методы исследования
Для обработки текстов нормативных документов 

была применена открытая языковая модель Mistral 
[1], обеспечивающая поиск и вычленение сущностей. 
Для локального развертывания модели использовался 
инструмент Ollama [2], который предоставляет интер-
фейс для работы с языковой моделью через Python. 
В качестве основного нормативного документа выбран 
СП 63.13330.2018 [3], регламентирующий проектиро-
вание железобетонных конструкций.

Основная часть
Процесс проектирования железобетонных кон-

струкций уже на сегодняшний день может избавить 
проектировщика от большинства стандартных и ру-
тинных операций. Применение машиночитаемой 
и машинопонимаемой документации (цифровых 
стандартов) позволяет автоматизировать процесс 
проектирования от составления задачи до получе-
ния необходимых чертежей конструкций, в том чис-
ле в машиночитаемом виде. Рассмотрим описанное 
на примере.

На первом этапе, прежде чем загрузить документ 
в языковую модель, его необходимо разбить на цепоч-
ки текста, поскольку языковые модели имеют ограни-
чения на объем обрабатываемой информации за одну 
сессию. Такой подход позволяет эффективно подготав-
ливать данные для анализа.

Использование Mistral обеспечило автоматическое 
выделение ключевых сущностей, таких как параметры 
материалов, нагрузки, коэффициенты безопасности 
и конструктивные требования. Несмотря на эффектив-
ность языковой модели, этап предварительной подго-
товки данных остается трудоемким.

Для визуализации взаимосвязей между сущностями 
документа использовалась графовая база данных. Это 

позволило создать наглядную модель, отображающую 
принципы взаимодействия между элементами норма-
тивного документа. Такой подход помогает инженерам 
быстро находить связи между различными параметра-
ми и требованиями.

Использование локально развернутой языковой мо-
дели Mistral доказало свою эффективность для задач 
обработки крупных текстовых массивов, обеспечивая 
конфиденциальность данных.

Использование машинопонимаемых нормативных 
документов позволяет реализовать автоматическое 
извлечение формул, коэффициентов и допустимых 
значений из нормативных документов, минимизирует 
трудоемкость процесса. Так, после создания графы 
«знания» возможно вычленить формулы и постоянные 
значения, которые могут быть использованы как строго 
определяемые расчетные характеристики. Их можно 
реализовать на языке Python [4]. Например, форму-
ла расчета базовой длины анкеровки, необходимой 
для передачи усилия в арматуре с полным расчетным 
значением сопротивления R

s
 на бетон, определяется 

по формуле согласно [3, п. 10.3.24]:

(1)

где As и us – соответственно площадь поперечного се-
чения анкеруемого стержня арматуры и периметр его 
сечения, определяемые по номинальному диаметру 
стержня;

Rbond – расчетное сопротивление сцепления арма-
туры с бетоном, принимаемое равномерно распреде-
ленным по длине анкеровки [3]. 

Пример кода формулы (1), реализованного 
в Python, представлен на рис. 1.

После реализации всех формул в программном 
виде возможно объединить выдачу значения, за-
прашиваемого человеком, обработанного машиной 
и представленного точного ответа на базе опреде-
ленного СП.

Пример программной настройки для вызова фор-
мулы анкеровки [5]:

tools = [
 {
 "type": "function",
 "function": {
 "name": "L0ank",
 "description": "Скажи длину анкеровки для арма-

туры диаметром 12 мм",

Рис. 1. Пример кода формулы, реализованного в Python
Fig. 1. Sample formula code implemented in Python



Научно-технический журнал 2’2025 БЕТОН И ЖЕЛЕЗОБЕТОН

20 

Рис. 2. Процесс арматурных работ
Fig. 2. The process of reinforcement work

 "parameters": {
 "type": "object",
 "properties": {
 "*kwrags": {
 "type": "integer",
 "description": "Длина анкеровки для арматуры     

диаметром",
 },
 "unit": {
 "type": "Длина",
 "enum": ["метры"]},
 },
 "required": ["Расчетное сопротивление стали, Рас-

четное сопротивление сцепления арматуры с бето-
ном, Площадь поперечного сечения стержня, Пе-
риметр стержня"],
 },
 },
 }
 ]

Применение разработанного алгоритма позволило:
– автоматизировать процесс извлечения ключе-

вых данных из СП 63.13330.2018 [3];
– упростить анализ взаимосвязей между сущно-

стями нормативного документа;
– повысить точность применения требований 

документа при проектировании.
В статье при проектировании сделан акцент на ар-

мирование конструкции. На рис. 2 показан полный пе-
речень арматурных работ для проектируемой железо-
бетонной конструкции. 

Процесс армирования конструкций включает 
в себя:

– Начало проектирования. Процесс начинается 
с определения конструктивных требований и поста-
новки задач проектирования.

– Определение нагрузок. На данном этапе собира-
ются все виды нагрузок, воздействующих на элемент, 
включая постоянные, временные и климатические.

– Выбор типа элемента. На основании конструктив-
ной схемы определяется тип железобетонного элемен-
та (например, балка, колонна или плита) [6].

– Предварительный расчет размеров. Выполняет-
ся приблизительный расчет габаритов элемента для 
дальнейших расчетов.

– Определение усилий. Рассчитываются основные 
усилия в элементе, такие как изгибающие моменты, 
продольные силы и другие.

– Проверка прочностных требований. Размеры 
элемента проверяются на соответствие требованиям 
прочности. Если они не удовлетворяют требованиям, 
то производится корректировка размеров.

– В результате определения расчетных усилий 
подбирается арматура с необходимыми характери-
стиками.

– Рассматривается необходимость в дополнитель-
ном армировании для обеспечения всех расчетных 
параметров конструкции.

– Выполняется распределение стержней арматур-
ного проката с учетом геометрии элемента и норма-
тивных требований [7].

– Выполняется проверка по предельным состояни-
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ям согласно критериям по прочности, трещиностойко-
сти и деформативности.

– Процесс проектирования завершается при соот-
ветствии проектируемого элемента всем норматив-
ным требованиям. При несоответствии – корректиру-
ются параметры армирования.

Для реализации применения машинопонимаемого 
стандарта в процессе проектирования зданий и соо-
ружений необходимо создание цифровой информа-
ционной модели объекта [8]. Цифровая модель состо-
ит из двух составляющих: расчетной и физической 
моделей (рис. 3 и 4).

Расчетная модель представляет собой абстрак-
цию, в которой описаны математические зависимости 
и алгоритмы поведения системы для оценки харак-

теристик объекта в различных условиях эксплуата-
ции [9]. Для создания расчетной модели применяются 
методы численного моделирования, в основном ме-
тод конечных элементов (МКЭ). 

Физическая модель более ориентирована на фи-
зические свойства объекта и включает данные о мате-
риалах, геометрии, механических свойствах и других 
характеристиках. Физическая модель используется 
для верификации результатов расчета. 

Для успешного применения машинопонимаемых 
стандартов расчетная и физическая модели 
должны быть интегрированы, то есть должна быть 
обеспечена их совместимость и возможность 
обмена данными [10]. Одной из проблем интеграции 
моделей является отсутствие стандартизированных 

Рис. 4. Пример расчетной  модели перекрытия
Fig. 4. An example of a computational overlap model

Рис. 3. Пример физической модели перекрытия
Fig. 3. An example of a physical model of the floor
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интерфейсов для обмена данными между 
расчетными и проектными системами, так как 
каждая система использует свой формат данных [11]. 
Расчетные системы могут быть ориентированы 
на математические модели, а системы 
проектирования часто работают с геометрическими 
данными и физическими свойствами материалов. 
Необходима разработка системы, которая будет 
обеспечивать перевод данных из расчетной системы 
в систему проектирования, гарантируя при этом 
точность и целостность информации, которая должна 
обеспечивать синхронизацию координат, геометрии 
и физических свойств объектов, а также корректную 
привязку расчетных результатов к проектируемым 
элементам.

В настоящей работе для обмена данными между 
расчетной и проектной системами был использован 
формат IFC [12]. Формат является международным 
стандартом для представления строительной информа-
ции и обмена данными между различными программ-
ными средствами. В этом формате хранятся данные 
о геометрии конструкции, расчетных характеристиках, 
а также результатах расчета.

В работе выполнена загрузка расчетной схемы 
в проектную среду ПО Revit [13], которая позволяет 
автоматически произвести подбор армирования в со-
ответствии с результатами расчета. Такой подход спо-
собствует значительному сокращению времени на про-
ектирование и повышению точности в определении 
необходимого количества арматуры.

Результатом интеграции расчетной схемы с проект-
ной средой является автоматический подбор армиро-
вания, что позволяет проектировщику получить фак-
тическую требуемую арматуру для каждого элемента 
конструкции.

Разработан алгоритм применения машинопонима-
емых нормативных документов на примере сварных 
сеток заводского изготовления при проектировании 
изгибаемых конструкций, результатом которого было 
выполнено объединение систем расчета и проекти-
рования. Алгоритм позволил объединить результаты 

подбора арматуры и получить фактическую требуемую 
арматуру в элементе [14].

Также были апробированы методы автоматизации 
подбора сварных сеток в сборных перемычках на базе 
машиночитаемого формата XML (рис. 5).

Пример чертежа конструкций для автоматического 
перевода в машинопонимаемый документ приведен 
на рис. 6.

Пример автоматического перевода спроектирован-
ного элемента для подбора перемычек проектировщи-
ком и передачи данных поставщику или изготовителю 
представлен на рис. 7. Таким образом, реализована 
интеграция двух систем – расчетной и проектной, что 
позволяет проектировщику точно определить необхо-
димое количество арматуры, соответствующее норма-
тивным требованиям. В частности, алгоритм учитывает 
все характеристики сварных сеток и автоматизирует 
процесс их выбора, исключая необходимость вручную 
проводить подбор.

Заключение
Разработанная система интеграции расчетных 

и проектных данных через машинопонимаемые форма-
ты IFC и XML значительно повышает эффективность 
и точность проектирования. Автоматизация подбора 
арматуры и сварных сеток, а также возможность пе-
ревода проектных данных в машиночитаемый формат 
для передачи поставщикам и изготовителям позволяет 
сократить время на проектирование, снизить вероят-
ность ошибок и повысить точность выполнения строи-
тельных работ. Использование LLM в сочетании с гра-
фовыми базами данных открывает новые перспективы 
для цифровизации нормативных документов.

Внедрение таких систем в процессы проектирова-
ния и производства способствует улучшению коор-
динации между различными участниками проектного 
процесса и повышению качества конечного продукта. 
Дальнейшие исследования будут направлены на рас-
ширение алгоритма для работы с другими видами 
документов и адаптацию модели под специфические 
задачи инженерного анализа.

Рис. 5. Перемычка 2ПБ16-2, выполненная в ПО Revit
Fig. 5. 2PB16-2 lintel, developed in Revit software
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Рис. 6. Пример чертежа перемычки для автоматического перевода в машинопонимаемый документ 5ПБ25-27
Fig. 6. Example of a lintel drawing for automatic translation into a machine-readable document 5PB25-27
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Рис. 7. Пример автоматического перевода спроектированного элемента для подбора перемычек проектировщиком и передачи 
данных поставщику или изготовителю

Fig. 7. An example of automatic translation of a designed element for selecting of the lintels by the designer and transmitting data to the 
supplier or manufacturer
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ВЛИЯНИЕ ВИДА ЗАПОЛНИТЕЛЯ НА ФИЗИКО-
ТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ВЫСОКОПРОЧНЫХ 

САМОУПЛОТНЯЮЩИХСЯ ЦЕМЕНТНЫХ СИСТЕМ
Аннотация
Введение. Представлены результаты исследований 
высокопрочных самоуплотняющихся цементных си-
стем с различным видом заполнителя, которые по-
казывают, что пониженная средняя плотность и воз-
можность изменения модуля упругости в широком 
диапазоне делают высокопрочные легкие бетоны 
предпочтительным конструкционным материалом, 
позволяющим снизить массу и сократить расход ар-
матуры железобетонных конструкций высотных зда-
ний, мостов и путепроводов, а также сооружений, 
возводимых в сейсмоопасных регионах.
Цель. Сравнительная оценка влияния вида запол-
нителя из плотных горных пород и легких пористых 
материалов на среднюю плотность, прочностные 
и деформационные характеристики высокопрочных 
самоуплотняющихся цементных систем – цементного 
камня, мелкозернистого, тяжелых и легких бетонов.
Материалы и методы. Все цементные системы изго-
тавливали с использованием модифицированного 
высокопрочного цементного камня одинакового каче-
ства на основе портландцемента и органоминераль-
ного модификатора типа МБ в количестве 24 % массы 
цемента с истинным водовяжущим отношением 0,25. 
При производстве бетонов применяли заполнители 
из плотных горных пород (кварцевый песок, гранитный 

и базальтовый щебень) и легких пористых материалов 
искусственного (керамзитового гравия) и природного 
(туфовый щебень) происхождения.
Результаты. Определены прочностные (кубиковая 
и призменная прочность на сжатие) и деформаци-
онные (начальный модуль упругости, коэффициент 
Пуассона и предельные относительные деформации 
сжатия) характеристики шести высокопрочных само-
уплотняющихся цементных систем классов по проч-
ности на сжатие В64–В88 с широким диапазоном 
средней плотности (от 1842 до 2497 кг/м3) с использо-
ванием стандартизированных и специальных методик. 
Сопротивление бетонов осевому сжатию находится 
в диапазоне 55,2–78,4 МПа и значительно превосхо-
дит нормативные значения по СП 63.13330.2018. Пре-
дельные относительные деформации высокопрочных 
бетонов в большей степени зависят от объемного 
содержания цементного камня, чем от вида заполни-
теля и прочности на сжатие.  Введение в цементную 
систему легких пористых заполнителей вместо запол-
нителей из плотных горных пород позволило получить 
высокопрочные самоуплотняющиеся легкие бетоны 
классов В64–В72 с пониженной на 17–26 % средней 
плотностью и модулем упругости 29,5–33,9 МПа. 
Выводы. Варьирование видом и объемом используе-
мых заполнителей позволяет получать высокопрочные 
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самоуплотняющиеся легкие, мелкозернистые и тяже-
лые бетоны классов В60–В100 марок по средней плот-
ности D1800–D2500 c регулируемыми деформацион-
ными характеристиками.

Ключевые слова: высокопрочная цементная систе-
ма, модифицированный цементный камень, мелко-
зернистый бетон, тяжелый бетон, легкий бетон, само-
уплотняющийся бетон, прочность на сжатие, модуль 
упругости, диаграмма деформирования, предельные 
относительные деформации сжатия
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THE INFLUENCE OF THE TYPE OF AGGREGATES ON THE 
PHYSICAL AND TECHNICAL CHARACTERISTICS OF HIGH-

STRENGTH SELF-COMPACTING  CEMENT SYSTEMS

Abstract
Introduction. The results of studies of high-strength 
self-compacting cement systems with various types 
of aggregate are presented, that show that the reduced 

average density and the possibility of changing the 
modulus of elasticity in a wide range make high-strength 
lightweight concretes the preferred structural material, 
allowing to reduce the weight and the consumption 
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of reinforcement of reinforced concrete structures of high-
rise buildings, bridges and overpasses, as well as buildings 
being built in earthquake-prone regions. 
Aim. Comparative assessment of the effect of the type 
of aggregate of dense rocks and light porous materials 
on the average density, strength and deformation 
characteristics of high-strength self-compacting cement 
systems – cement stone, fine-grained, heavy and light 
concrete. 
Materials and methods. All cement systems were 
manufactured using modified high-strength cement 
stone of the same quality based on Portland cement and 
an organomineral modifier of the MB type in an amount 
of 24 % by weight of cement with a true water-binding ratio 
of 0.25. Aggregates of dense rocks (quartz sand, granite 
and basalt crushed stone) and light porous materials 
of artificial (expanded clay gravel) and natural (tuff crushed 
stone) origin were used in the production of concrete. 
Results. The strength (cubic and prismatic compressive 
strength) and deformation (initial modulus of elasticity, 
Poisson ratio and maximum relative compression de-
formations) characteristics of six high-strength self-
compacting cement systems of compressive strength 
classes B64–B88 with a wide range of average density 
(from 1842 to 2497 kg/m3) were determined using 
standardized and special techniques. The resistance 
of concrete to axial compression is in the range of 55.2–
78.4 MPa and significantly exceeds the regulatory values 
for SP 63.13330.2018. The maximum relative deformations 
of high-strength concretes depend more on the volume 
content of cement stone than on the type of aggregate 
and compressive strength. The introduction of light porous 
aggregates into the cement system instead of aggregates 
from dense rocks made it possible to obtain high-strength 
self-compacting lightweight concretes of classes B64–
B72 with an average density reduced by 17–26 % and 
an elastic modulus of 29.5–33.9 MPa. 
Conclusions. Varying the type and volume of aggregates 
used makes it possible to obtain high-strength self-
compacting light, fine-grained and heavy concretes 
of classes B60–B100 grades of average density D1800–
D2500 with adjustable deformation characteristics.

Keywords: high-strength cement system, modified 
cement stone, fine-grained concrete, heavy concrete, 
light concrete, self-compacting concrete, compressive 
strength, modulus of elasticity, deformation diagram, 
marginal relative compression deformations
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Введение
Увеличение объемов строительства уникальных 

сооружений, к которым, в частности, относятся вы-
сотные здания, мосты и путепроводы, так же, как 
проблема обеспечения сейсмостойкости современ-
ных зданий, возводимых в сейсмоопасных регионах, 
требует применения высокопрочных технологичных 
бетонов пониженной плотности с управляемыми де-
формационными характеристиками [1–4].

Высокий модуль упругости (40–56 ГПа) тяжелых 
бетонов классов В60–В100 позволяет повысить 
жесткость вертикальных конструкций, сократить 
расход арматуры и снизить перемещения высотных 
зданий от ветрового воздействия [5]. Однако высокая 
средняя плотность тяжелых бетонов (2360–2500 кг/м3) 
повышает долю собственного веса в нагрузках, вос-
принимаемых конструкциями, и ограничивает стро-
ительство большепролетных строений и массивных 
сооружений на слабых грунтах.

Пониженная средняя плотность (1800–2000 кг/м3) 
и высокая прочность, соответствующая классам 
B50–B70, делают самоуплотняющиеся легкие бетоны 
предпочтительным конструкционным материалом, 
позволяющим снизить массу сооружений, сократить 
расход арматуры и др. [2, 3, 6–10]. Несмотря 
на то, что появились технологические возможности 
получения таких бетонов, основанные на последних 
достижениях в области модифицирования цементных 
систем – получения высокопрочного цементного 
камня [2, 11–13], остаются вопросы, связанные 
с выбором заполнителей, а также с определени-
ем нормативных характеристик, необходимых для 
расчета и проектирования конструкций. 

С учетом вышеизложенного целью работы яв-
лялась сравнительная оценка влияния вида запол-
нителя из плотных горных пород и легких пористых 
материалов искусственного и природного происхож-
дения, доступных для стройиндустрии РФ, на сред-
нюю плотность, прочностные и деформационные ха-
рактеристики высокопрочных самоуплотняющихся 
цементных систем – цементного камня, мелкозерни-
стого, тяжелого и легкого бетонов.

Материалы и методы
Для изготовления высокопрочных цементных 

систем в лабораторных условиях использовали 
материалы (портландцемент, органоминеральный 
модификатор, песок, щебень или гравий), которые 
массово производятся в РФ и применяются при про-
изводстве бетонных смесей для различных объек-
тов строительства. В качестве мелкого заполнителя 
во всех составах использовался кварцевый песок. 
В качестве крупного заполнителя использованы раз-
новидности крупного заполнителя как из плотных 
горных пород (гранитный и базальтовый щебень), 
так и легкие пористые заполнители (искусствен-
ный – керамзитовый гравий, природный – туфовый 

щебень). Основанием для выбора мелкого и четы-
рех разных видов крупного заполнителя являлись 
различия в их происхождении, в средней плотности, 
модуле упругости и в параметре, характеризующем 
прочность – «потеря массы при сжатии в цилиндре» 
[14–17], которые позволяют получить высокопроч-
ные цементные системы (цементный камень, мелко-
зернистый, тяжелый и легкий бетоны) из самоуплот-
няющихся смесей [5, 6].

Характеристики используемых материалов:
– портландцемент ЦЕМ I 42,5 ЖИ с нормальной гу-

стотой 24,8 %, истинной плотностью 3100 кг/м3, произ-
водства завода «Пролетарий» АО «Новоросцемент», 
соответствующий требованиям ГОСТ Р 55224-2020 [18];

– органоминеральные модификаторы бетона 
МБ6-50С А-II-3 и МБ10-50С А-II-2 истинной плотно-
стью 2200 кг/м3, включающие в себя микрокрем-
незем (47 и 45 %), золу-уноса (47 и 45 %) и супер-
пластификатор (в пересчете на сухое вещество 
6 и 10 %) [19], производства ООО «Предприятие 
Мастер Бетон», соответствующие требованиям                                   
ГОСТ Р 56178-2014 [20];

– песок кварцевый I класса с модулем крупности 
Мкр = 2,42, истинной плотностью 2650 кг/м3, модулем 
упругости 55* ГПа, производства ГОК «Орешки», со-
ответствующий требованиям ГОСТ 8736-2014 [21];

— щебень гранитный фракции 5–10 мм, марки по дро-
бимости 1200, истинной плотностью 2650 кг/м3, модулем 
упругости 60* ГПа, производства карьера «Микашеви-
чи», соответствующий требованиям ГОСТ 8267-93 [14];

– щебень базальтовый фракции 4–8 мм, производ-
ства карьера «Булатовский базальт», марки по дроби-
мости 1400, истинной плотностью 3000 кг/м3, модулем 
упругости 80* ГПа, соответствующий требованиям 
ГОСТ 32703-2014 [15];

– гравий керамзитовый фракции 5–10 мм, марки 
по насыпной плотности М800, марки по прочности 
П150, средней плотностью 1460 кг/м3, производства 
ООО «Винзилинский завод керамзитового гравия», 
соответствующий требованиям ГОСТ 32496-2013 
[16];

– щебень туфовый фракции 5–10 мм, марки 
по насыпной плотности М1000, марки по прочности 
П200, средней плотностью 1720 кг/м3, месторожде-
ния «Святогорское» Хабаровского края, соответ-
ствующий требованиям ГОСТ 22263-76 [17];

– вода для затворения бетонных смесей, соответ-
ствующая требованиям ГОСТ 23732-2011 [22].

* Модули упругости заполнителей из плотных гор-
ных пород приняты по усредненным данным [23–25].



Scientific and technical journalBETON I ZHELEZOBETON 2'2025

31 

Составы и свойства смесей
В лабораторных условиях из вышеуказанных ма-

териалов были приготовлены шесть составов вы-
сокопрочных цементных систем (цементного кам-
ня, мелкозернистого, тяжелых и легких бетонов) 
из самоуплотняющихся смесей с добавкой модифика-
тора МБ в количестве 24 % от массы цемента при ис-
тинном (с учетом водопотребности легкого пористого 
заполнителя) водовяжущем отношении В/(Ц+МБ) = 0,25.

Использование при производстве смесей це-
ментного камня одного качества позволяет оце-
нить влияние различных видов заполнителя 
на физико-технические характеристики высокопроч-
ных самоуплотняющихся цементных систем.

Составы и свойства самоуплотняющихся смесей 
цементных систем представлены в табл. 1 и 2.

№ 
состава 

Составы самоуплотняющихся смесей цементных систем, кг/м3 / м3/м3

Ц МБ П Щгр Щбаз Гкер Щтуф В

1
1336 3211 – – – – – 414

0,431 0,146 – – – – – 0,414

2
795 1932 988 – – – – 247

0,256 0,088 0,373 – – – – 0,247

3
497 1202 787 787 – – – 157

0,160 0,055 0,297 0,291 – – – 0,157

4
510 1232 900 – 807 – – 161

0,165 0,056 0,340 – 0,269 – – 0,161

5
487 1192 569 – – 569 – 169

0,157 0,054 0,215 – – 0,390 – 0,169

6
538 1302 631 – – – 584 176

0,157 0,054 0,215 – – – 0,340 0,176

Таблица 1
Table 1 

Составы самоуплотняющихся смесей
Compositions of self-compacting mixtures

Таблица 2
Table 2 

Свойства самоуплотняющихся смесей
Properties of self-compacting mixtures

Примечания: 
Ц – портландцемент; MБ – органоминеральный модификатор: 1)МБ6-50С А-II-3 и 2)МБ10-50С А-II-2; П – песок; Щгр – 
гранитный щебень; Щбаз – базальтовый щебень; Гкер – гравий керамзитовый; Щтуф – туфовый щебень; В – вода. 

Примечания: 
РК – расплыв нормального конуса; ρ – средняя плотность смеси; Vист – объем цементной системы без технологиче-
ских пор (Vист = Vцк+Vзаполн); Vцк – объем цементного камня в составе смеси (Vцк = VЦ+VМБ+Vводы); В/(Ц+МБ) – водовяжу-
щее отношение. 

№ 
состава 

Свойства смесей цементных систем

РК, см ρ, кг/м3 Vист, м
3/м3 Vцк, м

3/м3 В/(Ц+МБ)

1 76 2071 0,991 0,991 0,25

2 72 2223 0,964 0,591 0,25

3 62 2348 0,960 0,372 0,25

4 68 2501 0,990 0,381 0,25

5 65 1913 0,985 0,380 0,28

6 57 2059 0,986 0,409 0,26
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Смеси изготавливались в смесителе принуди-
тельного действия объемом 0,025 м3 с перемешива-
нием в течение 5 мин. Результаты испытаний смесей          
показали (табл. 2), что их средняя плотность (ρ) зави-
сит от объема и плотности заполнителя и изменяется 
в широком диапазоне ‒ от 1914 до 2500 кг/м3, в том 
числе:

– цементный камень (без заполнителя) – 2071 кг/м3;
– мелкозернистый бетон на кварцевом песке – 

2223 кг/м3;

– тяжелый бетон на кварцевом песке и гранитном 
или базальтовом щебне – 2348 и 2501 кг/м3;

– легкий бетон на кварцевом песке и керамзито-
вом гравии или туфовом щебне – 1913 и 2059 кг/м3. 

Подвижность всех смесей, определенная по рас-
плыву нормального конуса по ГОСТ Р 59715-2022 [26], 
находится в диапазоне от 57 до 76 см. Это позволяет, 
учитывая также отсутствие признаков водоотделения 
и расслоения смесей, согласно ГОСТ Р 59714-2021 
[27], отнести их к категории самоуплотняющихся.

Объект исследований и методы испытаний
Из приготовленных смесей формовались образ-

цы: кубы размером 100 × 100 × 100 мм в количестве 
6 шт. для определения кубиковой прочности на сжа-
тие по ГОСТ 10180-2012 [28] и ГОСТ 31914-2012 [29]; 
призмы размером 100 × 100 × 400 мм в количе-
стве 3 шт. для определения призменной прочности 
на сжатие, модуля упругости и коэффициента Пу-
ассона по ГОСТ 24452-2023 [30]; призмы размером 
70,7 × 70,7 × 280 мм в количестве 3 шт. для установ-
ления полных диаграмм деформирования цементных 
систем по методике [31, 32].

Контрольные образцы хранились до испытаний 
100–110 суток в нормальных условиях (температура 
плюс (20 ± 2) °С, относительная влажность (95 ± 5) %). 
Нагружение призм производилось ступенями, равны-
ми 0,1Rb, с выдержкой на каждой ступени 5 минут 
до разрушения образцов. Модуль упругости и коэф-
фициент Пуассона определяли при уровне нагруже-
ния 30–40 % от величины призменной прочности.

Значения средней плотности, прочности на сжа-
тие, модуля упругости, коэффициента Пуассона и пре-
дельных относительных деформаций принимались 
как среднее значение результатов испытаний трех 
образцов.

С учетом того, что цементные системы содержат 
различный объем вовлеченного воздуха, для оценки 
влияния вида заполнителя на модуль упругости бето-
на определялись истинные значения модуля упруго-
сти затвердевшей системы без технологической по-
ристости по формуле:

                                      Еист = Еb × Vb/Vист,                        (1)

где Eист – модуль упругости цементной системы без 
технологической пористости, ГПа; 

Еb – модуль упругости цементной системы 
с технологической пористостью, определенный по                         
ГОСТ 24452-2023 [30], ГПа;

Vb – объем цементной системы c технологической 
пористостью, равный 1 м3/м3;

Vист – объем цементной системы без технологиче-
ской пористости, определяемый как сумма объемов 
всех компонентов смеси, входящих в систему, м3/м3. 

Фактический класс цементных систем по прочно-
сти на сжатие (Bф ) и сопротивление осевому сжатию 
(Rbn) определялись в соответствии с ГОСТ 18105-
2018 [33] с учетом требований ГОСТ 31914-2012 [29] 
к минимальному значению коэффициентов вариации 
и требуемой прочности по формулам: 

         
  (2)

           
(3)

где Вф – фактический класс цементной системы 
по прочности на сжатие, МПа;

R – кубиковая прочность цементной системы 
на сжатие, МПа;

Rbn – сопротивление цементной системы осевому 
сжатию, МПа;

Rb – призменная прочность цементной системы 
на сжатие, МПа;

КТ – коэффициент требуемой прочности, принима-
емый равным 1,14 в случае определения прочности 
по контрольным образцам в соответствии с требова-
ниями ГОСТ 31914-2012 [29]; 

V – коэффициент вариации прочности цементной 
системы, принимаемый равным 10 % в случае опре-
деления прочности по контрольным образцам в соот-
ветствии с требованиями ГОСТ 31914-2012 [29]. 

Результаты испытаний и дискуссия
Результаты испытаний цементных систем по пока-

зателям: средняя плотность (ρ) и марка по средней 
плотности (D), кубиковая прочность (R) и фактиче-
ский класс по прочности на сжатие (Вф), призменная 
прочность (Rb) и сопротивление осевому сжатию (Rbn), 
модуль упругости (Eb), коэффициент Пуассона (νb), 
предельная относительная деформация сжатия (εb0), 
представлены в табл. 3, а полные диаграммы дефор-
мирования цементных систем на рис. 1.
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№ 

состава

Прочностные и деформационные характеристики 

цементных систем

ρ/D, кг/м3 R/Вф, МПа Rb /Rbn, МПа Eb /Еист, ГПа νb εb0 × 105

1
2063 96,7 82,9 21,0

0,27 493
D2100 Вф85 69,3 21,2

2
2219 90,2 81,3 30,7

0,18 407
D2300 Вф79 68,0 31,9

3
2360 93,7 83,8 40,0

0,20 252
D2400 Вф82 70,1 41,7

4
2497 100,5 93,8 47,0

0,25 258
D2500 Вф88 78,4 47,5

5
1842* 83,0 73,9 29,5

0,23 263
D1900 Вф72 61,8 29,8

6
1948* 73,7 66,0 33,9

0,23 210
D2000 Вф64 55,2 34,4

Таблица 3
Table 3

Прочностные и деформационные характеристики цементных систем
Strength and deformation characteristics of cement systems

Примечания:
ρ – средняя плотность (*средняя плотность в сухом состоянии); D – марка по средней плотности; R – кубиковая 
прочность на сжатие; Вф – фактический класс по прочности на сжатие; Rb – призменная прочность на сжатие; 
Rbn – сопротивление осевому сжатию; Eb – начальный модуль упругости; Eист – начальный модуль упругости без 
технологических пор; νb – коэффициент Пуассона; Ԑb0 – предельная относительная деформация сжатия. 

ЦК – цементный камень (состав № 1); 
БМ – мелкозернистый бетон на кварцевом песке (состав № 2); 
БТг – тяжелый бетон на кварцевом песке и гранитном щебне (состав № 3);
БТб – тяжелый бетон на кварцевом песке и базальтовом щебне (состав № 4);
БЛк – легкий бетон на кварцевом песке и керамзитовом гравии (состав № 5);
БЛт – легкий бетон на кварцевом песке и туфовом щебне (состав № 6).

Рис. 1. Диаграммы деформирования высокопрочных цементных систем
Fig. 1. Deformation diagrams of high-strength cement systems
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Средняя плотность
Введение в цементные системы различных видов 

заполнителя приводит к значительным изменениям 
их средней плотности от 1842 кг/м3 (легкий бетон 
на керамзитовом гравии) до 2497 кг/м3 (тяжелый бе-
тон на базальтовом щебне), что соответствует их мар-
кам по средней плотности от D1900 до D2500 (табл. 3).

Введение в цементную систему легких пористых 
заполнителей (туфового щебня и керамзитового гра-
вия) вместо заполнителей из плотных горных пород 
(гранитного и базальтового щебня) позволяет пони-
зить среднюю плотность высокопрочных самоуплот-
няющихся бетонов на 17–26 % (рис. 2).

Прочность на сжатие
Кубиковая прочность на сжатие (R) всех цемент-

ных систем в возрасте 100–110 суток находится в ди-
апазоне от 73,7 до 100,5 МПа, соответствует фак-
тическим классам бетона по прочности на сжатие 
от Вф64 до Вф88 (табл. 3, рис. 3), что позволяет отне-
сти их к высокопрочным бетонам, в том числе:

– цементный камень марки по средней плотности 
D2100 имеет прочность на сжатие 96,7 МПа, что соот-
ветствует классу В

ф
85;

– мелкозернистый бетон (на кварцевом песке) 
марки по средней плотности D2300 имеет прочность 
на сжатие 90,2 МПа, что соответствует классу Вф79;

– тяжелые бетоны (на гранитном и базальтовом 
щебне) марок по средней плотности D2400 и D2500 
имеют прочность на сжатие 93,7 и 100,5 МПа, что со-
ответствует классам Вф82 и Вф88;

– легкие бетоны (на керамзитовом гравии 
и туфовом щебне) марок по средней плотности D1900 
и D2000 имеют прочность на сжатие 83,0 и 73,7 МПа, 
что соответствует классам Вф72 и Вф64 и на 65–80 % 
превышает максимальное значение класса (В40) для 
легкого бетона с маркой по средней плотности D2000 
по СП 63.13330.2018 [34].

Призменная прочность (Rb) цементных систем 
на сжатие в возрасте 100–110 суток находится 
в диапазоне от 66,0 до 93,8 МПа. Оценка вышепри-
веденных результатов по критерию коэффициента 
призменной прочности, определяемого отношением 
призменной прочности бетона на сжатие к кубиковой 
(Kпп  = Rb/R ), показывает, что его фактические значе-
ния находятся в диапазоне от 0,86 до 0,93 и превос-
ходят значения этого коэффициента, рассчитанного 
по параметрам, приведенным в СП 63.13330.2018 [34] 
(от 0,71 до 0,73).

Предельные относительные деформации сжатия
Полные диаграммы деформирования при сжатии 

показывают (рис. 1), что нисходящая ветвь у всех 
высокопрочных цементных систем отсутствует. Это 
соответствует результатам, полученным для высо-
копрочных тяжелых бетонов в [5, 35]. Предельные 
относительные деформации сжатия высокопрочных 
цементных систем классов Вф64–Вф88 находятся 
в широком диапазоне от 210 × 10-5 до 493 × 10-5 и пре-
вышают нормативное значение 200 × 10-5, приведен-
ное в СП 63.13330.2018 [34].

Рис. 2. Влияние вида заполнителя на среднюю плотность цементных систем
Fig. 2. Influence of the type of aggregate on the average density of cement systems

ЦК – цементный камень (состав № 1); 
МБ – мелкозернистый бетон на кварцевом песке (состав № 2); 
ТБг – тяжелый бетон на кварцевом песке и гранитном щебне (состав № 3);
ТБб – тяжелый бетон на кварцевом песке и базальтовом щебне (состав № 4);
ЛБк – легкий бетон на кварцевом песке и керамзитовом гравии (состав № 5);
ЛБт – легкий бетон на кварцевом песке и туфовом щебне (состав № 6).
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Следует отметить, что наибольшей деформатив-
ностью («податливостью») обладает цементный ка-
мень, предельные относительные деформации кото-
рого (493 × 10-5) в 2,5 раза превышают нормативное 
значение. Таким образом, предельные относитель-

ные деформации высокопрочных бетонов в большей 
степени зависят от объемного содержания в них це-
ментного камня, чем от вида заполнителя и прочно-
сти на сжатие (рис. 4).

Рис. 3. Влияние вида заполнителя на прочность цементных систем на сжатие
Fig. 3. Influence of the type of aggregate on the compressive strength of cement systems

Рис. 4. Влияние объема цементного камня на предельные относительные деформации высокопрочных цементных систем
Fig. 4. The effect of the volume of cement stone on the ultimate relative 

deformations of high-strength cement systems

ЦК – цементный камень (состав № 1); 
БМ – мелкозернистый бетон на кварцевом песке (состав № 2); 
БТг – тяжелый бетон на кварцевом песке и гранитном щебне (состав № 3);
БТб – тяжелый бетон на кварцевом песке и базальтовом щебне (состав № 4);
БЛк – легкий бетон на кварцевом песке и керамзитовом гравии (состав № 5);
БЛт – легкий бетон на кварцевом песке и туфовом щебне (состав № 6).

ЦК – цементный камень (состав № 1); 
БМ – мелкозернистый бетон на кварцевом песке (состав № 2); 
БТг – тяжелый бетон на кварцевом песке и гранитном щебне (состав № 3);
БТб – тяжелый бетон на кварцевом песке и базальтовом щебне (состав № 4);
БЛк – легкий бетон на кварцевом песке и керамзитовом гравии (состав № 5);
БЛт – легкий бетон на кварцевом песке и туфовом щебне (состав № 6).
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Предельные относительные деформации при 
сжатии мелкозернистого бетона с призменной проч-
ностью 81,3 МПа принимают повышенные значе-
ния 407 × 10-5, что связано с высоким (0,591 м3/м3) 
объемным содержанием цементного камня в его 
составе. У тяжелых и легких бетонов с призменной 
прочностью 83,8–93,8 МПа и 66,0–73,9 МПа с при-
мерно одинаковым объемом цементного камня 
(0,372–0,409 м3/м3) предельные относительные де-
формации при сжатии находятся в узком диапазоне – 
от 210 × 10-5 до 263 × 10-5.

Коэффициент Пуассона
Коэффициент Пуассона высокопрочных цемент-

ных систем классов Вф64–Вф88 находится в диа-
пазоне от 0,18 (мелкозернистый бетон) до 0,27 (це-
ментный камень). В целом, коэффициент Пуассона 
для тяжелых и легких высокопрочных бетонов на-
ходится в диапазоне 0,2–0,25, соответствует ранее 
полученным результатам [5] и нормативному зна-
чению коэффициента поперечных деформаций 
νb,P = 0,2 по СП 63.13330.2018 [34]. 

Модуль упругости
Начальный модуль упругости высокопрочных це-

ментных систем классов Вф64–Вф88 находится в ши-
роком диапазоне – от 21 до 47 ГПа (табл. 3, рис. 5), 
в значительной степени зависит от объема цемент-
ного камня в составе бетона и вида используемого 
заполнителя. 

Полученные результаты (рис. 5) показывают, что:
– цементный камень класса Вф85 и марки по сред-

ней плотности D2100 имеет наименьший модуль 
упругости – 21 ГПа;

– мелкозернистый бетон (на кварцевом песке) 

класса Вф79 и марки по средней плотности D2300 
с объемом цементного камня 0,591 м3/м3 имеет более 
высокий модуль упругости – 30,7 ГПа;

– тяжелые бетоны (на гранитном и базальтовом 
щебне) классов Вф82 и Вф88 соответственно, марок 
по средней плотности D2400 и D2500 с объемом це-
ментного камня 0,372 и 0,381 м3/м3 имеют наиболь-
ший модуль упругости – 40 и 47 ГПа, что в два раза 
выше, чем модуль упругости цементного камня;

– легкие бетоны (на керамзитовом гравии и туфо-
вом щебне) классов Вф72 и Вф64 соответственно, ма-
рок по средней плотности D1900 и D2000 с объемом 
цементного камня 0,380 и 0,409 м3/м3 имеют модуль 
упругости 29,5 и 33,9 ГПа, что на 37–58 % превышает 
максимальное значение модуля упругости (21,5 ГПа) 
для легкого бетона класса В40 марки по средней 
плотности D2000 по СП 63.13330.2018 [34]. 

Таким образом, с учетом данных [6], показано, 
что с использованием легких пористых заполнителей 
искусственного (керамзитовый гравий) и природного 
(туфовый щебень) происхождения возможно получе-
ние высокопрочных самоуплотняющихся конструк-
ционных легких бетонов классов В50–В70 с маркой 
по средней плотности D1800–D2000 и с широким диа-
пазоном начального модуля упругости 25–35 ГПа.

С использованием полученных результатов 
(табл. 2 и 3) проведена оценка достоверности рас-
чета начального модуля упругости бетонов по объе-
мам и модулям упругости входящих в него цемент-
ного камня и заполнителей из плотных горных пород 
(кварцевого песка, гранитного и базальтового щебня) 
по формуле [5]:

Рис. 5. Влияние вида заполнителя на начальный модуль упругости цементных систем
Fig. 5. Influence of the type of aggregate on the initial modulus of elasticity of cement systems

ЦК – цементный камень (состав № 1); 
МБ – мелкозернистый бетон на кварцевом песке (состав № 2); 
ТБг – тяжелый бетон на кварцевом песке и гранитном щебне (состав № 3);
ТБб – тяжелый бетон на кварцевом песке и базальтовом щебне (состав № 4);
БЛк  – легкий бетон на кварцевом песке и керамзитовом гравии (состав № 5);
БЛт –  легкий бетон на кварцевом песке и туфовом щебне (состав № 6).
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Ebр = Eцк × Vцк +  Eп × Vп + Eщ  × Vщ ,        (4)

где Ebр  – расчетное значение модуля упругости бето-
на, ГПа;

Eцк, Eп  и Eщ  – модули упругости цементного камня, 
песка и щебня соответственно, ГПа;

Vцк, Vп, и Vщ  – удельные объемы цементного камня, 
песка и щебня в бетоне соответственно, м3/м3. 

Результаты оценки (табл. 4) показывают, что пред-
ставленную формулу можно использовать для опреде-
ления начального модуля упругости бетонов по объе-
мам и модулям упругости входящих в него цементного 
камня и заполнителей, так как погрешность вычисле-
ний не превышает 4 %.

С учетом положительной оценки формулы (4) про-
изведен расчет значений модуля упругости легких по-
ристых заполнителей керамзитового гравия и туфово-
го щебня в высокопрочном легком бетоне по формуле:

         Елз = (Еист – Vцк × Ецк – Vп × Еп)/Vлз,              (5)

где Елз  – расчетное значение модуля упругости легко-
го заполнителя (керамзитового гравия или туфового 
щебня) в бетоне, ГПа;

Еист, Ецк и Еп  – модули упругости легкого бетона без 
технологических пор, цементного камня и песка соот-
ветственно, ГПа;

Vцк, Vп, и Vлз  – удельные объемы цементного камня, 
песка и легкого заполнителя (керамзитового гравия 

или туфового щебня) в бетоне соответственно, м3/м3.
Результаты расчетов (табл. 5) показывают, что 

значения модуля упругости легких пористых запол-
нителей в высокопрочном легком бетоне составляют:

– 26,0 ГПа – для керамзитового гравия фракции 
5–10 мм, марки по насыпной плотности М800, марки 
по прочности П150, производства ООО «Винзилин-
ский завод керамзитового гравия» и превышает ди-
апазон значений 2–18,5 ГПа, полученных в [36, 37];

– 37,0 ГПа – для туфового щебня фракции 
5–10 мм, марки по насыпной плотности М1000, марки 
по прочности П200, месторождения «Святогорское» 
Хабаровского края и находится в диапазоне значений 
19–88 ГПа, полученных в [38, 39].

Повышенное значение модуля упругости легких 
пористых заполнителей (керамзитового гравия и ту-
фового щебня) может быть обусловлено их высокой 
плотностью (М800 и М1000), а также тем, что в про-
цессе испытаний легкого бетона зерна заполнителя 
находятся в «обойме» из высокопрочного мелкозер-
нистого бетона, который ограничивает их поперечные 
и продольные деформации.

Таким образом, варьирование видом и объемом 
используемых заполнителей из плотных горных по-
род и легких пористых материалов, обладающих раз-
личной средней плотностью, прочностью и модулем 
упругости, позволяет управлять в широком диапазоне 
средней плотностью и модулем упругости конструкци-
онных высокопрочных самоуплотняющихся бетонов.  

Удельные объемы и модули упругости компонентов бетона

Еbр, ГПа Еист, ГПаЦК П Щ

Vцк, м3/м3 Ецк, ГПа Vп, м3/м3 Еп, ГПа Vщ, м3/м3 Ещ, ГПа

Состав 2 – мелкозернистый бетон на кварцевом песке

0,591 21,2 0,373 55,0 – – 33,0 31,9

Состав 3 – тяжелый бетон на кварцевом песке и гранитном щебне

0,372 21,2 0,297 55,0 0,291 60,0 41,7 41,7

Состав 4 – тяжелый бетон на кварцевом песке и базальтовом щебне

0,381 21,2 0,340 55,0 0,269 80,0 48,3 47,5

Примечания: 
ЦК – цементный камень; П – песок; Щ – щебень; Vцк, Vп, и Vщ – удельные объемы цементного камня, песка и щебня 
в бетоне; Ецк, Еп  и Ещ – модули упругости цементного камня, песка и щебня; Еbр – расчетное значение модуля упру-
гости бетона; Eист  – модуль упругости бетона без технологических пор.

Таблица 4
Table 4

Расчет начального модуля упругости бетонов по объемам и модулям упругости входящих               
в него компонентов

Calculation of the initial modulus of elasticity of concrete by volume and modulus of elasticity of its 
components



Научно-технический журнал 2’2025 БЕТОН И ЖЕЛЕЗОБЕТОН

38 

Удельные объемы и модули упругости компонентов бетона

Еbр, ГПа Еист, ГПаЦК П ЛЗ

Vцк, м
3/м3 Ецк, ГПа Vп, м

3/м3 Еп, ГПа Vлз, м
3/м3 Елз, ГПа

Состав 4 – легкий бетон на кварцевом песке и керамзитовом гравии

0,380 21,2 0,215 55,0 0,390 26,0 30,0 29,8

Состав 5 – легкий бетон на кварцевом песке и туфовом щебне

0,409 21,2 0,238 55,0 0,340 37,0 34,3 34,4

Примечания: 
ЦК – цементный камень; П – песок;  Щ – щебень; ЛЗ – легкий пористый заполнитель; Vцк, Vп, и Vщ – удельные объе-
мы цементного камня, песка и щебня в бетоне соответственно; Ецк, Еп  и Ещ   – модули упругости цементного камня, 
песка и щебня соответственно; Еbр  – расчетное значение модуля упругости бетона; Eист – модуль упругости бетона 
без технологических пор.

Таблица 5
Table 5

Расчет начального модуля упругости легких заполнителей в бетоне
Calculation of the initial modulus of elasticity of light aggregates in concrete

Выводы
1. Определены в возрасте 100–110 суток 

прочностные (кубиковая и призменная прочность 
на сжатие) и деформационные (начальный модуль 
упругости, коэффициент Пуассона и предельные от-
носительные деформации сжатия) характеристики 
шести высокопрочных самоуплотняющихся цемент-
ных систем (цементного камня, мелкозернистого, 
тяжелых и легких бетонов) классов по прочности 
на сжатие В64–В88 с широким диапазоном средней 
плотности от 1842 до 2497 кг/м3 с использованием 
стандартных и специальных методик.

2. Высокопрочный цементный камень, исполь-
зующийся во всех цементных системах, на основе 
обычного портландцемента ЦЕМ I 42,5 и органо-
минерального модификатора типа МБ, класса В85 
с кубиковой и призменной прочностью на сжатие 
96,7 и 82,9 МПа соответственно имел минимальное 
значение модуля упругости 21 ГПа, максимальные 
коэффициент Пуассона 0,27 и предельные относи-
тельные деформации сжатия 493 × 10-5. Совокуп-
ность вышеперечисленных характеристик показы-
вает, что наиболее деформативным («податливым») 
компонентом высокопрочных бетонов является це-
ментный камень. 

3. Кубиковая прочность на сжатие мелкозер-
нистого, тяжелых и легких бетонов находится в ди-
апазоне 73,7–100,5 МПа, а сопротивление бетонов 
осевому сжатию составляет от 55,2 до 78,4 МПа 
и значительно превосходит нормативные значения, 
приведенные в СП 63.13330.2018 [34].

4. Полученные полные диаграммы дефор-
мирования показывают, что нисходящая ветвь 
у всех высокопрочных цементных систем клас-
сов В64–В88 отсутствует. Предельные относи-
тельные деформации сжатия мелкозернистого                                                                                  

(407 × 10-5), тяжелых (252 × 10-5 – 258 × 10-5) и легких 
(210 × 10-5 – 263 × 10-5) высокопрочных бетонов 
в большей степени зависят от объемного содер-
жания цементного камня, чем от вида заполнителя 
и прочности на сжатие. 

5. Коэффициент Пуассона мелкозернистого, 
тяжелых и легких бетонов классов В64–В88 находит-
ся в узком диапазоне (от 0,18 до 0,25) и в целом со-
ответствует нормативному значению 0,2, приведен-
ному в СП 63.13330.2018 [34].

6.  Введение в цементную систему легких пори-
стых заполнителей (туфового щебня и керамзитово-
го гравия) вместо заполнителей из плотных горных 
пород (гранитного и базальтового щебня) позволяет 
понизить среднюю плотность на 17–26 % (с 2360–
2497 до 1842–1948 кг/м3) и модуль упругости высо-
копрочных самоуплотняющихся бетонов на 16–37 % 
(с 40–47 до 29,5–33,9 ГПа).

7. Использование различных видов заполни-
телей из плотных горных пород и легких пористых 
заполнителей искусственного и природного проис-
хождения позволяет получать высокопрочные само-
уплотняющиеся мелкозернистые, тяжелые и легкие 
бетоны классов В60–В100 марок по средней плотно-
сти D1800–D2500 c регулируемыми деформацион-
ными характеристиками.

8. Пониженная средняя плотность (от 1800 
до 2000 кг/м3) и возможность изменения модуля 
упругости в широком диапазоне (от 25 до 35 ГПа) 
делают высокопрочные самоуплотняющиеся легкие 
бетоны классов В50–В70 предпочтительным мате-
риалом, позволяющим снизить массу и сократить 
расход арматуры железобетонных конструкций вы-
сотных зданий, мостов и путепроводов, а также соо-
ружений, возводимых в сейсмоопасных регионах.
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ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ СПОСОБА ОТТАИВАНИЯ ОБРАЗЦОВ 
НА МОРОЗОСТОЙКОСТЬ БЕТОНА ПО РЕЖИМУ 

УСКОРЕННОГО ТРЕТЬЕГО МЕТОДА ГОСТ 10060-2012 
С ИЗМЕНЕНИЕМ № 1

Аннотация
Введение. В связи с введением Изменения 
№ 1 к ГОСТ 10060-2012 «Бетоны. Методы определе-
ния морозостойкости» возросло количество обращений 
в НИИЖБ, связанных с вопросами применения различ-
ных климатических автоматических камер для выпол-
нения испытаний по определению морозостойкости 
бетона. Анализ конструктивных решений и принципа 
работы представленных на российском рынке клима-
тических камер показал, что в большинстве камер про-
цесс оттаивания происходит либо с обдувом теплым 
воздухом, либо реализован неполным погружением ем-
костей с образцами в раствор 5%-ного хлорида натрия, 
т.  е. является отклонением от нормативных требова-
ний. Необходимо отметить, что единица измерения 
морозостойкости (т.  е. цикла замораживания – оттаива-
ния) является условной величиной, применение такой 
единицы измерения требует проведения испытаний 
в строго нормируемых условиях. Различные подходы 
к изменению методики проведения испытаний бетона 
на морозостойкость, включая способ оттаивания об-
разцов после замораживания, могут стать причиной 
недостоверной оценки качества бетона, что в реальных 
условиях приведет к снижению безопасности объектов 
строительства.
Цель. Оценка влияния различных способов оттаивания 
образцов в процессе выполнения цикла заморажи-
вания и оттаивания по режиму ускоренного третьего 
метода ГОСТ 10060-2012 с Изменением № 1 на моро-
зостойкость бетона.

Материалы и методы. Приведены результаты опреде-
ления морозостойкости бетона по режиму ускоренно-
го третьего метода ГОСТ 10060-2012 с Изменением 
№ 1 с различными способами оттаивания образцов – 
в условиях полного или неполного погружения емко-
стей с образцами в среду оттаивания (раствор 5%-
ного хлорида натрия) и в условиях обдува емкостей 
с образцами теплым воздухом.
Результаты. На основании результатов эксперимен-
тальных исследований рассчитаны коэффициенты 
перехода (К) от марки бетона по морозостойкости, 
определенной при оттаивании в условиях неполного 
погружения емкостей с образцами в раствор 5%-ного 
хлорида натрия и обдува емкостей с образцами теплым 
воздухом, к марке бетона, определенной стандартным 
методом с оттаиванием образцов в ванне с раствором 
5%-ного хлорида натрия.
Для бетонов различных марок по морозостойкости по-
лучены следующие средние коэффициенты К соответ-
ственно для F1200–F1300/F1400–F1500: К = 0,7/0,6 при 
оттаивании образцов при неполном погружении емко-
стей с образцами в раствор 5%-ного хлорида натрия; 
К = 0,8/0,9 при оттаивании образцов в условиях обдува 
образцов теплым воздухом.
Выводы. Определение морозостойкости бетона уско-
ренным третьим методом с оттаиванием после замо-
раживания емкостей с образцами в ванне с раствором 
5%-ного хлорида натрия является оптимальным с точки 
зрения наиболее негативного влияния на морозостой-
кость бетона. При этом наиболее «жестким» оказался 
способ оттаивания образцов при неполном погружении 
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в раствор 5%-ного хлорида натрия. Режим воздушного 
оттаивания образцов за счет обдува емкостей с об-
разцами теплым воздухом показал значительный раз-
брос определяемых показателей – прочности на сжатие 
и массы. Коэффициент вариации переходных коэффи-
циентов для данного способа оттаивания значительно 
превышает нормативное значение, равное 9 %.

Ключевые слова: морозостойкость бетона, замора-
живание, способ оттаивания образцов, температур-
ный режим испытания, переходный коэффициент, 
нормативные условия, критическое значение
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ASSESSMENT OF THE EFFECT OF THE SAMPLE 
THAWING METHOD ON THE FROST RESISTANCE OF 
CONCRETE ACCORDING TO THE ACCELERATED THIRD 
METHOD OF THE STATE STANDARD 10060-2012 

WITH AMENDMENT No. 1

Abstract
Introduction. In connection with the introduction 
of the Amendment No. 1 to State Standard 10060-2012 
"Concretes. Methods for determining frost resistance" the 
Institute has received an increased number of requests 
related to the use of various climatic automatic chambers 
to perform tests to determine the frost resistance 
of concrete. An analysis of the design solutions and the 
principle of operation of climate chambers presented 

on the Russian market has shown that in most chambers 
the thawing process occurs either with warm air blowing, 
or is implemented by incomplete immersion of sample 
containers in a solution of 5 % sodium chloride, i. e. 
it is a deviation from the regulatory requirements. It should 
be noted that the unit of measurement for frost resistance 
(i. e., the freeze-thaw cycle) is a conditional value and 
the use of such a unit of measurement requires testing 
under strictly regulated conditions. Various approaches 
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to changing the methods of concrete testing for frost 
resistance, including the method of samples thawing after 
freezing, can lead to an unreliable assessment of the quality 
of concrete, that in real conditions will lead to a decrease 
of the safety of construction sites.
Aim. Assessment of the effect of various methods 
of thawing samples during the cycle of freezing and thawing 
according to the accelerated third method of the State 
Standard 10060-2012 with Amendment No. 1 on the frost 
resistance of concrete.
Materials and methods. The results of determining of the 
frost resistance of concrete according to the accelerated 
cooling regime of State Standard 10060-2012 with 
Amendment No. 1 are presented with various methods 
of samples thawing – under conditions of complete 
or incomplete immersion of sample containers in a thawing 
medium – a solution of 5 % sodium chloride and under 
conditions of blowing sample containers with warm air.
Results. Based on the results of experimental studies, the 
coefficients of transition (K) from the grade of concrete 
in terms of frost resistance, determined by thawing under 
conditions of incomplete immersion of sample containers 
in a solution of 5 % sodium chloride and blowing warm 
air into sample containers, to the grade of concrete, 
determined by the standard method of samples thawing 
in a bath with a solution of 5 % sodium chloride. 
The following average K coefficients were obtained 
for concretes of various grades in terms of frost 
resistance, respectively, for F1200–F1300/F1400–F1500:                        
K = 0.7/0.6 when samples are thawed when sample 
containers are not fully immersed in a solution of 5 % 
sodium chloride; K = 0.8/0.9 with samples thawing under 
conditions of blowing samples with warm air.
Conclusions. The determination of the frost resistance 
of concrete by the accelerated third method with thawing 
after freezing sample containers in a bath with a solution 
of 5 % sodium chloride is optimal in terms of the most 

negative effect on the frost resistance of concrete. At the 
same time, the method of samples thawing with incomplete 
immersion in a solution of 5 % sodium chloride turned out 
to be the most "harsh". The regime of thawing of samples 
by blowing warm air into sample containers showed 
a significant variation in the determined parameters – 
compressive strength and mass. The coefficient of variation 
of the transition coefficients for this method of thawing 
significantly exceeds the standard value of 9 %.

Keywords: frost resistance of concrete, freezing, samples 
thawing method, temperature regime of testing, transition 
coefficient, regulatory conditions, critical value
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Оценка морозостойкости/морозосолестойкости 
бетона базовыми методами (первым и вторым) тре-
бует проведения длительных испытаний, вплоть 
до года. Ускоренный третий метод по ГОСТ 10060-
2012 «Бетоны. Методы определения морозостойко-
сти» [1] с насыщением образцов, замораживанием 
их в емкостях с раствором 5%-ного хлорида натрия 
в климатической камере тепла и холода (далее – ка-
мера), а затем оттаиванием в условиях полного по-
гружения емкостей с образцами в ванне с раствором 
5%-ного хлорида натрия (далее – раствор) является 
наиболее востребованным.

Ранее [2] был уточнен температурный режим 
замораживания по ускоренному третьему методу 
ГОСТ 10060-2012 [1]. Установлено, что время, необхо-
димое для промерзания бетона в образцах размерами 
100 × 100 × 100 мм до температуры минус 50 °C, при-
мерно на 2 ч больше, чем показания температуры 
минус 50 °C по датчику воздуха в камере (рис. 1). 
Показания термометров сопротивления в растворе 
(вблизи образца бетона в емкости) и в бетонном об-
разце примерно одинаковы и, учитывая простоту за-
мера температуры в растворе, в дальнейшем принято 
ориентироваться на замеры температуры в растворе 
вблизи образца.

С сентября 2022 года введено в действие [3], в ко-
тором установлены новые правила контроля темпе-
ратурного режима при определении морозостойкости 
ускоренным третьим методом с контролем темпера-
туры раствора.

Трудоемкость выполнения испытания по уско-
ренному третьему методу ГОСТ 10060-2012 с Из-
менением № 1 [3] с выемкой емкостей с бетонными 
образцами из камеры после замораживания для по-
следующего оттаивания их в ванне, оборудованной 

устройством, обеспечивающим поддержание темпе-
ратуры раствора (20 ± 2) °C, затруднило использова-
ние камер воздушного оттаивания (без погружения 
емкостей с образцами в раствор) или неполном по-
гружении емкостей с образцами в раствор (без вы-
емки из камеры), в непрерывном автоматическом 
режиме работы. При этом сравнительных испытаний, 
выполняемых по ГОСТ 10060-2012 [1], с оттаиванием 
образцов в емкостях в ваннах, на автоматических, по-
луавтоматических камерах, позволяющих выполнять 
в течение суток двух и более циклов замораживания 
и оттаивания, проведено не было.

Отсутствие данных по влиянию различных спосо-
бов оттаивания образцов на морозостойкость бетона 
и запрос строительной отрасли по вопросу, касаю-
щегося потребителей автоматических камер по всей 
стране, показали необходимость выполнения работы 
в НИИЖБ им. А. А. Гвоздева по оценке влияния раз-
личных способов оттаивания образцов после замо-
раживания по режиму ускоренного третьего метода 
на определение марки бетона по морозостойкости 
с целью подготовки уточнений и дополнений Измене-
ния № 1 ГОСТ 10060-2012 [3].

В качестве исторической справки необходимо от-
метить, что режим оттаивания испытуемых образцов 
в специальной ванне с водой при определении морозо-
стойкости бетона введен в состав ГОСТ 10060-62 [4, 5]. 
В стандарт 1987 г. [6] введен ускоренный метод для бе-
тонов дорожных и аэродромных покрытий, при выпол-
нении которого образцы, предварительно насыщенные 
в ванне раствором, замораживают в емкостях с раство-
ром, выдерживают при температуре (50 ± 2) °C и отта-
ивают вначале до температуры минус 10 °C в камере, 
а затем выгружаются в ванну для оттаивания в усло-
виях полного погружения в раствор. Емкости с заморо-

Рис. 1. Режим замораживания образцов размерами 100 × 100 × 100 мм, зафиксированный по датчикам в различных средах

Fig. 1. The freezing mode of samples measuring 100 × 100 × 100 mm, recorded by sensors in various environments
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женными образцами устанавливают так, чтобы каждая 
из них была окружена со всех сторон слоем раствора 
хлорида натрия толщиной не менее 50 мм.

Известно, что от скорости замораживания бето-
на зависит степень морозного повреждения бетона. 
При быстром замораживании затруднен отток воды 
через капилляры из зоны замерзания, что повышает 
гидравлическое давление и ускоряет разрушение бе-
тона. В работе В. М. Москвина [7] показано, что в про-
цессе оттаивания бетона при повышении температуры 
от минус 55 до 20 °C наблюдается дополнительный рост 
деформаций расширения цементного камня и бетона 
(пунктирные кривые, рис. 2), который вызван темпе-
ратурным расширением льда, накопившегося в круп-
ных порах в процессе замораживания, что указывает 
на возможность дополнительного разрушения цемент-
ного камня и бетона в процессе оттаивания. Анализ 
деформаций образцов в процессе замораживания 
и оттаивания показал, что часть деформаций расши-
рения бетона носит необратимый характер и проявля-
ется в виде остаточных деформаций образцов после 
оттаивания [7]. То есть процесс оттаивания образцов 
играет определенную негативную роль в цикле замо-
раживания и оттаивания бетона и требует выполнения 
процесса оттаивания в строго нормируемых условиях 
с учетом периода насыщения водой/раствором соли, 
времени выдержки, температуры и т.  д.

В современных автоматических камерах темпера-
турный режим замораживания и оттаивания задается 

по температуре воздушной среды. Однако такая авто-
матическая система не позволяет сразу задать режим 
испытания по изменению температуры в бетонных об-
разцах или растворе. Следует предварительно подо-
брать температурный режим в камере (по температуре 
воздушной среды), чтобы обеспечивался режим по из-
менению температуры раствора в емкости с образцом. 
При этом режим испытания будет зависеть от размеров 
испытуемых образцов и объема загрузки камеры.

В связи со сказанным, перед началом исследова-
ния были отработаны режимы цикла замораживания 
и оттаивания (ЦЗО) образцов в автоматических и по-
луавтоматических камерах.

Экспериментальные исследования выполняли 
на двух марках бетона по морозостойкости: F1200–
F1300 (1-я группа) и F1400–F1500 (2-я группа). Согласно 
[1, Приложение Б] для установления значений пере-
ходных коэффициентов при определении морозостой-
кости/морозосолестойкости, в зависимости от спосо-
ба оттаивания образцов, испытано в каждой группе 
по шесть серий образцов.

Составы бетона выбраны на основании анализа 
ранее выполненных лабораторных исследований мо-
розостойкости/морозосолестойкости бетонов (табл. 1).

Опытные образцы изготовлены из тяжелого бе-
тона по ГОСТ 26633-2015 [8] класса по прочности 
на сжатие В25–В45 с использованием портландце-
мента ЦЕМ I 42,5 Н АП производства «Цементный 
завод «Пролетарий» ОАО «Новоросцемент», песков 

Рис. 2. Деформации пропаренного бетона (В/Ц = 0,5) в зависимости от температуры: 1 – сталь марки Ст3; 2 – бетон с влажно-
стью, установившейся после пропаривания (W = 3,65 %); 3 – бетон, насыщенный водой в течение двух суток (W = 5,3 %), 1-й цикл; 

4 – то же, 10-й цикл; 5 – бетон, насыщенный водой под вакуумом (W = 6,1 %), 1-й цикл; 6 – то же, 10-й цикл
Fig. 2. Deformations of steamed concrete (W/C = 0.5) depending on temperature: 1 – St3 steel; 2 – concrete with humidity after steaming 
(W = 3.65 %); 3 – concrete saturated with water for two days (W = 5.3 %), 1st cycle; 4 – the same, 10th cycle; 5 – concrete saturated with 

water under vacuum (W = 6.1 %), 1st cycle; 6 – the same, 10th cycle
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с Мкр = 2,37 карьера «Подгорненский II» (Москов-
ская область), Мкр = 2,27 карьера «Воронцовское» 
(Ленинградская область), щебнях из гравия фрак-
ции 5–10 мм месторождения «Владимирское – 3» 
(Краснодарский край) и фракции 5–20 мм Респу-
блики Беларусь (Брестская область). Использовали 
добавки С-3, СП-1, «Полипласт АЭРО» производ-
ства «Полипласт Новомосковск», СНВ производства 
ООО «Тихвинский химзавод».

Для уточнения режимов испытания бетона на мо-
розостойкость использовали измеритель ный много-
канальный комплекс TDS-530, позволяющий произ-
водить измерения температуры с использованием 
первичных преобразователей – термометров сопро-
тивления ТС-Б. 

Термометры сопротивления устанавливали 
в емкости с раствором (вблизи образцов размерами 
100 × 100 × 100 мм), в центре камеры (в воздушной 
среде), в растворе в ванне для оттаивания образцов. 
Температуру фиксировали каждые 30 минут.

Результаты подбора режимов испытания в каме-
рах приведены на рис. 3–5. 

Заштрихованная область на графиках указывает 
допустимые границы ЦЗО по температуре датчика 
в растворе в соответствии [3].

Лабораторные исследования морозостойкости/мо-
розосолестойкости бетона по ускоренному третьему 
методу ГОСТ 10060-2012 [1] выполнены с контролем 

изменений прочности при сжатии и массы бетона. Ре-
зультаты определения морозостойкости бетона в по-
луавтоматической камере с оттаиванием образцов 
по режиму ускоренного третьего метода (при полном 
погружении емкостей с образцами в ванну для оттаи-
вания с раствором) сравнивали с результатами опре-
деления морозостойкости бетона в условиях оттаива-
ния образцов в автоматической камере при неполном 
погружении образцов в раствор или при оттаивании 
образцов в автоматической камере с обдувом теплым 
воздухом. 

За критерий оценки степени повреждения бетона 
в результате ЦЗО принято снижение прочности бе-
тона основных образцов, равное 5 %, по сравнению 
с прочностью контрольных образцов, не подвергав-
шихся замораживанию. При значении снижения проч-
ности бетона, равного 5 %, в образцах, оттаивавших 
в условиях полного погружения в ванне с раствором, 
определяли прочность образцов, оттаивавших в усло-
виях неполного погружения в раствор или в результа-
те обдува теплым воздухом. 

Наибольшее снижение прочности при сжатии 
бетона в процессе ЦЗО зафиксировано при оттаи-
вании образцов в условиях неполного погружения 
в раствор. При этом наибольшее снижение отмечено 
как при испытании образцов 1-й группы с марками 
по морозостойкости F1200–F1300 (рис. 6а), так и при 
испытании образцов 2-й группы с марками по моро-

№ 
состава

Вид, кол-во 
добавки, %

от Ц

Фактический расход материалов на 1 м3 
бетонной смеси, кг Осадка 

конуса,
см

Плотность, 
кг/м3

Объем вов-
леченного 
воздуха, 

%

В/Ц

цемент песок щебень вода

Первая группа (марка бетона по морозостойкости F1200–F1300)

1 С-3 – 0,4 332 798 1109 176 6,0 2418 4,0 0,53

2 С-3 – 0,5 351 796 1085 176 10,0 2410 4,6 0,50
3 С-3 – 0,6 365 785 1039 178 2,5 2370 3,0 0,49
4 С-3 – 0,5 337 764 1040 159 2,7 2302 4,8 0,47
5 – 357 743 1091 170 1,2 2362 2,8 0,48
6 – 361 751 1103 170 1,8 2386 4,0 0,47

Вторая группа (марка бетона по морозостойкости F1400–F1500)

7 С-3 – 0,6 385 802 1063 146 2,5 2400 4,0 0,38

8
С-3 – 0,7

СНВ – 0,025
397 624 968 137 11,2 2129 8,0 0,34

9
С-3 – 0,7

СНВ – 0,025
442 697 1081 162 2,0 2386 4,5 0,37

10 С-3 – 0,7 365 758 1002 145 4,2 2272 4,5 0,40

11
С-3 – 0,7

СНВ – 0,025
435 695 1061 160 2,0 2356 5,2 0,37

12
СП-1 – 1,0
АЭРО – 0,8

437 700 1067 132 2,6 2340 6,9 0,30

Таблица 1
Table 1 

Составы бетона для экспериментальных исследований
Concrete compositions for experimental studies
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Режим по Изменению № 1к ГОСТ 10060-2012 [3]:
       (2–3)        +          (2–3)         +          (2–3)             +            (1–2)          +         (2,5–3,5)    
От +20 до -10 °С               От -10 до -50 °С            Выдержка при -50 °С                От -50 до -10 °С               От -10 до +20 °С

Режим по датчику НИИЖБ:
       (2,5)          +           (3,0)          +             (2,0)              +              (2,0)           +            (2,5)
От +20 до -10 °С               От -10 до -50 °С           Выдержка при -50 °С                 От -50 до -10 °С               От -10 до +20 °С

Рис. 3. Температурный режим ЦЗО. Оттаивание в условиях полного погружения емкостей с образцами в ванну для оттаивания 
с раствором

Fig. 3.  The temperature regime of the freezing-thawing cycles. Thawing under conditions of complete immersion of sample containers 
in a thawing bath with a solution

Режим по Изменению № 1к ГОСТ 10060-2012 [3]:
       (2–3)        +          (2–3)         +          (2–3)             +            (1–2)          +         (2,5–3,5)    
От +20 до -10 °С               От -10 до -50 °С            Выдержка при -50 °С                От -50 до -10 °С               От -10 до +20 °С

Режим по датчику НИИЖБ:
       (2,5)          +           (3,0)          +             (3,0)              +              (1,3)           +            (3,0)
От +20 до -10 °С               От -10 до -50 °С           Выдержка при -50 °С                 От -50 до -10 °С               От -10 до +20 °С

Рис. 4. Температурный режим ЦЗО. Оттаивание в условиях неполного погружения емкостей с образцами в раствор              
в автоматической камере 

Fig. 4.  The temperature regime of the freezing-thawing cycles. Thawing under conditions of incomplete immersion of sample containers 
in a solution in an automatic chamber 
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Режим по Изменению № 1к ГОСТ 10060-2012 [3]:
       (2–3)        +          (2–3)         +          (2–3)             +            (1–2)          +         (2,5–3,5)    
От +20 до -10 °С               От -10 до -50 °С            Выдержка при -50 °С                От -50 до -10 °С               От -10 до +20 °С

Режим по датчику НИИЖБ:
       (2,5)          +           (3,0)          +             (2,0)              +              (2,0)           +            (3,5)
От +20 до -10 °С               От -10 до -50 °С           Выдержка при -50 °С                 От -50 до -10 °С               От -10 до +20 °С

Рис. 5. Температурный режим ЦЗО. Оттаивание емкостей с образцами в условиях обдува теплым воздухом в автоматической 
камере

Fig. 5. The temperature regime of the freezing-thawing cycles. Thawing of sample containers under conditions of warm air blowing 
in an automatic chamber

Рис. 6. Показатели снижения прочности бетона, при которых рассчитывали переходные коэффициенты
Fig. 6. Indicators of reduction in concrete strength, at which the transition coefficients were calculated

а (a)

б (b)
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зостойкости F1400–F1500 (рис. 6б). При сравнении 
различных способов оттаивания образцов в процессе 
ЦЗО установлено, что «жесткость» процесса оттаива-
ния увеличивается в ряду: полное погружение образ-
цов в специальной ванне с раствором < воздушное 
оттаивание в автоматической камере в результате 
обдува образцов теплым воздухом < неполное погру-
жение образцов в раствор в автоматической камере.

Образцы как 1-й, так и 2-й групп в процессе ци-
клов замораживания и оттаивания не показали кри-
тического значения по потере массы испытуемых об-
разцов, равного 2 %.

Для каждой серии образцов получено значение 
коэффициента перехода Кi от марки бетона по мо-
розостойкости, определенной при оттаивании в ус-
ловиях неполного погружения емкостей с образцами 
в раствор и обдува теплым воздухом, к марке бетона, 
определенной стандартным методом с оттаиванием 
образцов в специальной ванне с раствором, по фор-
муле:

                               Кi = n0
si /nsi,   (1)

где n0
si – среднее число ЦЗО образцов, при котором 

достигается критерий оценки по изменению прочно-
сти бетона на сжатие при испытании предлагаемым 
методом;

nsi – среднее число ЦЗО образцов, при котором до-
стигается критерий оценки по изменению прочности 
бетона на сжатие при испытании стандартным мето-
дом.

Для бетонов различных марок по морозостойкости 
получены следующие средние коэффициенты К соот-
ветственно для F1200–F1300/F1400–F1500: 

– К = 0,7/0,6 при оттаивании образцов в автома-
тической камере при неполном погружении емкостей 
с образцами в раствор;

– К = 0,8/0,9 при оттаивании образцов в автома-
тической камере в условиях обдува образцов теплым 
воздухом.

Результаты статистической обработки (табл. 2) по-
казали, что коэффициент вариации эксперименталь-
но установленных переходных коэффициентов при 
неполном погружении емкостей с образцами в рас-
твор равняется 8,4–9,4 %; при обдуве теплым возду-
хом он равняется 19,1–28,1 % при допускаемом нор-
мативном значении не более 9 %.

Заключение
Определение морозостойкости бетона ускоренным 

третьим методом по ГОСТ 10060-2012 с Изменением 
№ 1 [3] с оттаиванием после замораживания емкостей 
с образцами в ванне с раствором является наиболее 
оптимальным с точки зрения негативного влияния 
на морозостойкость бетона. Наиболее «жестким» 
по сравнению со стандартным способом оттаивания 
в ванне оказался способ оттаивания образцов при не-
полном погружении в раствор в автоматической каме-
ре. Режим воздушного оттаивания образцов за счет 
обдува емкостей с образцами теплым воздухом в ав-
томатической камере показал значительный разброс 
определяемых показателей – прочности, массы. Ко-
эффициент вариации переходных коэффициентов для 
данного способа оттаивания значительно превышает 
нормативное значение, равное 9%. По нашему мне-
нию, это связано с конструктивными особенностями 
автоматической камеры, в которой часть образцов 
располагается напротив вентилятора, а часть нахо-
дится в отдалении. Переставлять местами емкости 
с образцами нецелесообразно, так как теряется смысл 
использования автоматического режима камеры.

Анализ экспериментальных данных показал раз-
личные переходные коэффициенты для каждого вида 
оттаивания и для каждой марки бетона по морозо-
стойкости, что позволяет считать применение единого 
переходного коэффициента от марки, определенной 
при исследуемых режимах оттаивания – неполного 
погружения емкостей с образцами в раствор и воз-
душного оттаивания образцов в результате их обдува 
теплым воздухом – к марке бетона, определенной при 

Показатели обработки

1-я группа составов бетона (F1200–F1300) 2-я группа составов бетона (F1400–F1500)

Способ оттаивания в условиях

неполного погруже-
ния в раствор

обдува теплым 
воздухом

неполного погруже-
ния в раствор

обдува теплым 
воздухом

Среднеквадратическое откло-
нение, Ϭn

0,07 0,15 0,0536 0,25

Коэффициент вариации, Vк, % 9,4 19,1 8,4 28,1

Таблица 2
Table 2

Результаты статистической обработки результатов исследования
The results of statistical processing of the research
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стандартном методе оттаивания емкостей с образцами 
в ванне с раствором, нецелесообразным.

Для каждой марки бетона по морозостойкости и для 
исследованного метода оттаивания должен быть рас-
считан свой переходный коэффициент. При испытании 
бетона определенных марок по морозостойкости может 
быть рассчитан свой переходный коэффициент, что 
и допускается согласно ГОСТ 10060-2012 [1, п. 4.1].

Учитывая, что в ГОСТ 10060-2012 [1, табл. 4] 
приведено соотношение между циклами испытаний 
по ускоренному третьему методу и 19 марками бетона 
по морозостойкости, разработка стольких переходных 
коэффициентов приведет к путанице и снижению ка-
чества оценки морозостойкости в целом.

На основании результатов выполненной работы 
подготовлены предложения по уточнению и дополне-
нию ускоренного третьего метода ГОСТ 10060-2012 
с Изменением № 1 [3] с целью исключения разночтения 
при выполнении испытаний.

В статье приведены результаты экспериментальных 
исследований, выполненных в НИИЖБ им. А. А. Гвоз-
дева. В дальнейшем будут опубликованы результаты 
последующих этапов, включая результаты расчета тер-
монапряженного состояния бетона при определении 
морозостойкости.
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ХАРАКТЕР РАЗРУШЕНИЯ СЛОИСТЫХ ПОРИСТЫХ 
МАТЕРИАЛОВ В КОНСТРУКЦИЯХ ОБЪЕКТОВ 
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Аннотация
Введение. В статье приводятся результаты опреде-
ления свойств слоистых пористых материалов, ото-
бранных из глубины конструкций объектов культурного 
наследия, в той или иной степени подверженных дол-
говременному воздействию влаги. Полученные дан-
ные сопоставляются со свойствами новых материалов, 
применяемых в аналогичных конструкциях и других 
объектах. Данные о новых материалах получены из ли-
тературных источников.
Цель. Выявление признаков изменения свойств сло-
истых пористых материалов, происходящих не только 
в поверхностном слое, но и по всей глубине конструк-
ции.
Материалы и методы. Представленные исследования 
получены на основе результатов проведенных автором 
испытаний более 2500 образцов материалов из 24 па-
мятников архитектуры разного времени и локаций, 
находящихся под долговременным влиянием небла-
гоприятных эксплуатационных факторов.
Результаты. Полученные результаты показывают, что, 
в отличие от однородных материалов, разрушение 
слоистых систем происходит не послойно, начиная 
с поверхности, а одновременно во всем объеме кон-
струкции.
Выводы. Существенное изменение свойств материа-
лов на всех исследованных участках показывает, что, 
в отличие от однородных материалов, разрушение 
слоистых систем происходит не послойно, а в объеме 
всей глубины конструкции.

Ключевые слова: кирпич, известковый раствор, свой-
ства пористой системы, размер пор, удельная поверх-
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Abstract 
Introduction. The article presents the results of determining 
the properties of layered porous materials selected from the 
depths of the structures of cultural heritage sites, which are 
more or less susceptible to long-term exposure to moisture. 
The obtained data are compared with the properties of new 
materials used in similar structures and other objects 
according to literary sources. 
Aim. Identification of signs of changes in the properties 
of layered porous materials occurring not only in the surface 
layer, but also throughout the entire depth of the structure.
Materials and methods. The presented studies are based 
on the results of the author's tests of more than 2,500 
samples of materials from 24 architectural monuments 
of different times and locations that are under the long-term 
influence of adverse operational factors. 
Results. The results show that, unlike homogeneous 
materials, the destruction of layered systems does not 
occur in layers, starting from the surface, but simultaneously 
throughout the entire volume of the structure. 
Conclusions. A significant change in the properties 
of materials in all studied areas shows that, unlike 
homogeneous materials, the destruction of layered systems 
does not occur in layers, but in the volume of the entire 
depth of the structure.
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Введение
Свойства пористых материалов могут изменяться 

во времени в результате развития различных деструк-
тивных процессов. Несмотря на значительное количе-
ство исследований, посвященных данной проблемати-
ке, большинство из них проводилось на лабораторных 
образцах однородного материала, в связи с чем по-
лученные результаты изменения слоистой структуры 
относились к поверхностным слоям [1–14]. В тех слу-
чаях, когда изучению подвергался массив естествен-
ной (горная порода) или искусственной (архитекту-
ра) конструкций, собственно исследуемым объектом 
также являлся поверхностный слой [15–17]. Поэтому 
использование полученных результатов для оценки 
характера разрушения слоистых систем, где понятие 
«поверхности» не ограничивается внешней границей 
материала с окружающей средой, а потенциально рас-
пространяется на все внутренние граничные участки 
соприкосновения различных материалов, невозможно. 

В ряде проанализированных нами работ показа-
но, что процесс разрушения определяется зоной ис-
парения [18–20], соответственно, наличие внутренних 
поверхностей в слоистых системах может привести 
к деструкции материалов по всей толщине конструк-
ции. Данная гипотеза подтверждается данными о по-
вышенной уязвимости участков совмещения материа-
лов с разными свойствами [21–23] или с внутренними 
трещинами [24]. 

В связи с этим была поставлена задача опреде-
лить, наблюдаются ли признаки изменения свойств 
пористых слоистых систем по всей глубине на приме-
ре конструкций кладочного типа объектов культурного 
наследия.

Материалы и методы
В работе использовались материалы конструкций 

24 памятников архитектуры, разного времени и лока-
ций, в той или иной степени подверженных долговре-
менному воздействию влаги. Для достижения постав-
ленных целей образцы для лабораторных испытаний 
брались не с поверхности, а из толщи стены, на глуби-
не от 1 до 50–65 см.

Отбор проб проводился методом сверления труб-
чатыми сверлами диаметром 10 мм. Получаемые 
образцы представляют собой микрокерны диаме-
тром около 7 мм; длина и формат образцов зависят 
от состояния отбираемого материала и могут коле-
баться от качественных цилиндрических кернов дли-
ной 10–20 мм до бесформенных осколков. Каждая 
проба состояла из нескольких образцов в среднем 
5–6 см по глубине, так, что из каждого отверстия полу-
чалось от 8 до 12 проб. В одну пробу отбирались толь-
ко материалы одного вида, в связи с чем при резкой 
смене материалов размер пробы сокращался, вплоть 
до одного образца. Полученные пробы упаковывали 
в лабораторные бюксы с притертой крышкой и герме-
тизировали лентой Parafilm M.

Определение влажности. Оценка естественной 
влажности образцов проводилась гравиметрическим 
методом. Для взвешивания образцов применялись 
весы Sartorius GC 803S-OCE с точностью до 4 знака. 
Бюксы с пробами освобождались от герметизирую-
щей пленки, взвешивались и высушивались со сня-
той крышкой до постоянной массы при температуре 
105 °С. После сушильного шкафа бюксы закрывались 
крышками и помещались на 20 мин в эксикатор с си-
ликагелем для остывания, после чего взвешивались. 
Влажность определялась по следующей формуле:

 
(1)

где W – естественная влажность;
mбв – масса бюкса с мокрой пробой;
mб – масса пустого бюкса;
mбс – масса бюкса с сухой пробой.
Для анализа полученные значения естественной 

влажности нормализовались относительно значений 
водопоглощения по следующей формуле:

 
(2)

где θ – относительная влажность материалов;
В – водопоглощение, определяемое путем вы-

держивания образцов в кипящей дистиллированной 
воде в течение двух часов. 

После кипячения образцы оставлялись в воде 
еще на два часа для остывания.

Определение сорбционных характеристик. Опре-
деление сорбционных характеристик проводилось 
по эксикаторному методу. Параметры воздуха в эк-
сикаторе создавались при помощи насыщенных рас-
творов солей. Для достижения 43 % использовался 
раствор карбоната калия (К2СО3), 63 % – нитрита 
натрия (NaNO2), 74 % – нитрата натрия, 85 % – хло-
рида калия, 98 % – сульфата меди. Время выдерж-
ки образцов для достижения равновесия на каждом 
этапе было определено на основе опыта зарубежных 
исследователей, в работах которых оно составляет 
от нескольких часов до нескольких дней для кер-
нов диаметром 2–5 см. Поскольку предварительные 
эксперименты показали, что 72 часов достаточно 
для достижения равновесия всех наших образцов, 
то именно этот период был выбран в качестве опти-
мального. После достижения равновесия образцы 
высушивались при 105 °С до постоянного веса, рас-
полагались на 20 мин в эксикатор с силикагелем для 
остывания, взвешивались и вновь размещались в эк-
сикаторах с более высокой ступенью относительной 
влажности.

Сорбционные характеристики выражались в фор-
мате степени микропористости (P0,1), представляю-
щей собой процент сорбционных пор в материале. 
P0,1 определяется по формуле:
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(3)

где а98 – количество сорбированной влаги при давле-
нии водяного пара 0,98.

Определение сорбционных характеристик всех 
образцов проводилось дважды. «Первичная» сор-
бция выполнялась на образцах, прошедших только 
процедуру определения естественной влажности, 
т. е. не изменивших свое состояние. «Вторичная» со-
рбция проводилась на очищенных от примесей образ-
цах после трех циклов увлажнения/высыхания, где 
каждый цикл состоял из выдержки в холодной воде 
в течение 8 часов, а затем в кипящей воде в тече-
ние 2 часов. Дистиллированная вода менялась после 
каждого этапа. Необходимость вторичной сорбции 
связана с тем, что в неблагоприятных влажностных 
условиях на отдельных участках скапливается мно-
жество примесей (частицы почвы, водорастворимые 
соли, микрообломки и т. д.), могущих существенно 
искажать физические свойства материалов, в част-
ности уменьшать пористость, размер пор и гигроско-
пичность. Эти измененные «кажущиеся» свойства 
важны с той точки зрения, что именно в таком фор-
мате данные материалы проявляют себя внутри сте-
ны. Однако для определения истинных свойств необ-
ходимо очистить поровое пространство от примесей.

Определение среднего размера пор. Средний раз-
мер пор образцов (dср) рассчитывался по формуле:

 
(4)

 
(5)

где V – объем образца, см3;
Vp – объем пор, см3/г;
Sуд – удельная площадь поверхности. Удельная 

площадь поверхности определялась сравнительным 
методом по следующей формуле:

(6)

где а62 – адсорбция исследуемого образца при отно-
сительной влажности 62 %, мкмоль/г;

а45 – адсорбция исследуемого образца при отно-
сительной влажности 45 %, мкмоль/г;

α62 – абсолютная величина адсорбции стандарт-
ного образца при относительной влажности 62 %, 
мкмоль/м2;

α45 – абсолютная величина адсорбции стандарт-
ного образца при относительной влажности 45 %, 
мкмоль/м2.

Абсолютная величина адсорбции определялась 
по формуле:

(7)

где аi – адсорбция стандартного образца при относи-
тельной влажности i, г; 

mс – сухой вес стандартного образца, г.
В качестве стандартных образцов использова-

лись четыре образца исторического кирпича с раз-
ными характеристиками пористого пространства. 
Анализ образцов проводился на кафедре функцио-
нальных наносистем и высокотемпературных мате-
риалов НИТУ МИСИС методом низкотемпературной 
адсорбции азота при помощи анализатора удельной 
поверхности и пористости Quantochrome Nova 1200e.

Характеристика свойств пористых материалов 
слоистых конструкций объектов культурного 

наследия
Данные, полученные по результатам лаборатор-

ных испытаний исторических материалов, приведе-
ны в формате усреднения по объектам в табл. 1–5.

Пористость. Пористость кирпича представлена 
в достаточно узком диапазоне 24–35 %. В большин-
стве случаев (15 объектов, 65 %) значения находятся 
в диапазоне 29–32 %, 6 объектов (26 %) – в диапа-
зоне 24–27 % и только 2 объекта – в диапазоне 33–
35 %. Пористость раствора демонстрирует несколь-
ко больший диапазон – от 22 до 44 %. Однако обе 
крайние точки представлены только одним случаем. 
Если не учитывать их, то более половины всех зна-
чений (52 %), как и в случае с кирпичом, находятся 
в диапазоне 29–33 %, 19 % (4 объекта) – в диапазоне 
26–28 %, 29 % (6 объектов) – в диапазоне 35–37 % 
(табл. 1). 

Средний размер пор. Средние показатели раз-
мера пор в большинстве случаев (71 %) находятся 
в диапазоне 0,1–0,5 мкм. Оставшиеся данные рас-
пределяются примерно поровну. Средние показате-
ли размера пор трех объектов (13 %) находятся ниже 
0,1 мкм, четырех (17 %) – выше. Средние показатели 
размера пор раствора для всех объектов расположе-
ны ниже 0,1 мкм (табл. 2). 

Количество микропор менее 0,1 мкм. Для кирпи-
ча только на двух объектах количество пор меньше 
0,1 мкм составляет менее 30 %. Более чем для поло-
вины объектов (52 %) количество участков со средним 
размером пор менее 0,1 мкм возрастает до 30–50 %. 
Для оставшихся девяти объектов (39 %) количество 
микропористых участков составляет более 50 %. Для 
раствора указанная тенденция проявляется еще бо-
лее четко. На всех объектах количество микропори-
стых участков превышает 80 %. При этом в восьми 
случаях (35 %) количество микропористых участков 
составляет 90–97 %, а более чем в половине всех 
случаев (57 %) они достигают 100 % (табл. 3).

Удельная площадь поверхности. Усредненные 
значения удельной площади поверхности кирпича 
по данным первичной сорбции (неочищенные от при-
месей образцы) достаточно равномерно распределись 
в широком диапазоне 2,4–17 м2/г. Для 35 % объектов 
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Таблица 1
Table 1 

Открытая пористость (Pо) исследуемых материалов. 
Po-cp – среднее значение пористости; < 30 ... > 40 % – 
процент кирпича с пористостью соответствующего 

диапазона
The open porosity (Pо) of the studied materials. Po-cp – 

the average porosity value; < 30 ... > 40 % – percentage 
of bricks with a porosity of the appropriate range

Таблица 3
Table 3 

Степень микропористости (P0,1) исследуемых мате-
риалов. P0,1-ср – среднее значение степени микропо-
ристости; < 5 ... > 10 % – соответствующий процент 

микропор (пор менее 0,1 мкм)
The degree of microporosity (P0,1) of the studied 

materials. P0.1-cp  –  the average value of the degree of 
microporosity; < 5 ... > 10 % – the corresponding 

percentage of micropores (pores less than 0.1 microns)

Таблица 2
Table 2

Средний размер пор (dср) исследуемых материа-
лов. dср-ср – среднее значение среднего размера 
пор; < 0,1 …  > 1 мкм – процент кирпича с разме-

ром пор соответствующего диапазона
The average pore size (dcp) of the studied materials. 
dcp-cp – the average value of the average pore size; 

< 0.1 ... > 1 microns – the percentage of brick with the 
pore size of the corresponding range

Таблица 4
Table 4

Удельная площадь поверхности (Sуд) исследуемых 
материалов. Sуд-ср – среднее значение удельной 

площади; Sуд-i – удельная площадь образцов с при-
месями (1) и без примесей (2); < 5 … > 10 м2/г – про-

цент кирпича с удельной поверхностью соответ-
ствующего диапазона

Specific surface area (sound insulation) of the studied 
materials. Sud-cp – the average value of the specific 

area; Sud-i – the specific area of samples with 
impurities (1) and without impurities (2); 

< 5 ... > 10 m2/g –  the percentage of bricks with a 
specific surface area of the corresponding range

 Кирпич Раствор  Кирпич Раствор

Po-ср 29,4 32 dср-ср 0,3 0,02

< 30 % 42 21 < 0,1 мкм 13 100

30–40 % 58 75 0,1–0,5 мкм 71 0

> 40 % 0 4 0,5–1 мкм 17 0

> 1 мкм 0 0

удельная поверхность не превышала 5 м2/г, для 35 % – 
находилась в диапазоне 5–10 м2/г, соответственно, 
для оставшихся 30 % удельная поверхность превыша-
ла 10 м2/г. По данным вторичной сорбции (очищенные 
от примесей образцы) средние показатели ожидаемо 
несколько снизились. Количество объектов с удель-
ной площадью поверхности более 10 м2/г сократилось 
до 22 %, с удельной площадью поверхности в диапа-
зоне 5–10 м2/г – до 30 %. Таким образом, процент объ-
ектов с удельной поверхностью менее 5 м2/г возрос 
до 48 % (табл. 4).

Для раствора значения удельной поверхности были 
существенно выше. По данным первичной сорбции 
для 87 % объектов средние значения удельной поверх-

ности превышали 10 м2/г. Оставшиеся 13 % объектов 
продемонстрировали значения удельной площади по-
верхности в диапазоне 5–10 м2/г. По данным вторич-
ной сорбции значения снизились, но несущественно. 
Количество объектов с удельной площадью выше 
10 м2/г сократилось до 70 %, с удельной площадью 
в диапазоне 5–10 м2/г выросло до 22 %. В оставшихся 
9 % значения удельной поверхности располагались 
ниже отметки в 5 м2/г.

Сорбционные характеристики. Только в 13 % слу-
чаев по данным первичной сорбции (неочищенные 
от примесей образцы) и в 33 % случаев по данной 
вторичной сорбции (очищенные от примесей образцы) 
значения сорбционной влажности кирпича составили 

 Кирпич Раствор  
 

Кирпич Раствор

Р0,1-ср 48 96 Sуд-1 Sуд-2 Sуд-1 Sуд-2

< 5 % 0 0 Sуд-ср (м
2/г) 7,4 6,2 24,8 16,2

5–10 % 0 0 < 5 м2/г 38 50 0 8

> 10 % 100 100 5–10 м2/г 33 29 13 21

> 10 м2/г 29 21 88 71
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менее 1 %. В половине случаев по данным обеих со-
рбций значения максимальной сорбции находились 
в диапазоне 1–3 %. И, соответственно, в 38 % случаев 
по данным первичной сорбции и в 17 % по данным 
вторичной сорбции значения максимальной сорбции 
превысили 3 % (табл. 5).

Изменение свойств пористых материалов         
слоистых конструкций объектов культурного 

наследия
Пористость. На основании анализа литературных 

данных пористость новых материалов, как кирпи-
чей, так и известковых растворов, находится в диа-
пазоне 20–40 %, с максимальной концентрацией в                   

районе 30 %, что хорошо коррелирует с полученными 
результатами по проведенным испытаниям (табл. 6). 
Отсюда можно сделать вывод, что изменений пористо-
сти исследуемых материалов не наблюдается.

Размер пор. Средний размер пор новых материа-
лов, как кирпичей, так и известковых растворов, стре-
мится к микронному диапазону, что позволяет выявить 
явную тенденцию к снижению размера пор исследуе-
мых материалов (табл. 7, 8). Следует отметить, что для 
раствора указанная тенденция проявляется значитель-
но существеннее.

Удельная поверхность. Удельная поверхность но-
вых материалов, как кирпичей, так и известковых 
растворов, в основном не превышает 2–3 м2/г, что 

 А98-1 А98-2

A98-ср 2,4 1,6

< 1 % 13 33

1–3 % 50 50
> 3 % 38 17

 
 

Кирпич Раствор

исследуемые новые исследуемые новые

Po-ср 29 29,6 32 31

< 30 % 42 46 21 39

30–40 % 58 46 75 55

> 40 % 0 8 4 6

Таблица 5
Table 5

Сорбция при относительной влажности 98 % (А98) исследуемых кирпичей. А98-ср – сред-
нее значение сорбции; А98-i – сорбция образцов с примесями (1) и без примесей (2); 

< 1 … > 1 % – процент материалов с сорбцией соответствующего диапазона
Sorption at a relative humidity of 98 % (A98) of the studied bricks. A98-cp – the average sorp-
tion value; A98-i – the sorption of samples with and without impurities (1) (2); < 1 ... > 1 % – 

percentage of materials with sorption of the corresponding range

Таблица 7
Table 7 

Сопоставление среднего размера пор исследуемых и новых материалов
Comparison of the average pore size of the investigated and new materials

Таблица 6
Table 6

Сопоставление пористости исследуемых и новых материалов
Comparison of porosity of investigated and new materials

Кирпич Раствор

 исследуемые новые исследуемые новые

dср-ср мкм 0,3 1,6 0,02 2,2

< 0,1 мкм (%) 13 0,3 100 0

0,1–0,5 мкм (%) 71 13 0 11

0,5–1 мкм (%) 17 29 0 0

> 1 мкм (%) 0 58 0 89



Научно-технический журнал 2’2025 БЕТОН И ЖЕЛЕЗОБЕТОН

60 

 Исследуемые Новые

Р0,1-ср 48 6,9

< 5 % 0 67

5–10 % 0 14

> 10 % 100 19

Таблица 8
Table 8 

Сопоставление процента микропор (менее 0,1 мкм) исследуемых и новых кирпичей
Comparison of the percentage of micropores (less than 0.1 microns) of investigated and new 

bricks

позволяет выявить явную тенденцию к возрастанию 
удельной поверхности исследуемых материалов 
(табл. 9). Следует отметить, что для раствора ука-
занная тенденция проявляется значительно суще-
ственнее.

Сорбционная влажность. Данные по сорбцион-
ной влажности известковых растворов отсутствуют. 
Сорбционная влажность нового кирпича минималь-
на и в среднем не превышает 0,5 %, что позволяет 
выявить тенденцию к возрастанию гигроскопичности 
исследуемых кирпичей (табл. 10).

Сопоставление данных, полученных из литератур-
ных источников, с данными экспериментальных иссле-
дований показывает следующее:

– параметры объема пор исследуемых историче-
ских материалов в целом не претерпели каких-либо 
явных изменений;

– параметры размеров пор и сорбционные характе-
ристики слоистых материалов конструкций объектов 
культурного наследия демонстрируют явные и суще-
ственные изменения, выражающиеся в уменьшении 
среднего размера пор, возрастании количества микро-
пор, удельной поверхности и сорбционных значений 
материалов;

– указанные тенденции проявляются как для кир-
пича, так и для раствора, однако интенсивность изме-
нения тенденции для раствора выражена более явно.

Выводы
Результаты представленной работы позволяют сде-

лать следующие выводы относительно характера раз-
рушения пористых слоистых материалов конструкций 
объектов культурного наследия, в той или иной степени 
подверженных долговременному воздействию влаги.

 

Кирпич Раствор

исследуемые
новые

исследуемые
новые

Sуд-1 Sуд-2 Sуд-1 Sуд-2

Sуд-ср (м
2/г) 7,4 6,2 1,25 24,8 16,2 1,7

< 5 м2/г 38 50 95 0 8 100

5–10 м2/г   33 29 4 13 21 0

> 10 м2/г 29 21 0,5 88 71 0

Таблица 9
Table 9

Сопоставление удельной площади поверхности исследуемых и новых материалов
Comparison of the specific surface area of the investigated and new materials

Кирпич

исследуемые
новые

А98-1 А98-2

A98-ср 2,4 1,6 0,6

< 1 % 13 33 100

1–3 % 50 50 0

> 3 % 38 17 0

Таблица 10
Table 10 

Сопоставление максимальной сорбционной влажности исследуемых и новых кирпичей
Comparison of the maximum sorption moisture of the studied and new bricks
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Существенное изменение свойств материалов 
на всех исследованных участках показывает, что, 
в отличие от однородных материалов, разрушение 
слоистых систем происходит не послойно, а в объеме 
всей глубины конструкции.

Уменьшение размера пор и увеличение удельной 
поверхности материалов указывает на повсеместное 
зарождение и развитие сетей микротрещин и появ-
ление пустотности. Данная тенденция зафиксирова-
на на всех объектах исследования, вследствие чего 
ее можно считать характерным проявлением для всех 
слоистых материалов конструкций кладочного типа, 
находящихся в неблагоприятных влажностных усло-
виях. Микропоры размером менее 0,1 мкм повышают 
вероятность возникновения внутренних напряжений 
в результате подверженности основным процессам 
физического разрушения, в связи с чем возрастание 
их количества увеличивает подверженность материа-
лов деструкции. Фактически описываемые процессы 
можно считать самоускоряющимися, поскольку уяз-
вимость материалов возрастает вместе с возраста-
нием степени микротрещиноватости и пустотности 
их структуры.

Поскольку микроструктура раствора подвержена 
более значительным изменениям, то можно предполо-
жить, что известковый раствор оказывается более уяз-
вимым для деструктивных процессов, соответственно, 
именно он является ответственным за возникновение 
первичных сетей микротрещин.
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Основоположники научных школ АО «НИЦ «Строительство»

УДК 929                                                                   https://doi.org/10.37538/0005-9889-2025-2(627)-63-75

А.Л. КАЛИНИЧЕНКО
АО «НИЦ «Строительство», 2-я Институтская ул., д. 6, к.1, г. Москва, 109428, Российская Федерация

НАХОДИЛ ПРИМЕНЕНИЕ ЖЕЛЕЗОБЕТОНУ ТАМ, 
ГДЕ, КАЗАЛОСЬ БЫ, ЭТОМУ МАТЕРИАЛУ НЕТ МЕСТА

Аннотация
Введение. Статья посвящена сотруднику НИИ же-
лезобетона доктору технических наук, профессору 
И.Г. Людковскому – специалисту в области строитель-
ных материалов и техники, одному из основателей 
научной школы в области железобетонных простран-
ственных конструкций. Анализируется разносторон-
ность взглядов Исаака Григорьевича Людковского, 
усовершенствовавшего и внедрившего множество 
технологических процессов применения железобето-
на на важных отечественных стройках. Он участвовал 
в реализации нового метода изготовления железобе-
тонных напряженно-армированных труб больших диа-
метров, за что был удостоен Сталинской премии (1951).
Цель. Исследование плодотворной научной деятельно-
сти профессора И.Г. Людковского в области теории же-
лезобетона, создания прогрессивных железобетонных 
пространственных конструкций, а также дополнение 
научной биографии ученого новыми фактами на ос-
нове изучения вновь открывшихся данных. 
Материалы и методы. Автор, изучив архивные матери-
алы по актуальной теме, с помощью ретроспективного, 
историко-типологического и сравнительного методов 
исследования показал отдельные стороны научной 
деятельности доктора технических наук, профессора 
И.Г. Людковского, определив степень его активного 
участия в развитии теории железобетона, конкретизи-
ровав наиболее значимые достижения исследователя 
в строительной науке. 
Результаты. В статье проведено первое комплекс-
ное исследование научной деятельности профессора 
И.Г. Людковского в области применения бетона и же-
лезобетона в строительной индустрии, проанализи-
рованы вновь открывшиеся биографические данные 
ученого в период 1911–1990 гг.
Выводы. Расширена источниковая база исследования, 
введены в научный оборот новые архивные докумен-
ты и материалы, подтверждающие своеобразие раз-
носторонней личности профессора И.Г. Людковского, 

его выдающиеся достижения в строительной науке 
в период 1935–1990 гг., заложившего основы науч-
ной школы в области железобетонных пространствен-
ных конструкций. А также определены роль и место 
в строительной науке профессора И.Г. Людковского 
как ученого-строителя. В статье отмечено огромное 
народно-хозяйственное значение исследовательской 
деятельности коллектива ученых НИИЖБ им. А.А. Гвоз-
дева по созданию нового направления в строительной 
науке – напряженно-армированных железобетонных 
труб большого диаметра, железобетонных больше-
пролетных пространственных конструкций, что позво-
лило значительно удешевить и ускорить возведение 
промышленных конструкций, выразившееся в суще-
ственных экономических преимуществах в масштабах 
страны.

Ключевые слова: Исаак Григорьевич Людковский, 
НИИЖБ, теория железобетона, железобетонные напря-
женно-армированные трубы, Великая Отечественная 
война 1941–1945 гг. 

Для цитирования: Калиниченко А.Л. Находил при-
менение железобетону там, где, казалось бы, этому 
материалу нет места // Бетон и железобетон. 2025. 
№ 2 (627). С. 63–75. DOI: https://doi.org/10.37538/0005-
9889-2025-2(627)-63-75. EDN: QDEGCV

Вклад автора
Автор берет на себя ответственность за все аспекты 
работы над статьей.

Финансирование
Исследование не имело спонсорской поддержки.

Конфликт интересов
Автор заявляет об отсутствии конфликта интересов.

Поступила в редакцию 12.01.2025
Поступила после рецензирования 17.02.2025

Принята к публикации 20.02.2025



Научно-технический журнал 2’2025 БЕТОН И ЖЕЛЕЗОБЕТОН

64 

A.L. KALINICHENKO
JSC Research Center of Construction, 2nd Institutskaya str., 6, bld. 1, Moscow, 109428, Russian Federation

HE FOUND USE FOR REINFORCED CONCRETE WHERE,    
IT WOULD SEEM, THIS MATERIAL HAS NO PLACE

Abstract
Introduction. The article is devoted to an employee 
of the Research Institute of Reinforced Concrete, Doctor 
of Technical Sciences, Professor I.G. Ludkovsky, 
a specialist in the field of building materials and technology, 
one of the founders of the scientific school in the field 
of reinforced concrete spatial structures. The author 
analyzes the versatility of the views of Isaac Grigorievich 
Ludkovsky, who improved and implemented many 
technological processes for the use of reinforced concrete 
on important domestic construction sites. He participated 
in the implementation of a new method of manufacturing 
of the reinforced concrete stress-reinforced pipes of large 
diameters, for which he was awarded the Stalin Prize 
(1951).
Aim. The study of Professor I.G. Ludkovsky's fruitful 
scientific activity in the field of reinforced concrete 
theory, his creation of progressive reinforced concrete 
spatial structures, and the addition of new facts to the 
scientist's scientific biography based on the study of newly 
discovered data.
Materials and methods. The author, having studied 
archival materials on a relevant topic, using retrospective, 
historical, typological and comparative research methods, 
showed certain aspects of the scientific activity of Doctor 
of Technical Sciences, Professor I.G. Ludkovsky, 
determining the degree of his active participation 
in the development of the theory of reinforced concrete, 
specifying the most significant achievements of the 
researcher in construction science. 
Results. The article provides the first comprehensive study 
of Professor I.G. Ludkovsky's scientific activities in the 
field of concrete and reinforced concrete applications 
in the construction industry, and analyzes the newly 
discovered biographical data of the scientist in the period 
of 1911–1990. 
Conclusions. The source base of the research has 
been expanded, new archival documents and materials 
have been introduced into scientific circulation, 
confirming the uniqueness of the versatile personality 
of Professor I.G. Ludkovsky, his outstanding achievements 
in construction science in the period of 1935–1990, who 
laid the foundations of a scientific school in the field 
of reinforced concrete spatial structures. The role and 

place of Professor I.G. Ludkovsky as a construction 
scientist in construction science are also determined. The 
article notes the great national and economic importance 
of the research activities of the team of scientists of the 
Research Institute of Concrete and Reinforced Concrete 
named after A.A. Gvozdev to create a new direction 
in construction science – stress-reinforced reinforced 
concrete pipes of large diameter, reinforced concrete 
large-span spatial structures, which significantly reduced 
the cost and accelerated the construction of industrial 
buildings, resulting in significant economic advantages 
nationwide.
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Введение
Исаак Григорьевич Людковский (1911–1990) – док-

тор технических наук, профессор, лауреат Сталинской 
премии, посвятил свою научную, инженерную и педа-
гогическую деятельности созданию методов расчета 
строительной механики и проектирования железобе-
тонных конструкций, исследованию, разработке и прак-
тическому применению железобетонных конструкций 
в строительстве (рис. 1).

В течение тридцати лет (1960–1990-е гг.) талант-
ливый инженер Людковский возглавлял лабораторию 
специальных железобетонных конструкций и труб 
НИИЖБ им. А.А. Гвоздева, участвовал в разработке 
новых конструкций оболочек и складок для массовых 
уникальных отечественных сооружений и зданий. Ре-
зультаты исследований сотрудники института активно 
внедряли на стройплощадках страны. Среди разрабо-
ток: типовые и железобетонные оболочки покрытий 
размерами 19 × 24 м и 18 ×30 м, сборные силосы ди-
аметром 12 м из панелей оболочек, панели- оболочки 
КЖС на пролеты 18 и 24 м и другие.

Кроме того, в ведущей лаборатории института под 
руководством профессора И.Г. Людковского активно 
проводились исследовательские и проектные рабо-
ты по применению железобетона в машиностроении. 
Специалисты в короткие сроки разработали и успешно 
испытали серию принципиально новых железобетон-
ных конструкций, подготовили методики их расчета, 
изыскав возможности существенного повышения проч-
ности материалов, упругой работы и жесткости.

Применение железобетона в области машиностро-
ения оказалось прогрессивным благодаря большому 
народнохозяйственному эффекту и послужило сти-
мулом к совершенствованию качества строительного 

материала, углубленным теоретическим, эксперимен-
тальным и конструкторским поискам исследователей.

Круг научных проблем, в разработку которых Иса-
ак Григорьевич внес огромный вклад, весьма разно-
образен. Так, исследования, выполненные ученым 
в 1943–1960 гг., явились крупным шагом в развитии 
практического использования железобетона. В этот 
период он активно занимался вопросами проекти-
рования и изготовления напорных предварительно- 
напряженных железобетонных труб большого диаме-
тра, был ответственным исполнителем «Технических 
условий на напорные железобетонные трубы». Инже-
нер Людковский – автор первых станков для навивки 
напряженной арматуры на трубы (авторское свиде-
тельство № 78574), впервые примененных в стране 
на строительстве объектов водопровода на участке 
объединения «Закавказметаллургстрой».

Кроме того, профессором И.Г. Людковским мно-
гое сделано в области совершенствования различ-
ных видов железобетонных конструкций. Он возглавил 
экспериментально- теоретические исследования, ко-
торые весьма успешно решались коллективом лабо-
ратории специальных железобетонных конструкций 
НИИЖБ.

Ученый И.Г. Людковский подготовил несколько науч-
ных сборников, монографий, а также более 20 статей, 
посвященных различным направлениям своей иссле-
довательской деятельности.

Вдохновлялся жизненным примером Нансена
Автобиография, написанная рукой Исаака Григо-

рьевича Людковского, бережно хранится в его лич-
ных делах на полках отечественных архивов. Краткий 
по содержанию рукописный текст, выведенный калли-

Рис. 1. Профессор И.Г. Людковский
Fig. 1. Professor I.G. Ludkovsky
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графическим почерком Исаака Григорьевича, лакони-
чен, скромно отражает последовательность жизненных 
событий глубокого и разностороннего человека, оста-
вившего заметный след в отечественной строительной 
науке. Выделим, на наш взгляд, наиболее значимые 
вехи интересной судьбы ученого с мировым именем.

Из автобиографии И.Г. Людковского: [1]
«Я родился 16 марта 1911 г. на станции Олсуфьево, 

Бежицкого района, Брянской области. По сословию – 
из мещан. Мой отец, Людковский Григорий Борисо-
вич (1880 г. р.), работал в различных лесных конторах, 
длительное время исполнял обязанности старшего 
инженера Наркомлеса в Москве. Мать Людковская 
Екатерина Соломоновна (1882 г. р.) – домохозяйка. Ро-
дители проживают на станции Ухтомская.

Братья: Леонид Григорьевич – работает в НКПС 
старшим инженером в тресте «Трансгражданстрой»; 
Михаил Григорьевич – после окончания МИСИ рабо-
тает в системе «Минавиапрома». Сестры: Роза Григо-
рьевна – училась в МГУ, кандидат биологических наук, 
работает в Академии наук СССР; Белла Григорьевна – 
работала в институте экспериментальной медицины 
им. М. Горького.

В 1938 г. женился. Жена – Беглецова Мария Андре-
евна, инженер- строитель.

Трудовую деятельность начал в шестнадцать лет 
на временных работах в системе «Мосстроя» и «Тверь-
строя» на должности конструктора- десятника (1927–
1929)».

Профессиональную и жизненную грамотность 
Исаак Григорьевич начал формировать еще будучи 
учащимся (1921–1927) Московской единой трудовой 
опытно- показательной школы № 10 имени Фритьофа 
Нансена. Можно сказать, мальчику из трудовой се-
мьи сильно повезло, когда родители определили его 
на учебу в семилетку бывшей прославленной гимназии 
А.Е. Флерова, располагавшейся по адресу: Мерзляков-
ский переулок, дом 11. В ее стенах учились известные 
в стране люди: актеры Игорь Ильинский и Николай 
Рыжов, ученый- генетик Николай Тимофеев- Ресовский, 
историк и философ Василий Зубов, лингвист профес-
сор Александр Реформатский и другие. Школа воспи-
тала юношу, развив в нем важные жизненные каче-
ства – выдержку и терпение, ответственность за свои 
поступки. Учителя помогали ему хорошо учиться, тем 
самым заложив своему старательному ученику пер-
вичные знания, сформировали экзистенциальное ми-
ровоззрение, способность думать и анализировать.

Многое запомнилось будущему видному исследо-
вателю Людковскому из школьной поры, но особенно 
его впечатлило посещение родной школы в 1925 году 
самим Нансеном, известным ученым, писателем, ди-
пломатом и великим гуманистом, названным в свое 
время французским писателем Роменом Ролланом 
«Лучшим иностранцем России».

Современники, как и юный Людковский, восхища-
лись личностью Фритьофа Нансена (1861–1930) – зна-

менитым путешественником и исследователем Арктики. 
Нансен, как известно, был не только героем- полярником, 
но и человеком огромной души и сердца. Как верховный 
комиссар Лиги Наций он содействовал возвращению 
в Россию около полумиллиона наших военнопленных 
после Первой мировой вой ны. Сотни тысяч жителей 
Поволжья, разоренные Гражданской вой ной, неурожаем 
и засухой 1921 года, были спасены благодаря Нансену: 
на средства, собранные по всему миру под свое имя, 
ему удалось направить в голодающую Россию 4 тысячи 
(!) поездов с продовольствием.

За помощь и любовь к России его избрали почет-
ным членом Моссовета, назвали в честь него одну 
из школ столицы. В этом же 1922 году Нансен был 
удостоен Нобелевской премии мира. Премию, а также 
гонорар за свои сочинения он вложил в покупку сель-
скохозяйственных машин и организацию машинно- 
тракторных станций в СССР.

В то время взрослые и дети «страны Советов» 
подражали своему кумиру во всем, прежде всего 
в стремлении быть пионером в делах, помогать лю-
дям, приносить пользу своему государству. Не был 
исключением в этих жизнеутверждающих помыслах 
и школьник Исаак Людковский. Трудолюбие, поиск 
нового и неизведанного, стремление быть лидером 
в делах и начинаниях стали для него в жизни и твор-
честве определяющими чертами характера.

Рук не покладая, созидал, создавал и строил
Из автобиографии И.Г. Людковского:
«С 1929 г. я работаю в системе НКТП («Металло-

строй», «Гипрострой», «Заводстрой», «Промстройпро-
ект»). В 1932 г. окончил Архитектурно- конструкторский 
институт (МИСИ им. В.В. Куйбышева) в Москве. Со сту-
денческих лет несколько моих проектов отмечены 
на всесоюзных конкурсах по строительству. Мной 
предложены изобретения и технические усовершен-
ствования, давшие государству многомиллионную 
экономию».

Исаак Григорьевич, окончив после школы чертежно- 
конструкторские курсы, с 1929 г. непрерывно рабо-
тал в Наркомстрое в системе «Главстройпроекта» 
в качестве проектировщика, инженера, руководителя 
группы. В должности начальника отдела ему поручали 
проектирование основных сооружений крупнейших 
строек страны: Кузнецкстроя, Ярославского резино- 
асбестового комбината, Нижне- Тагильского вагоно-
строительного завода, Днепровского алюминиевого 
комбината, автозавода им. И.В. Сталина и многое 
другое.

Еще студентом Исаак Григорьевич показал раз-
носторонность и глубину своих знаний, участвуя 
во всесоюзных конкурсах, тем самым проявляя свои 
способности изобретателя, получал полезный опыт и от-
рабатывал знания на практике. На четырех из них его 
проекты получили высшие премии: в 1932 г. – по сбор-
ным многоэтажным зданиям (проект приобретен); 



Scientific and technical journalBETON I ZHELEZOBETON 2'2025

67 

в 1931–1932 гг. – проект, организованный «Заводстро-
ем» (проект осуществлен, дав свыше 400 000 руб. эко-
номии); в 1933 г. – НКТП по сборным железобетонным 
конструкциям (за сборные метровые перекрытия), ор-
ганизованный «Главстройпромом»; в 1934 г. – отмечен 
«Дирижаблестроем» за проект эллинга для дирижаблей.

Исаак Григорьевич смело брался за разработку но-
вых технических решений, направленных на совершен-
ствование деятельности предприятий строительной от-
расли. К примеру, инженера Людковского премировали 
за рационализаторское предложение по использованию 
лесов для изготовления арочных конструкций, что дало 
экономию около 1 млн руб., кроме того, это отмечено 
членами технического совета предприятий «Завод-
строй» и «Госпроектстрой» как достижение советского 
строительства. Молодой инженер- новатор Людковский 
получил авторские свидетельства на сборные шатровые 
перекрытия и большепролетные перекрытия из сборных 
железобетонных элементов, набивную сваю и другие 
инженерные достижения.

Людковский помимо практической инженерной ра-
боты начиная с 1936 г. занимался научной и педаго-
гической деятельностью. К примеру, увлеченно читал 
лекции, вел курс студентов- дипломников Московского 
инженерно- строительного института им. В.В. Куйбы-
шева.

Кроме того, он с большим желанием откликался 
на приглашения других НИИ поучаствовать в иссле-
дованиях научных тем в области строительства, где 
требовались его инженерные знания и опыт. В период 
1934–1945 гг. Исаак Григорьевич опубликовал в тех-
нической печати около двух десятков научных статей. 
В 1940 г. И. Г. Людковский успешно защитил диссерта-
цию на соискание ученой степени кандидата техниче-
ских наук.

Управляющий предприятием «Промстройпроект» 
И.К. Иванов подписал 22 марта 1938 г. характеристику 
на инженера Людковского, в которой отмечал: «Ква-
лифицированный, инициативный инженер, теоретиче-
ски хорошо подготовлен. Имеет ряд рацпредложений 
и изобретений. Опубликовал ряд статей в журналах, 
премирован на конкурсах.

Проектировал конструкции ряда крупных промыш-
ленных и инженерных сооружений. В настоящее время – 
старший инженер площадки, проектирующей автозавод 
имени И.В. Сталина.

По политическим вопросам на собраниях неодно-
кратно выступал. Политическое лицо достаточно вы-
явлено в положительном смысле» [2].

В июле 1941 г. инженер Людковский руководил 
участком работ по строительству оборонных рубежей 
под Ельней.

За ратный труд офицер И.Г. Людковский награжден 
медалями «За победу над Германией в Великой Отече-
ственной вой не 1941–1945 гг.» и «За доблестный труд 
в Великой Отечественной вой не 1941–1945 гг.».

Железобетонные трубы большого диаметра
В послевоенный период железобетон получил ши-

рокое распространение при строительстве самых раз-
нообразных конструкций и сооружений (железобетон-
ные мосты, градирни, водопроводные трубы, заводские 
трубы, перекрытия и т. д.). В результате плодотворной 
работы исследователей в области строительной ме-
ханики и теории расчета железобетонных конструк-
ций в стране впервые в мире разработали и приняли 
в качестве обязательной в общегосударственном мас-
штабе теорию расчета железобетонных конструкций 
по стадии разрушения.

Инженер К. Зубарев, управляющий Всесоюзной 
конторы типового проектирования и технических 
исследований (КТИС): «Начальник сектора специ-
альных конструкций кандидат технических наук тов. 
Людковский И.Г. с 1943 г. непрерывно занимается во-
просами проектирования и изготовления напорных 
предварительно- напряженных железобетонных труб.

За проявленную высокую творческую инициативу 
по освоению производства труб тов. Людковский И.Г. 
в 1950 г. получил значок «Отличник социалистического 
соревнования» Министерства строительства предпри-
ятий тяжелой индустрии» [3] (рис. 2, 3).

Последовали и другие важные научные достижения 
отечественных ученых, которые, к примеру, отмечали 
больший эффект при изготовлении железобетонных 
конструкций с предварительным напряжением. Они 
пришли к выводу, что если арматуру железобетонного 
элемента до бетонирования сильно натянуть, а после 
отвердения бетона отпустить, то стержни арматуры, 
стремясь вернуться к своей первоначальной длине, 
создают обжатие бетона. При этом растягивающие 
напряжения в бетоне под действием нагрузки уменьша-
ются, устраняется и возможность образования трещин.

Одним из наиболее широко распространенных ви-
дов предварительно напряженных изделий заводского 
изготовления стали железобетонные водопроводные 
трубы, применение которых высвобождало большое 
количество металла, что помимо экономического эф-
фекта было технически целесообразно, так как ме-
таллические трубы довольно быстро подвергаются 
коррозии как изнутри, так и снаружи. Срок их службы 
в среднем не превышает 30 лет.

Между тем ежегодный расход металла на чугунные 
и стальные трубы еще до вой ны составлял не менее 
800 000–1 000 000 тонн. В послевоенный период восста-
новления народного хозяйства страны выпуск металли-
ческих труб значительно возрос. Если учесть, что коли-
чество металла, расходуемого на производство труб, 
значительно превышало их вес, то суммарный расход 
металла на трубы возрос до 2 000 000 тонн в год.

Однако, несмотря на столь большой расход металла 
на трубы, потребность страны в трубах не удовлетво-
рялась.

Проведенная коллективом ученых и инженеров ра-
бота доказала реальную возможность быстрой орга-
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Рис. 2. Центробежный станок для изготовления железобетон-
ных водопроводных труб

Fig. 2. Centrifugal machine for the reinforced concrete water pipes 
manufacture

Рис. 3. Справка об участии И.Г. Людковского в разработке 
железобетонных труб большого диаметра

Fig. 3. Information about I.G. Ludkovsky's participation in the large 
diameter reinforced concrete pipes development

низации массового выпуска полноценных заменителей 
металлических труб. Целесообразность выпуска на-
порных предварительно напряженных железобетонных 
труб не вызывала никаких сомнений.

По сравнению с металлическими трубами они да-
вали до 90 % экономии металла. Стоимость их была 
примерно в 2–2,5 раза меньше стоимости чугунных труб 
и в 1,5 раза меньше стоимости стальных труб. Кроме 
того, они долговечнее металлических труб и требуют 
значительно меньших эксплуатационных расходов 
на электроэнергию и очистку водоводов.

Для того чтобы обычную трубу из железобетона 
превратить в напорную, необходимо предотвратить 
возможность появления в ней трещин при внутреннем 
давлении, чего нельзя достигнуть без предварительно-
го напряжения арматуры. Обе эти важнейшие задачи 
были решены.

Высокого качества выпускаемых напорных железо-
бетонных труб достигли благодаря новой совершенной 
технологии и оборудованию.

Практика показала, что первая партия труб может 
быть выпущена всего через три месяца после начала 
строительства завода, в то время как на строительство 
завода по производству металлических труб требо-
валось несколько лет, причем капитальные затраты 
на такое производство в сотни раз превышали капи-
тальные затраты на строительство завода железобе-
тонных труб.

Новый способ производства железобетонных на-
порных труб в основном заключается в следующем.

В простейших камерах для паропрогрева, которые 
могут быть сооружены в помещении цеха или на от-
крытой площадке, изготавливаются железобетонные 
сердечники в металлических вертикальных формах 
и с помощью специального бетоноукладчика конструк-
ции, предложенной инженером В.И. Овсянкиным (ав-
торское свидетельство № 76461 и № 393380-УШ-2).

Навивка спирали на трубы малых и средних диаме-
тров производится на станках конструкции кандидата 
технических наук И.Г. Людковского (авторское свиде-
тельство № 78674), впервые в Союзе предложившего 
и освоившего такие станки, а навивка на трубы диаме-
тром до 900 мм и более производится на мощном стан-
ке, изготовленном в тресте «Закавказметаллургстрой» 
по предложению инженеров В.И. Овсянкина и В.И. Шев-
ченко (авторское свидетельство № 461463-УШ-1).

Навивая под напряжением спиральную арматуру 
на предварительно изготовленную железобетонную 
трубу (сердечник), вызывают появление в стенках 
трубы сжимающих напряжений, что облегчает работу 
стенок на растяжение от внутреннего давления в про-
цессе эксплуатации.

Специалисты отмечали, что советские станки зна-
чительно совершеннее аналогичных иностранных 
и строились на ином принципе. Так, после навивки труб 
высокопрочной проволокой производилось торкретиро-
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вание наружной поверхности обычным или расширяю-
щимся цементом. А для стыковки труб изготавливались 
железобетонные предварительно напряженные муфты.

Впервые в стране применены напорные предва-
рительно напряженные железобетонные трубы, изго-
товленные новым отечественным способом трестом 
«Закавказметаллургстрой» Главюгстроя, при строи-
тельстве грандиозного 110-километрового Булачаур-
ского водопровода.

Эксплуатация установки в г. Рустави подтвердила 
целесообразность предложенного метода изготовления 
железобетонных труб, его простоту и дешевизну. Опыт 
трехлетней работы станков для навивки напряженной 
арматуры на трубы показал, что станки полностью 
обеспечивают возможность получения напорных пред-
варительно напряженных железобетонных труб необ-
ходимой длины и диаметра, удобны в эксплуатации 
и безотказны в работе.

Весьма сложное оборудование заводской уста-
новки, простота сооружений и небольшие затраты, 
требующиеся для организации производства, обеспе-
чивали широкое распространение изготовления труб 
указанным способом.

В представлении на Сталинскую премию министр 
строительства предприятий тяжелой индустрии Д. Рай-
зер отмечал (рис. 4): «Авторами настоящей работы 
в течение ряда лет проведена большая творческая 

работа по разработке новой технологии изготовле-
ния железобетонных напряженно- армированных труб 
больших диаметров и по созданию новых типов обо-
рудования для их изготовления (навивочные станки, 
формы, бетоноукладчик и др.).

Применение железобетонных преднапряженно ар-
мированных труб взамен чугунных позволяет сократить 
расход металла и снизить стоимость строительства 
трубопровода.

Предложенный авторами новый метод изготовления 
железобетонных напряженно армированных труб: из-
готовление их в вертикальных металлических формах 
простой конструкции с применением высококачествен-
ной вибрации с последующей завивкой напряженной 
спирали и торкретированием. Способ не требует из-
готовления сложного технологического оборудования 
и обеспечивает широкое применение железобетона 
в трубопроводах взамен остродефицитных металли-
ческих труб.

На установке, построенной в тресте «Закавказме-
таллургстрой», за 1949–1950 гг. изготовлено по ука-
занному методу и уложено в трубопроводах железобе-
тонных труб диаметром до 1250 мм – 7980 погонных 
метров.

Министерство в 1951 г. предусматривает строи-
тельство новых 5-ти таких установок для изготовления 
железобетонных преднапряженно армированных труб.

Рис. 4. Отзыв министра строительства предприятий тяжелой 
индустрии Д. Райзера

Fig. 4. Review of the Construction of Heavy Industry Enterprises 
Minister D. Raiser

Рис. 5. Отзыв заместителя министра строительства предприя-
тий машиностроения В.А. Кучеренко

Fig. 5. Review of the Construction of Machine-building Enterprises 
Deputy Minister V.A. Koucherenko
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Железобетонные трубы, изготовленные по предло-
женному методу, найдут широкое применение в стро-
ительстве промышленных и специальных сооруже-
ний» [4].

Предложение всячески поддержал В.А. Кучеренко, 
заместитель министра строительства предприятий ма-
шиностроения, направив 23 февраля 1951 г. письмо 
в комитет по Сталинским премиям в области науки 
и изобретательства (рис. 5).

«Решающим достоинством новой технологии из-
готовления труб является то, что на ее основе может 
быть развернуто в самые короткие сроки изготовление 
труб значительных размеров с минимальными капи-
тальными вложениями в полевых условиях. Работа 
представляет собой коренное усовершенствование 
технологии изготовления железобетонных труб боль-
ших диаметров.

Широкая производственная проверка новой тех-
нологии и значительный объем внедрения позволяют 
рекомендовать данную работу для присуждения Ста-
линской премии» [5].

За разработку и внедрение нового метода изготов-
ления железобетонных напряженно армированных труб 
больших диаметров группе специалистов, в том числе 
инженеру И.Г. Людковскому, присуждена Сталинская 
премия.

Висячие покрытия
Специалисты строительной сферы, возводя со-

временные сооружения, активно применяют висячие 
покрытия. Их преимущества, по сравнению с другими 
конструкциями, очевидны, прежде всего, наличием 
прочностных характеристик используемых материалов. 
Кроме того, для гибких растянутых вант возможно при-
менение материалов высокой прочности. Важно, что 
висячие конструкции могут возводиться из сборных 
элементов без обустройства на стройплощадке лесов 
и подмостей, экономя материальные ресурсы и время. 
Кроме того, радиально- вантовые висячие покрытия 
позволяют получать здания такой пространственной 
формы, которая наиболее близко описывает габариты 
технологического оборудования.

Известно, что первопроходцем использования по-
добного метода в России является выдающийся ин-
женер и изобретатель Владимир Григорьевич Шухов. 
Он в 1886 г. на Всероссийской выставке в Нижнем 
Новгороде перекрыл площади четырех павильонов 
различными висячими покрытиями. Его революцион-
ная инженерная идея, к сожалению, тогда не прижи-
лась (рис. 6).

Лишь в 1950–1960-е гг. организатор и руководитель 
лаборатории специальных железобетонных конструк-
ций НИИЖБ Исаак Григорьевич Людковский обратил 
внимание технической общественности на огромные 

Рис. 6. Висячие сетчатые покрытия системы В.Г. Шухова
Fig. 6. Hanging mesh roofs by the V.G. Shukhov system
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архитектурные и технические возможности проектиро-
вания и строительства висячих покрытий.

Последователи профессора Людковского в научной 
деятельности кандидаты технических наук Б.М. Брас-
лавский и Е.П. Харитонова отмечали: «Исаак Григо-
рьевич, взявшись за дело с присущей ему энергией 
и настойчивостью, квалифицировал висячие конструк-
ции, разработал критерии оценки их эффективности, 
поставил и возглавил проблему экспериментально- 
теоретических исследований в этой области, кото-
рые весьма успешно решались коллективом лабо-
ратории специальных железобетонных конструкций                  
НИИЖБ» [6].

Под руководством и при непосредственном участии 
И.Г. Людковского сотрудниками НИИЖБ В. Леснико-
вым, Ф.А. Гохбаумом, Э.Н. Кузнецовым, Т.А. Усачевым, 
Е.П. Харитоновой, М.А. Ивановым и другими успешно 
решали сложные задачи, связанные с изучением ра-
боты вантовой системы, оболочек и совместно с ними 
опорного контура, а также задач прикладного характе-
ра, относящихся к их проектированию и возведению.

Специалисты лаборатории разрешили множествен-
ные трудности теоретического свой ства. К примеру, 
они доказали, что опорный контур не может потерять 
устойчивость в своей плоскости при практически име-
ющих место нагрузках на покрытие. При несимметрич-
ной нагрузке на покрытие в опорном контуре возни-
кают сравнительно небольшие изгибающие моменты 
за счет перераспределения усилий через посредство 
центрального узла. Превращая вантовую систему в же-
лезобетонную оболочку, нагружаемую неравномерной 
нагрузкой, изгибающие моменты в опорном контуре 
становятся минимальными. Таким образом, сотруд-

ники НИИЖБ сделали вывод: при расчете опорного 
контура висячей оболочки несимметричное располо-
жение снеговой нагрузки на покрытии может не учи-
тываться. В вантах и во внутреннем кольце действуют 
в основном растягивающие усилия, внешнее опорное 
кольцо работает в основном на сжатие, что позволяет 
для их изготовления с наибольшей эффективностью 
использовать прочностные характеристики железобе-
тона и арматуры.

Проведенные исследования под руководством 
И.Г. Людковского позволили рекомендовать висячие 
железобетонные оболочки для возведения различных 
большепролетных сооружений. Эти конструкции по-
зволяли перекрывать без промежуточных опор очень 
большие пролеты и получать форму поверхности без 
дополнительных затрат.

Практика строительства зданий с использованием 
новой технологии перекрытий показала надежность 
и эффективность ее применения. Пример тому – про-
ект перекрытия над трибунами Большой спортивной 
арены в Лужниках, аналогичный проект для стадиона 
«Динамо» (1970-е гг.). Модель крытого стадиона «Ди-
намо» была построена на территории НИИЖБ, корпус 
№ 15, а затем превращена в административное здание.

Прообразом висячих покрытий на основе радиально- 
вантовых систем отрицательной гауссовой кривизны 
может служить здание павильона с центральной опо-
рой, построенное в г. Люберцы Московской области.

В 1968 г. отечественные строители возвели во Вла-
дивостоке двухзальный кинотеатр «Океан». Основной 
объем этого здания, имеющего эллиптическое очер-
тание в плане с осями 64 × 38 м, перекрыли сборно- 
монолитной преднапряженной висячей оболочкой 

Рис. 7. Обложки научных изданий с публикациями И.Г. Людковского
Fig. 7. Covers of books with I.G. Ludkovsky publications
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вогнутого типа с плоским железобетонным опорным 
контуром.

Шатровое покрытие стоянки автобусов диаметром 
102 м, возведенное в Новгороде, имело характерную 
особенность, которая впервые применялась при стро-
ительстве такого типа зданий, – центральную колонну, 
воспринимающую практически всю вертикальную на-
грузку, разделили сферическим шарниром по высоте 
на две части. Подобное решение позволило практи-
чески полностью исключить появление изгибающих 
моментов во внешнем опорном контуре и, как след-
ствие этого, снизить расход материалов.

Опыт, приобретенный в результате выполненных 
исследований, проектирования и возведения мембран-
ных висячих покрытий, в полной мере использовали 
при создании проекта покрытия над трибунами Боль-
шой спортивной арены в Лужниках. Работы выполня-
лись под руководством И.Г. Людковского авторским 
коллективом в составе архитекторов Л. Гильбурда, 
А. Симонова, В. Давыденкова, Ю. Евтухова, инженеров 
А. Филякина и М. Иванова.

Размер перекрываемого пространства стадиона без 
промежуточных опор составлял 238 × 298 м. Отверстие 
в центре покрытия равнялось размеру футбольного 
поля, и оно в точности повторяло его конфигурацию. 
Таким образом, внешний и внутренний контуры покры-
тия имели прямолинейные вставки, величина которых 
приближалась к 100 м.

Конструкция, предназначенная для перекрытия 
спортивного сооружения, прошла всестороннюю 
экспериментально- теоретическую проверку, модели 
ее были испытаны на действие постоянных и времен-
ных нагрузок, проверены путем продувки в аэродина-
мической трубе ЦАГИ, испытаны на действие нагрузок 
при пожаре, показав высокую надежность.

Многие конструктивные решения висячих покрытий 
найдены и реализованы в лаборатории специальных 
железобетонных конструкций НИИЖБ под руковод-
ством доктора технических наук, профессора Исаака 
Григорьевича Людковского. Что касается эффективно-
сти применения железобетона для контурных элемен-
тов перекрытий, ученый отмечал, что «это позволит 
в 2,5 раза снизить расход стали по сравнению со сталь-
ным контуром и резко уменьшить стоимость покры-
тия. Важно, что железобетонный контур практически 
не увеличивает расчетную нагрузку на фундамент» [7].

Железобетон в тяжелом машиностроении
На рубеже 1980-х гг. достижения строительной 

науки позволяли изготавливать железобетонные 
конструкции, обладающие высокой прочностью, жа-
ростойкостью и химической стойкостью, другими 
важнейшими свой ствами. Так, многие марки бетона 
легко выдерживали температуру до 800 °C, специаль-
ные – даже до 1200–1600 °C, а прочность предвари-
тельно напряженного железобетона достигала 200 МПа 
и была по характеристикам сопоставима с прочностью 

конструкционных сталей. Все это позволяло широко 
применять железобетон взамен металла в машино-
строении.

Ряд предприятий и цехов строительной индустрии 
без ущерба для строительства переоснащали для вы-
пуска железобетонных базовых деталей.

Специалистами НИИЖБ выполнена большая работа 
по исследованию, изготовлению и проверке в произ-
водственных условиях машин с базовыми деталями 
из железобетона, а также с заводами разработана 
техническая документация на некоторые типы станков 
кузнечно- прессовых машин и других видов оборудова-
ния с базовыми деталями из железобетона, выпуще-
ны соответствующие инструктивно- рекомендательные 
материалы.

Опытно- промышленная эксплуатация оборудо-
вания показала, что все железобетонные элементы 
машин удовлетворяли требованиям машинострое-
ния: за 10–20-летний период работы их прочностные 
и жесткостные характеристики существенно не из-
менились, что служило предпосылкой для массового 
внедрения железобетона в машиностроение.

Ко многим элементам специальных конструкций 
предъявляются высокие требования с точки зрения со-
хранения во времени размеров и формы, что является 
одним из условий обеспечения жесткости не только 
самой конструкции, но и крепления закладных де-
талей, тогда как в обычных строительных конструк-
циях достаточно обеспечить прочность соединения 
закладной детали с бетоном. К примеру, неплоскост-
ность направляющих станин допускается в преде-
лах 0,02 на 1000 мм, а упругие смещения закладной 
детали не должны превышать 0,01–0,015 мм.

В связи с этим под руководством профессора 
И.Г. Людковского были проведены комплексные иссле-
дования по изучению изменения во времени размеров 
и формы железобетонных элементов за счет усадки 
бетона, прочности и деформативности крепления в же-
лезобетоне закладных деталей и анкеров различного 
типа.

Исследователь И.Г. Людковский в статье «Некото-
рые основные итоги исследований по применению же-
лезобетона в тяжелом машиностроении и прессострое-
нии» сделал вывод, что в стране «создана современная 
теория расчета железобетонных конструкций, которая 
принималась и зарубежными строителями. Она ос-
нована на обширном экспериментальном материале, 
позволявшем проектировать самые разнообразные 
строительные конструкции» [8].

На практике наиболее целесообразной эта замена 
оказалась для массовых малонагруженных изделий, 
серийно выпускаемых машиностроительными заво-
дами. К ним относились фундаментные и опорные 
плиты агрегатного оборудования, например компрес-
сорного или насосного. Серийное производство же-
лезобетонных опорных плит одним из первых осво-
или на Свердловском заводе дефибрерных камней.                          
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Продукция поставлялась на производства министер-
ства химического и нефтяного машиностроения, в том 
числе на московский завод «Компрессор» и Щелков-
ский насосный завод.

Рассматриваемые плиты предназначались для жест-
кого объединения отдельных узлов агрегата: насоса 
с электродвигателем, компрессора с электородвигате-
лем и т. д. Смещение узлов недопустимо, так как оно 
может привести к снижению долговечности агрегата 
в результате ускоренного износа втулок и подшипни-
ков. Поэтому требуется, чтобы опорные плиты имели 
достаточные прочность и жесткость, обеспечивающие 
сохранность зафиксированного при монтаже взаимно-
го положения узлов оборудования.

При существовавшем объеме выпуска агрегатов 
только в отрасли насосного машиностроения на фун-
даментные плиты и опорные конструкции расходо-
валось в год более 100 тыс. т металла. Применение 
железобетона для фундаментных плит дает большие 
технико- экономические преимущества. Значительно 
улучшились эксплуатационные качества конструкции, 
так как железобетон обладал повышенной демпфиру-
ющей способностью (примерно в 5 раз более высокой, 
чем у чугуна). Резко снизился и расход металла.

Внедрение железобетонных фундаментных плит для 
ограниченной номенклатуры по подсчетам И.Г. Люд-
ковского по пяти заводам министерства химического 
и нефтяного машиностроения давало экономию ме-
талла около 4500 т в год.

При организации массового применения фунда-
ментных плит на всех предприятиях Минхиммаша 
СССР годовая экономия составляла около 60 тыс. т ме-
талла и 8,5 млн руб лей. Подобная экономия могла быть 
получена при выпуске всего 4000 м3 железобетонных 
плит, что в 4–5 раз меньше производительности одного 
современного завода сборного железобетона.

Результаты проведенных исследований железобе-
тонных опорных плит и их серийного внедрения в ла-
бораторных условиях под руководством профессора 
И.Г. Людковского позволили сделать важные выводы: 
плиты имеют достаточный запас прочности и трещи-
ностойкости при действии статических нагрузок; кон-
струкция плит и технология их изготовления обеспе-
чивают все требования по плоскостности, взаимной 
параллельности установочных поверхностей и точно-
сти межцентровых расстояний; размеры плит доста-
точно стабильны при транспортировке и в условиях 
эксплуатации; при установке агрегата непосредственно 
на железобетонную поверхность не требуется дополни-
тельных фиксирующих приспособлений; сокращается 
расход металла на плиты, снижаются стоимость и тру-
довые затраты при изготовлении.

Заключение
В статье представлен историографический анализ 

научной деятельности профессора И.Г. Людковского, 
теоретика и практика, заложившего основы развития 

отечественной теории по созданию железобетонных 
пространственных конструкций.

По признанию научного сообщества доктор тех-
нических наук, профессор И.Г. Людковский внес су-
щественный вклад в развитие отечественной науки, 
являясь крупным специалистом в области железобе-
тонных конструкций, висячих перекрытий и строитель-
ных материалов. Он не только сделал ряд фундамен-
тальных открытий в разных областях строительной 
науки, но и провел огромную целенаправленную работу 
по созданию отечественной школы железобетонных 
пространственных конструкций.

Благодаря фундаментальным исследованиям про-
фессора И.Г. Людковского путевку в жизнь получили 
висячие конструкции, которые сегодня широко распро-
странены в строительстве. Можно назвать революци-
онными его инженерные идеи по анализу и особенно-
стям работы, по применению покрытий в строительстве 
тонколистовых мембран. Он доказал, что, несмотря 
на минимальную толщину несущей тонколистной кон-
струкции, она обладает большой надежностью: мем-
брана, изготовленная из сталей обыкновенного каче-
ства, имеющих относительное удлинение более 18 %, 
представляет собой практически неразрушимую кон-
струкцию. Это обусловлено тем, что с увеличением 
нагрузки резко возрастает стрела провеса покрытия, 
а следовательно, и его несущая способность. Кроме 
того, Людковский предложил применять железобетон 
для изготовления опорного контура, что дало не толь-
ко экономию средств, но и повлияло на надежность 
конструкции.

Выявленное и опытно подтвержденное свой ство 
висячих мембранных конструкций И.Г. Людковского 
по предложению доктора технических наук, профес-
сора А.А. Гвоздева рассматривалось на ученом совете 
НИИЖБ и было названо им «как открытие в области 
строительной механики и строительных конструк-
ций» [9].

Член-корреспондент Академии наук СССР И.М. Ра-
бинович в своем заключении об открытых свой ствах 
мембранных систем в отклике на научные предложения 
профессора И.Г. Людковского отмечал, что «в принци-
пе опорный контур может быть выполнен в виде зам-
кнутого плоского шарнирного многоугольника, спо-
собного воспринимать лишь нормальные сжимающие 
усилия» [10], тем самым подтверждая правильность 
направления исследований ученого.

Исаак Григорьевич внес существенный вклад в со-
здание железобетонных конструкций высокой проч-
ности, трещиностойкости и жесткости, которые обе-
спечивают длительное сопротивление многократно 
повторяющимся ударным и вибрационным нагрузкам, 
что позволяет в ряде случаев применять железобетон 
вместо металла при изготовлении специальных кон-
струкций и сооружений, а также в различных отраслях 
машиностроения.
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Специалист в области строительных материалов 
и техники профессор И.Г. Людковский со своими кол-
легами путем исследований показал целесообразность 
применения железобетона в машиностроении для изго-
товления как станин прессов и других несущих элемен-
тов машин, воспринимающих значительные нагрузки, 
так и многих малонагруженных базовых деталей. Надо 
отметить, что опыт применения железобетонных опор-
ных плит в масштабах страны выявил их значительную 
технико- экономическую эффективность.

Результативная работа исследователей лаборато-
рии специальных железобетонных конструкций и труб 
во главе с профессором И.Г. Людковским способство-
вала созданию и внедрению конструкций оболочек 
и складок для массовых и уникальных сооружений 
и зданий в отечественном строительстве.

Исаак Григорьевич придавал большое значение 
вопросам широкого применения трубобетона в маши-
ностроении, к примеру, не только для стоек прессов, 
клетей прокатных станов и других неподвижных частей 
различных станин, но и в подвижных рабочих элемен-
тах: плунжерах, подштамповых блоках и т. д. Он, под-
нимая планку требований к условиям изготовления 
изделий, подтверждал: «Важно, чтобы они работали 
в упругой стадии и деформации были минимальны-
ми» [11].

Изобретатель И.Г. Людковский – автор первых 
в стране станков для навивки напряженной арматуры 
на трубы (авторское свидетельство № 78574), приме-
ненных на строительстве «Закавказметаллургстроя». 
Кроме того, он является изобретателем «Устройства 
стыкового соединения предварительно напряженных 
труб» (авторское свидетельство № 81193). Инже-
нер И.Г. Людковский будучи ответственным исполни-
телем «Технических условий на напорные железобе-
тонные трубы» провел большую работу по разработке 
конструкции предварительно напряженных напорных 
труб, их расчету, испытанию и изготовлению.

К сожалению, отдельные проекты и разработки 
И.Г. Людковского остались нереализованными (прессы 
усилием до 500 тыс. тонн, покрытия пролетом свыше 
200 метров, оригинальные конструкции дороги до се-
верных районов страны, железобетонные специальные 
суда и др.).

Таким образом, исследователь Исаак Григорье-
вич Людковский со своими единомышленниками 
сформировал в коллективе исследователей НИИЖБ 
им. А.А. Гвоздева отечественную научную школу, став-
шую основой для новых достижений в области железо-
бетонных пространственных конструкций в отечествен-
ной строительной науке.

Последователи и ученики лестно отзывались о де-
ятельности профессора И.Г. Людковского, его высоких 
нравственных качествах, отмечая выдающийся вклад 
ученого в науку и практику строительной отрасли стра-
ны.

И.Г. Овчинникова, кандидат технических наук, со-
трудник НИИЖБ им. А.А. Гвоздева: «В полной мере 
отношу себя к числу множественных учеников Исаа-
ка Григорьевича. Очень дорожу тем, что он выступал 
моим научным руководителем при защите кандидат-
ской диссертации, конечно, во многом помогал мне 
в исследовательской работе. Профессор Людковский 
обладал не только глубокими профессиональными зна-
ниями, но и педагогическим талантом. В его характе-
ре преобладали чувство такта, уважение к коллегам, 
всегда поощрял их инициативу, не навязывал своих 
убеждений, в то же время в людях ценил самостоятель-
ность и творческий поиск на научной ниве».

Б.М. Браславский, кандидат технических наук: 
«Творческий путь Исаака Григорьевича был многогра-
нен. В нем гармонично сочетались качества талантли-
вого ученого, выдающегося инженера и замечательно-
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повышения квалификации по очной 
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