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Àííîòàöèÿ
Ââåäåíèå. В настоящее время широкое применение 
в строительстве находит такой инновационный мате-
риал, как маты цементные композитные (бетонное 
полотно). В связи с относительной новизной данного 
материала на сегодняшний день отсутствуют утверж-
денные нормативно-технические документы, регла-
ментирующие общие технические условия бетонного 
полотна (нормируемые показатели, определяющие 
качество материала), а также методы испытаний его 
нормируемых показателей. 
Öåëüþ являлось изучение и систематизация имею-
щихся на сегодняшний день сведений о матах 
цементных композитных, а также формирование 
подходов для разработки ряда соответствующих нор-
мативно-технических документов.
Ìàòåðèàëû è ìåòîäû. Выполнен обзор, систематиза-
ция и анализ отечественных и зарубежных научно-
исследовательских и практических работ, а также 
аспектов технического регулирования для матов 
цементных композитных.
Ðåçóëüòàòû. Приведен текущий статус технического 
регулирования для матов цементных композитных, 
обозначены подходы для его развития. Обобщены 
области применения матов цементных композитных; 
показатели качества материала, рекомендованные 
для нормирования, и методы испытаний по их опре-
делению; даны рекомендации по разработке стан-
дартных методов испытаний. 
Âûâîäû. Для повышения качества и доступности 
данного материала, а также для увеличения доли его 
применения в строительной отрасли требуется раз-
работка нормативных документов, устанавливающих 
технические требования к нему, его нормируемым 
показателям качества и методам испытаний по их 
контролю. При их разработке рационально использо-
вать накопленный опыт практического применения и 
исследований матов цементных композитных, кото-
рый обобщен в настоящей статье и отражает основ-

ные тенденции по развитию нормативной базы для 
данного материала.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: композитные цементные маты, 
бетонное полотно на цементном вяжущем, норматив-
но-техническая документация, ключевые потреби-
тельские показатели качества, методы испытаний

Äëÿ öèòèðîâàíèÿ: Бучкин А.В., Кудяков К.Л., 
Епихин С.Д., Юрин Е.Ю., Хлебников С.К. Развитие 
технического регулирования для матов цементных 
композитных // Áåòîí è æåëåçîáåòîí. 2023. № 3 
(617). С. 5–14. DOI: https://doi.org/10.37538/0005-9889-
2023-3(617)-5-14
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Abstract
Introduction. Currently, such an innovative material as 
composite cement mats (concrete cloth) is widely used in 
construction. Due to the novelty of this material, there are 
currently no approved regulatory and technical docu-
ments regulating the general technical conditions of the 
concrete cloth (including a list and normalized values of 
indicators that determine the quality of the material), as 
well as test methods for its normalized indicators.
The aim of the research was to study and systematize the 
currently available information about cement composite 
mats, as well as to form approaches for the development 
of a number of relevant regulatory and technical docu-
ments.
Materials and methods. A review, systematization and 
analysis of domestic and foreign research and practical 
works, as well as aspects of technical regulation for 
cement composite mats, has been carried out.
Results. The characteristic of the current status of techni-
cal regulation for cement composite mats is given, 
approaches for its development are indicated. The areas 
of application of cement composite mats are summa-
rized; material quality indicators recommended for ration-
ing and test methods for their determination; recommen-
dations for the development of standard test methods are 
given.
Conclusions. To improve cement mats quality and acces-
sibility, as well as to increase the share of their use in the 
construction industry, it is necessary to develop regula-
tory documents that establish technical requirements for 
the material, its standardized quality indicators and test 
methods for their control. When developing them, it is 
rational to use the accumulated experience of practical 
application and research of cement composite mats, 
which is summarized in this article and reflects the main 
trends in the development of the regulatory framework for 
this material.

Keywords: composite cement mats, concrete cloth on 
cement binder, regulatory and technical documentation, 
key consumer quality indicators, test methods
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Ââåäåíèå
Маты цементные композитные (бетонное полотно 

на цементном вяжущем, «рулонный» бетон) являются 
перспективным и относительно новым строительным 
материалом. В связи с этим у потребителей такого 
материала возникает ряд трудностей:

– характеристики материала изучены недостаточно;
– материал производится на территории РФ пре-

имущественно по зарубежным технологиям, которые 
зачастую имеют отличия, влияющие на его потреби-
тельские показатели качества; как следствие, имеют-
ся различия в значениях основных характеристик для 
материала от разных производителей;

– для данного материала отсутствуют единые об-
щепринятые нормы, в частности, отсутствуют общие 
технические требования к материалу, его нормируе-
мым показателям качества и методам испытаний по 
их определению.

Кроме этого, производителям матов цементных 
композитных отсутствие единой нормативной доку-
ментации не позволяет реализовывать свою продук-
цию в проектах, в которых применение такого типа 
материала экономически целесообразно.

Рассмотренные выше аспекты приводят к тому, 
что производителям и потребителям невозможно 
контролировать качество этого продукта, а также 
объективно сравнивать показатели и свойства этого 
материала от разных производителей, что зачастую 
приводит к недобросовестной конкуренции. Взаим-
ное недопонимание среди участников рынка приво-
дит к тому, что возникают барьеры к использованию 
матов цементных композитных на строительных 
объектах, появляются существенные риски безопас-
ности и надежности конструкций из данного мате-
риала, снижается экономическая эффективность 
использования материала, материал применяется в 
конструкциях, для которых он не предназначен. Все 
это в дальнейшей перспективе влечет дискредита-
цию данного строительного материала, что, в конеч-
ном счете, невыгодно всем участникам рынка. От-

сутствие государственного нормирования для такого 
типа строительных материалов, как маты цементные 
композитные, приводит к значительному замедлению 
темпов его распространения и объемов применения 
среди потенциальных потребителей и, как следствие, 
отсутствию положительного влияния на темпы разви-
тия отдельных областей строительной отрасли.

Решением данной ситуации является разработка 
единых инструментов технического регулирования в 
части общих технических требований к материалу, 
его нормируемым показателям качества и методам 
испытаний по их определению.

Ìàòû öåìåíòíûå êîìïîçèòíûå 
(ïîëîòíî áåòîííîå íà öåìåíòíîì âÿæóùåì)
Маты цементные композитные (GCCM, geosyn-

thetic cement composite mats, полотно бетонное на 
цементном вяжущем) – это, как правило, трехслой-
ный композитный материал, состоящий из слоев 
проницаемого геотекстиля и водонепроницаемой 
геомембраны, между которыми устроена трехмерная 
матрица из волокон, заполненная сухой смесью из 
минерального вяжущего. Возможны иные варианты 
исполнения матов цементных композитных.

Материал выпускается и поставляется в рулонах 
различной ширины и толщины. В исходном незатвер-
девшем состоянии материалу можно придавать тре-
буемую (в т. ч. сложную) форму, что позволяет его ис-
пользовать в труднодоступных местах и стесненных 
условиях. Затворение матов цементных композитных 
водой осуществляется без перемешивания и какого-
либо смесительного оборудования путем полива, как 
правило, избыточным количеством воды. После сма-
чивания водой материал твердеет за счет процессов 
гидратации вяжущего и образует прочное покрытие 
заданной толщины и формы (рис. 1). 

Скрепление и стыковка отдельных полос матери-
ала осуществляется механически (при помощи мети-
зов и пр.) с возможной герметизацией области стыка.

 Перспективы применения матов цементных ком-

Ðèñ. 1. Îáùèå âèäû ìàòîâ öåìåíòíûõ êîìïîçèòíûõ [1]:
à – êðîìêà çàòâåðäåâøåãî ìàòåðèàëà; á – öåìåíòíûé ìàò â èñõîäíîì íåçàòâîðåííîì ñîñòîÿíèè, ñìîòàííûé â ðóëîí íà ïàëëåòå
Fig. 1. General types of cement composite mats [1]:
a – the edge of the hardened material; á – cement mat in its original unmixed state, rolled up on a pallet

à á
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позитных во многом обусловлены особенностями 
применения материала, к которым можно отнести ис-
ключение необходимости использования автомиксе-
ров, бетононасосов и тяжелой спецтехники в процес-
се создания строительных конструкций; возможность 
поддержания высокой скорости возведения сооруже-
ний; относительную легкость и простоту монтажа и пр. 

Ниже приведен ряд областей применения для ис-
пользования бетонного полотна [2–12]:

– укрепление и футеровка канав, траншей, тонне-
лей, насыпей, дамб и склонов при различных углах 
уклона (в т. ч. более 60°) и типах грунтов;

– подавление растительности;
– обвалование территорий;
– подготовка под фундамент;
– ремонт и восстановление разрушенных или по-

врежденных бетонных и железобетонных конструк-
ций и изделий (материал укладывается сверху и 
скрепляется с существующим бетонным основанием, 
обеспечивая его защиту от эрозии, гидроизоляцион-
ные свойства и пр.);

– устройство вентиляционные каналов, перемы-
чек для шахт и пр.;

– гидроизоляция и ремонт поврежденных водово-
дов, каналов и пр.;

– возведение гидросооружений (отстойников, бас-
сейнов, хвостохранилищ, водосбросов, водосливов и 
т. д.);

– вентиляционные перемычки, взрывозащитные 
стены;

– защита трубопроводов, опор и выводов труб;
– создание быстровозводимых защитных и гидро-

изоляционных конструкций и покрытий в рамках ава-
рийно-восстановительных работ.

Зарубежный опыт применения матов цементных 
композитных составляет более 50 лет. Широкое при-
менение данного материала в РФ сдерживается не-
достаточностью нормативно-технической базы, одна-
ко за последние 15 лет имеется положительный от-
ечественный опыт его использования на различных 
объектах [1, 3, 4, 11–13].

Òåêóùåå ñîñòîÿíèå 
íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêîé áàçû

В результате обзора нормативно-технических до-
кументов не выявлено отечественных нормативных 
технических документов (кроме локальных, напри-
мер, [2–4] и пр.), регламентирующих перечень и зна-
чения нормируемых показателей и методы испыта-
ний по их определению для матов цементных компо-
зитных. В связи с этим вопросы разработки соответ-
ствующих нормативных документов являются весьма 
актуальными.

Близким аналогом по структуре материала и об-
ластям его применения являются геосинтетические 
бентонитовые маты, технические требования к кото-
рым установлены в ГОСТ Р 70090-2022 «Материалы 
геосинтетические бентонитовые рулонные для гидро-
изоляции. Общие технические условия» [14]. В дан-

ном документе рассмотрены нормируемые показате-
ли и методы испытаний по их определению, однако 
они имеют специфическую направленность, обуслов-
ленную особенностями бентонита, и не применимы 
для адаптации к матам цементным композитным.

Большая часть технических характеристик ма-
тов цементных композитных, указанных отечествен-
ными производителями, определена по методикам 
стандарта EN 12467 «Листы плоские из фиброце-
ментобетона. Технические условия на продукцию и 
методы испытаний» [15] (схожие отечественные стан-
дарты – ГОСТ 8747 «Изделия асбестоцементные ли-
стовые. Методы испытаний» [16], ГОСТ 18124 «Листы 
хризотилцементные плоские. Технические условия» 
[17] и ГОСТ 30340 «Листы хризотилцементные волни-
стые. Технические условия» [18]).

Имеется ряд зарубежных стандартов, разработан-
ных за последнее десятилетие, в которых рассмотре-
ны общие технические условия материала (включая 
перечень основных показателей качества), а также 
методы испытаний, подготовка опытных образцов и 
руководство по использованию материала в строи-
тельстве:

– ASTM D8364/D8364M Standard Specification for 
Geosynthetic Cementitious Composite Mat (GCCM) Mate-
rials (Стандартная спецификация для геосинтетических 
цементирующих композитных материалов) [19];

– ASTM D8030/D8030M Standard Practice for Sample 
Preparation for GCCM (Стандартная практика для под-
готовки образцов из GCCM) [20];

– ASTM D8058 Standard Test Method for Determining 
the Flexural Strength of a Geosynthetic Cementitious 
Composite Mat (GCCM) Using the Three-Point Bending 
Test (Стандартный метод испытаний для определе-
ния прочности на изгиб GCCM с использованием ис-
пытания на трехточечный изгиб) [21];

– ASTM D8329 Standard Test Method for 
Determination of Water/Cementitious Materials Ratio for 
Geosynthetic Cementitious Composite Mats (GCCMs) 
and Measurement of the Compression Strength of the 
Cementitious Material Contained Within (Стандартный 
метод испытаний для определения соотношения вода / 
цементные материалы для GCCM и измерение проч-
ности на сжатие цементного материала, содержаще-
гося внутри) [22].

– ASTM D8173 Standard Guide for Site Preparation, 
Layout, Installation, and Hydration of Geosynthetic 
Cementitious Composite Mats (Стандартное руковод-
ство для подготовки, раскладки, монтажа и гидрата-
ции GCCM) [23].

Ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ 
íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêîé áàçû

Для нормального применения матов цементных 
композитных требуется разработка как минимум 
ряда государственных стандартов (ГОСТ), регламен-
тирующих общие технические требования к материа-
лу, его нормируемым показателям качества и мето-
дам испытаний по их определению. 
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Основой для разработки нормативно-технической 
базы является обобщение результатов целевых ис-
следований, опыта применения строительного мате-
риала и технических документов.

В табл. 1 сведены технические характеристики 
матов цементных композитных, указанные в инфор-
мационных буклетах производителей материала. 
Анализ табл. 1 показал близкие значения техниче-
ских характеристик для производимых и реализуе-
мых в России матов цементных композитных.

При разработке новых нормативных документов 
рационально обратиться к ряду стандартов, распро-
страняющихся на материалы, близкие к рассматри-
ваемому в части сходства типа и формы материала 
и его нормируемых характеристик. Например, листо-
вые цементосодержащие материалы (ГОСТ 8747-88 
[16], ГОСТ 18124-2012 [17] и пр.) или непосредствен-
но цемент и бетон (ГОСТ 310.3-76 [24], ГОСТ 5802-86 
[25], ГОСТ 10060-2012 [26] и пр.).

Из анализа результатов научных исследований, 
выполненных в НИИЖБ им. А.А. Гвоздева, ВНИИГ 
им. Б.Е. Веденеева и ВНИИжелезобетон, а также [1–
13, 19] составлен ориентировочный перечень норми-
руемых показателей матов цементных композитных, 
рекомендуемый для включения в разрабатываемый 
проект ГОСТ Р «Маты цементные композитные. Об-
щие технические условия»:

– толщина;
– плотность в сухом незатворенном состоянии;

– рабочее время до начала схватывания;
– набор прочности при изгибе через 24 часа ги-

дратации при температуре +20 °С;
– плотность в затвердевшем состоянии;
– водопоглощение;
– прочность на изгиб при твердении в воздушно-

сухом состоянии (продольное и поперечное направле-
ние);

– прочность на изгиб при твердении в насыщен-
ном водой состоянии (продольное и поперечное на-
правления);

– прочность при сжатии образцов из цементной 
составляющей полотна;

– марка по морозостойкости (с оценкой прочности 
на изгиб);

– водонепроницаемость.
Для определения минимальных требований к зна-

чениям нормируемых показателей требуется их экс-
периментальная проверка для разных типоразмеров 
материала, производимого и реализуемого на терри-
тории РФ.

В табл. 2 сведены подходы (включая адаптиро-
ванные стандартные методы испытаний близких ана-
логов) к испытаниям по определению показателей 
качества матов цементных композитных, которые 
приведены в [2, 13, 19] и могут быть использованы 
при подготовке предложений по разработке проекта 
ГОСТ Р «Маты цементные композитные. Методы ис-
пытаний».

Òàáëèöà 1
Table 1

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëà ïî äàííûì ïðîèçâîäèòåëåé
Technical characteristics of the material according to manufacturers

Наименование показателя Ед. изм.
Значения показателей

по [2] по [3] по [4, 5] по [6]

Номинальная толщина мм 5–13 5–11 5–13 5–11

Плотность в сухом (негидратированном) состоянии, не менее кг/м3 1500–1800 1450 1400 1450

Рабочее время (до начала схватывания) 
при температуре от +5 до +20 °С

ч 1–2 1 1–2 1

Набор прочности при изгибе через 24 часа гидратации 
при температуре +20 °С, не менее

% 80
75 (через 

72 ч)
80

75 (через 
72 ч)

Плотность в затвердевшем состоянии, не менее кг/м3 1700–2025 1700 1950–2025 1700

Прочность на изгиб в воздушно-сухом состоянии 
в возрасте 28 суток, не менее

МПа 4,5–5 4 – 4

Прочность на изгиб в насыщенном водой состоянии 
в возрасте 28 суток, не менее

МПа 3,4 – 3,4 –

Морозостойкость, количество циклов 
замораживания-оттаивания, не менее

марка F1200–F1300

Стойкость к попеременному 
водонасыщению-высушиванию, не менее

циклы 50 – 50 –

Водонепроницаемость 24 ч Водонепроницаем

Водопоглощение % 16–25 – – –
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Учитывая характер эксплуатации материала, так-
же целесообразно контролировать следующие показа-
тели (данные методы указаны ориентировочно и тре-
буют экспериментальной проверки):

– горючесть – по ГОСТ 30244 [27]; 
– воспламеняемость – по ГОСТ 30402 [28]; 
– распространение пламени – по ГОСТ Р 51032 [29]; 
– дымообразующую способность – по ГОСТ 12.1.044 

[30]; 
– токсичность продуктов горения – по ГОСТ 12.1.044 

[30];

– удельную эффективную активность естествен-
ных радионуклидов – по ГОСТ 30108 [31];

– истираемость – по ГОСТ 13087 [32] или 
ASTM C1353 [33];

– устойчивость к воздействию щелочей, кислот, 
нефтепродуктов и пр. – по ГОСТ Р 58896 [34];

– прочность на растяжение – по ГОСТ 33067 [35] 
или ASTM D6768 [36], ASTM D4885 [37];

– прочность на прокол – по ГОСТ 33067 [35] или 
ASTM D5494 [38];

– устойчивость к попеременному водонасыщению 
и высушиванию – по EN 12467 [15].

Òàáëèöà 2 
Table 2

Îáçîð ìåòîäîâ èñïûòàíèé ìàòîâ öåìåíòíûõ êîìïîçèòíûõ
Overview of test methods for cement composite mats

Основные нормируемые показатели по [13] по [2] по [19]

Толщина*
(ГОСТ 18124 [17] 

с учетом 
ГОСТ EN 12431 [39] и ASTM D8030 [20])

ГОСТ 18124 [17] ASTM D5199 [40]

Плотность в сухом незатворенном 
состоянии*

(СТО [2] 
с учетом ГОСТ 18124 [17], 

ГОСТ EN 12431 [39], ASTM D8329 [22])
п. 8.3 СТО [2]

ASTM D5993 [41]
с учетом

ASTM D5199 [40]

Рабочее время 
до начала схватывания*

(ГОСТ 310.3 [24] 
с учетом ASTM D8329 [22]) п. 8.6 СТО [2] –

Набор прочности при изгибе 
через 24 часа гидратации 
при температуре +20 °С

– (ГОСТ 18124 [17]) –

Плотность в затвердевшем 
состоянии

(ГОСТ 18124 [17] 
с учетом СТО [2] и ASTM D8058 [21]) (ГОСТ 18124 [17]) –

Водопоглощение (ГОСТ 18124 [17] 
с учетом СТО [2] и ASTM D8058 [21]) (ГОСТ 18124 [17]) –

Прочность на растяжение – –
ASTM D6768 [36] 

с учетом
ASTM D4885 [37]

Прочность на изгиб при твердении 
в воздушно-сухом состоянии

(ГОСТ 18124 [17] 
с учетом СТО [2] и ASTM D8058 [21]) (ГОСТ 18124 [17]) ASTM D8058 [21]

Прочность на изгиб при твердении 
в насыщенном водой состоянии

(ГОСТ 18124 [17] 
с учетом СТО [2] и ASTM D8058 [21]) (ГОСТ 18124 [17]) ASTM D8058 [21]

Прочность при сжатии образцов 
из полотна

(ГОСТ 5802 [25] с учетом ГОСТ 28570 [42], 
ГОСТ 10180 [43], ASTM D8030 [20]) – –

Прочность при сжатии образцов из 
цементной составляющей полотна

(ГОСТ 5802 [25] 
с учетом ASTM D8329 [22] 

и ГОСТ 10180 [43])
– ASTM D8329 [22]

Прочность на прокол – – ASTM D5494 [38]

Истираемость – – ASTM C1353 [33]

Морозостойкость (базовый метод, 
с оценкой прочности на изгиб) – (ГОСТ 18124 [17])

ASTM C1185 [44] 
с учетом

ASTM D8058 [21]

Морозостойкость (ускоренный метод, 
с оценкой прочности на изгиб)

(СТО [2] 
с учетом ГОСТ 10060 [26] 

и ASTM D8058 [21])

(ГОСТ 10060 [26] 
с учетом 

ГОСТ 18124 [17])

ASTM C1185 [44] 
с учетом

ASTM D8058 [21]

Водопроницаемость ГОСТ 18124 [17] ГОСТ 18124 [17] –

Определение количества циклов стойкости 
к попеременному водонасыщению и 

высушиванию
– (EN 12467 [15]) –

Ï ð è ì å ÷ à í è ÿ :
Ñèìâîëîì «*» îòìå÷åíû ìåòîäû èñïûòàíèé äëÿ îáðàçöîâ â èñõîäíîì (íå ãèäðàòèðîâàííîì) ñîñòîÿíèè.
Ñêîáêàìè îáîçíà÷åíû àäàïòàöèè ñòàíäàðòíûõ ìåòîäîâ, îïèñàíèå êîòîðûõ ïðèâåäåíî â ðàññìîòðåííûõ ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêàõ.
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Подготовку опытных образцов в общем виде 
рекомендуется осуществлять в соответствии 
с ASTM D8030/D8030M [20] с учетом СТО [2] и 
специфики запланированных испытаний.

Çàêëþ÷åíèå
Маты цементные композитные являются иннова-

ционным и перспективным строительным материа-
лом. В России отсутствуют государственные норма-
тивные документы для матов цементных композит-
ных. Для повышения их качества и доступности, а 
также для увеличения доли их применения в строи-
тельной отрасли требуется разработка нормативных 
документов, устанавливающих технические требова-
ния к материалу, его нормируемым показателям ка-
чества и методам испытаний по их контролю: ГОСТ Р 
«Маты цементные композитные. Общие технические 
условия» и ГОСТ Р «Маты цементные композитные. 
Методы испытаний». При их разработке могут быть 
использованы материалы из [2, 13, 19].

Анализ указанных производителями технических 
характеристик для реализуемых в России матов це-
ментных композитных показал незначительные от-
личия их значений между собой (табл. 1). Однако 
при разработке соответствующего нормативного до-
кумента для определения минимальных требований 
к значениям нормируемых показателей материала 
требуется их экспериментальная проверка для раз-
ных типоразмеров и наименований материала.

По результатам анализа материалов [1–13, 19] со-
ставлен перечень основных нормируемых потреби-
тельских показателей качества для матов цементных 
композитных: толщина; плотность в сухом не затво-
ренном состоянии; рабочее время до начала схва-
тывания; набор прочности при изгибе через 24 часа 
гидратации при температуре +20 °С; плотность в за-
твердевшем состоянии; водопоглощение; прочность 
на изгиб при твердении в воздушно-сухом состоянии 
(продольное и поперечное направления); прочность 
на изгиб при твердении в насыщенном водой состо-
янии (продольное и поперечное направления); проч-
ность при сжатии образцов из цементной составля-
ющей полотна; марка по морозостойкости (с оценкой 
прочности на изгиб); водонепроницаемость. Обоб-
щающие методы испытаний по контролю данных по-
казателей приведены в [2, 13, 19] (принципиальные 
подходы к испытаниям показаны в табл. 2). Эти пред-
ложения и материалы рекомендуются к учету при 
разработке нормативных документов.

К значимым показателям качества также можно 
отнести горючесть, воспламеняемость, распростра-
нение пламени, дымообразующая способность, ток-
сичность продуктов горения, удельная эффективная 
активность естественных радионуклидов, истирае-
мость, прочность на растяжение и прокол, устойчи-
вость к воздействию щелочей, кислот, нефтепродук-
тов и к попеременному водонасыщению и высушива-
нию (методы контроля данных показателей требуют 
адаптации и экспериментальной проверки).
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Àííîòàöèÿ
Ââåäåíèå. Разработанные ООО «Институт 
ВНИИжелезобетон» блоки из негорючего полисти-
ролбетона марки по плотности D300, класса по проч-
ности на сжатие В1 с нормированной теплопроводно-
стью λ0 = 0,078 Вт/(м·°С) и морозостойкостью марки 
не ниже F75 были использованы в стеновой кладке 
толщиной 375 мм без специальной огнезащитной 
облицовки. Такая кладка успешно прошла стандарт-
ные огневые испытания на пожарную опасность и 
огнестойкость, показавшие возможность ее приме-
нения в наружных ненесущих энергосберегающих 
стенах многоэтажных зданий (до 25 этажей включи-
тельно высотой порядка 75 м).
Öåëü. Оценка прочностных и деформативных харак-
теристик необлицованной негорючими материалами 
стеновой кладки из негорючих полистиролбетонных 
блоков плотностью D300 при расчетных ветровых 
нагрузках на высоте порядка 75 м.
Ìàòåðèàëû è ìåòîäû. Испытывались фрагменты 
необлицованной стеновой кладки толщиной 375 мм, 
высотой 2,7 м и шириной 1,2 м из смонтированных на 
растворе негорючих полистиролбетонных блоков с 
габаритными размерами 295 × 375 × 595 мм.
Методика проведения испытаний – по ГОСТ 8829-2018.
Ðåçóëüòàòû. Разрушающая изгибающая нагрузка 
превысила расчетную в среднем в 4,1 раза при про-
гибе в середине фрагмента в 1,9 раза менее допусти-
мого.
Разработана методика расчета прочности и дефор-
мативности кладки из полистиролбетонных блоков 
при ветровых нагрузках с учетом влияния горизон-
тальных и вертикальных кладочных швов, которую 
намечено отразить в Изм. № 1 СП 434.1325800.2018.
Âûâîäû. Результаты испытаний на ветровую нагруз-
ку показали, что для необлицованной кладки из него-
рючих полистиролбетонных блоков плотностью D300 
толщиной 375 мм требования по прочности и дефор-
мативности обеспечиваются с существенным запасом.

Результаты испытаний на ветровые и огневые воз-
действия указанной блочной кладки делают возмож-
ным ее использование в ненесущих наружных стенах 
многоэтажных жилых энергоэффективных зданий 
высотой до 75 м фактически во всех регионах России.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: полистиролбетон, негорючесть, 
плотность, прочность, наружные стены зданий, вет-
ровая нагрузка
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Abstract
Introduction. Blocks of non-combustible polystyrene con-
crete of D300 density grade, B1 compressive strength class 
with normalized thermal conductivity λ0 = 0,078 W/(m·°C) 
and frost resistance grade not lower than F75, developed 
by LLC “Institute VNIIZhelezobeton”, were used in ma-
sonry with a thickness of 375 mm without special fire-
proof lining. Such masonry successfully passed standard 
fire tests for fire hazard and fire resistance, which showed 
the possibility of its use in external non-bearing energy-
saving walls of multi-storey buildings (up to 25 floors 
inclusive, about 75 m high).
Aim. Evaluation of the strength and deformation charac-
teristics of non-combustible wall masonry made of non-
combustible polystyrene concrete blocks with a density of 
D300 at design wind loads at a height of about 75 m.
Materials and methods. Fragments of uncoated wall 
masonry 375 mm thick, 2,7 m high and 1,2 m wide of 
noncombustible polystyrene concrete blocks mounted on 
a mortar with over-all dimensions of 295 × 375 × 595 mm 
were tested.
The test procedure is in accordance with State 
Standard 8829-2018.
Results. The destructive bending load exceeded the cal-
culated one by an average of 4,1 times, while the deflec-
tion in the middle of the fragment was 1,9 times less than 
the permissible one.
A methodology has been developed for calculating the 
strength and deformability of masonry of polystyrene 
concrete blocks under wind loads, taking into account the 
influence of horizontal and vertical masonry joints, which 
is scheduled to be reflected in Amendment No. 1  
SP 434.1325800.2018.
Conclusions. The results of wind load tests showed that 
for unlined masonry made of non-combustible polysty-
rene concrete blocks with a density of D300 and a thick-
ness of 375 mm, the requirements for strength and 
deformability are met with a significant margin.
The results of tests for wind and fire effects of the speci-
fied block masonry make it possible to use it in non-
bearing external walls of multi-storey residential energy-
efficient buildings up to 75 m high in virtually all regions 
of Russia.

Keywords: polystyrene concrete, non-combustibility, 
density, strength, external walls of buildings, wind load
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В 1990-х годах на основе проведенных 
ООО «Институт ВНИИжелезобетон» НИОКР был 
создан и стандартизирован уникальный энергосбе-
регающий теплоизоляционно-конструкционный мате-
риал – полистиролбетон (ПСБ) марок по средней 
плотности D150–D600, эффективно сочетающий 
положительные свойства вспененного полистирола, 
имеющего низкую теплопроводность, и ячеистого 
бетона, обладающего относительно высокой прочно-
стью. Вопросы нормирования, изготовления и эффек-
тивного применения полистиролбетона подробно 
изложены в монографии [1].

В последние десятилетия ПСБ эффективно 
использовался в ограждающих конструкциях энер-
госберегающих жилых и общественных зданий, 
построенных в Центральном и других регионах РФ по 
разработанным ООО «Институт ВНИИжелезобетон» 
строительным системам «Юникон» и «Юникон-2», 
общая площадь зданий порядка 18 млн кв. м.

Однако более массовое и экономичное внедрение 
полистиролбетона сдерживалось тем, что согласно 
ГОСТ Р 51263-2012 «Полистиролбетон. Технические 
условия» ПСБ был нормирован как горючий матери-
ал группы Г1 (слабогорючий), поэтому при его 
использовании в наружных стенах средне- и многоэ-
тажных зданиях он должен облицовываться негорю-
чими материалами (кирпич, штукатурка, гипсоволок-
нистые листы и т. п.), что заметно повышает стои-
мость и трудоемкость возведения наружных стено-
вых конструкций.

Исследования, выполненные ООО «Институт 
ВНИИжелезобетон» в последние годы, позволили соз-
дать негорючий особо легкий теплоизоляционно-кон-
струкционный полистиролбетон (ПСБ) марок по сред-
ней плотности не ниже D300 [2] с нормируемой прочно-
стью, что было отражено в ГОСТ 33929-2016 
«Полистиролбетон. Технические условия» [3], запатен-
товано [4] и рекомендовано для применения в ненесу-
щих однослойных наружных стенах энергоэффектив-
ных зданий по инновационной системе «Юникон-3» [5]. 
Негорючий ПСБ марки по плотности D300 характери-
зуется минимальной теплопроводностью (в интервале 
марок D300–D600), классом прочности на сжатие В1 и 
марками по морозостойкости F75–F100.

Стандартные огневые испытания необлицован-
ных негорючими материалами фрагментов стен из 
негорючих ПСБ блоков с указанными выше характе-
ристиками, проведенные в 2021 г. ИЦ «Огнестой-
кость» по техническому заданию ООО «Институт 
ВНИИжелезобетон», показали класс конструктивной 
пожарной опасности К0(45) и предел огнестойкости 
EI 90, что дает возможность применения таких бло-
ков в наружных ненесущих стенах многоэтажных 
жилых и общественных зданий высотой до 75 м 
(порядка 25 этажей).

Для подтверждения возможности применения необ-
лицованного негорючего ПСБ в наружных стенах мно-

гоэтажных энергоэффективных зданий специалистами 
ООО «Институт ВНИИжелезобетон» были проведены 
испытания на изгибающие равномерно распределен-
ные нагрузки, имитирующие максимальные ветровые 
воздействия на верхних этажах таких зданий. 

Испытывались простенки (фрагменты) стен в 
виде однорядной кладки из негорючих ПСБ блоков 
плотностью D300. При этом решились задачи:

– определения и оценки прочностных и деформа-
тивных характеристик стеновой кладки из негорючих 
ПСБ блоков при расчетных ветровых воздействиях 
на высоте порядка 75 м;

– сравнения полученных прочностных и деформа-
тивных характеристик ПСБ блочных кладок с норма-
тивными требованиями по прочности к аналогичным 
конструкциям (каменным кладкам) согласно 
СП 15.13330.2020 «Каменные и армокаменные кон-
струкции» [6] и по деформативности (прогибу) соглас-
но СП 20.13330.2016 «Нагрузки и воздействия» [7];

– уточнения методики прочностных расчетов   
стен из необлицованных негорючих ПСБ блоков   
на ветровые воздействия, нормированной в   
СП 434.1325800.2018 «Конструкции ограждающие из 
полистиролбетона. Правила проектирования» [8], в 
части определения расчетных характеристик кладки 
из ПСБ блоков: сопротивления растяжению при изги-
бе и его деформаций.

Следует отметить, что испытания необлицован-
ных однорядных стеновых кладок из негорючих ПСБ 
блоков на ветровые нагрузки (с проработкой методов 
их прочностного расчета) были проведены 
ООО «Институт ВНИИжелезобетон» впервые, тогда 
как выполненные в последние годы аналогичные 
исследования, например, АО «ЦНИИЭПжилища» [9] 
и ЦНИИСК им. В.А. Кучеренко [10], относятся только 
к разработкам методов расчетов сопротивления 
ветровым нагрузкам многослойных наружных стен с 
негорючей кирпичной фасадной облицовкой.

Õàðàêòåðèñòèêè ôðàãìåíòîâ ñòåí
Прочностным испытаниям подвергались два 

фрагмента стеновой кладки из ПСБ блоков 
с номинальными габаритными размерами 
295(ℓ) × 375(h) × 595(b) мм. ПСБ блоки имели марку 
по средней плотности D300, класс прочности на сжа-
тие В1, марку по морозостойкости не ниже F75 и 
группу негорючести НГ по ГОСТ 30244-94 «Материалы 
строительные. Методы испытаний на горючесть» [11].

По результатам испытаний выпиленных из блоков 
образцов-призм 10 × 10 × 10 см при их средней плот-
ности 320 кг/м3 значения прочности ПСБ на растяже-
ние при изгибе составили для блоков первого 

фрагмента Rис
btf1 = 0,38 МПа и для блоков второго 

фрагмента Rис
btf2 = 0,43 МПа.

Испытываемые фрагменты наружной стены имели 
габаритные размеры 2,7(L) × 0,375(h) × 1,2(B) м. Они 
представляли из себя (рис. 1) кладку из ПСБ блоков 
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Ðèñ. 1. Ôðàãìåíò ñòåíû ïåðåä èñïûòàíèåì íà âåòðîâóþ íàãðóçêó
Fig. 1. Fragment of the wall before testing on wind load

Ðèñ. 2. Ñõåìà íàãðóæåíèÿ ôðàãìåíòà ñòåíû:
1 – ôðàãìåíò ñòåíû èç áëî÷íîé ÏÑÁ êëàäêè; 2 – íàãðóæàþùèé 
ãèäðîöèëèíäð è äèíàìîìåòð; 3 – íàãðóæàþùàÿ òðàâåðñà; 
4 – èíäèêàòîð ÷àñîâîãî òèïà (ïðîãèáîìåð)
Fig. 2. Loading diagram of a wall fragment:
1 – a fragment of a wall made of polystyrene concrete block masonry; 
2 – loading hydraulic cylinder and dynamometer; 3 – loading traverse;
4 – clock type indicator (deflection meter)

и полублоков (распиленных пополам блоков) на 
«холодной» клеевой кладочной композиции плотно-
стью в затвердевшем состоянии ρш≈1350 кг/м3 
с прочностью на сжатие марки М100 и морозостойко-
стью марки F75. Приведенное сопротивление 
теплопередаче фрагментов оценивалось на уровне 
R0 = 4,1 (м2⋅°С)/Вт.

Толщина кладочных швов составляла 3–5 мм. Все 
8 горизонтальных швов (Nгш = 8) фрагмента были 
армированы стальной сварной сеткой из проволоки 
d = 1 мм с прямоугольной ячейкой 25 × 25 мм. 
Фрагменты не имели специальной огнезащитной 
облицовки, но для облегчения фиксации трещин 
перед испытаниями производилась затирка извест-
ковой шпаклевкой вертикальной поверхности с одной 
стороны фрагмента. Этот слой шпаклевки толщиной 
1–3 мм в расчетах не учитывался.

Ñõåìà è ìåòîäèêà èñïûòàíèé
Схема прочностных испытаний фрагментов стен 

на равномерно распределенные изгибающие нагруз-
ки, имитирующие ветровые воздействия, была при-
нята в виде четырех эквивалентных сосредоточен-
ных нагрузок (Р/4) с суммарной эквивалентной 
нагрузкой Р, что показано на рис. 2. Прогиб в середи-

не пролета фиксировали прогибомером – индикато-
ром часового типа (ИЧ) с точностью измерения 0,01 мм.

При испытаниях использовалась схема силового 
воздействия на фрагмент в его естественном вер-
тикальном положении. При этом также имело место 
вертикальное нагружение фрагмента собственным 
весом, что соответствует реальным условиям сило-
вых воздействий при эксплуатации здания с ненесу-
щими наружными стенами.

Испытания проводились нагружением двух фраг-
ментов по методике ГОСТ 8829-2018 «Изделия стро-
ительные железобетонные и бетонные заводского 
изготовления. Методы испытаний нагружением. 
Правила оценки прочности, жесткости и трещино-
стойкости» [12] с определением и фиксацией нагру-
зок, при которых появлялись трещины и происходило 
разрушение образца (фрагмента стены). При этом 
фиксировались места и величина раскрытия трещин, 
а также прогиба в середине высоты фрагмента.

Îïðåäåëåíèå ðàñ÷åòíîé èñïûòàòåëüíîé íàãðóçêè 
è ïðåäåëüíîé äåôîðìàöèè

Максимальная ветровая нагрузка рассчитывалась 
по методике СП 20.13330.2016 [7] для I ветрового 
района РФ.
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На основании такого расчета, выполненного в качес-
тве примера ООО «Институт ВНИИжелезобетон» в 
СТО 86549669-001-2012 «Руководство по проектиро-
ванию и строительству энергоэффективных зданий с 
системой ограждающих конструкций «Юникон-2» из 
особо легкого полистиролбетона» [13] для построен-
ного в г. Москве 25-этажного жилого здания шириной 
30 м, с высотой этажа – 3 м и расчетным просветом – 
2,7 м, в середине наружной стены верхнего этажа 
максимальная односторонняя ветровая нагрузка 
(напор с учетом пульсации и при коэффициенте 
надежности γf = 1,4) составила wр = 61,8 кгс/м2.

Для фрагмента стены шириной В = 1,2 м линейная 
равномерно распределенная нагрузка равна:

qрв = wрВ = 61,8⋅1,2 = 74,16 кгс/м.
Для испытываемых фрагментов высотой 2,7 м с 

расстоянием между опорами L0 = 2,5 м максимальный 
расчетный момент от ветровой нагрузки составил:

Расчетные характеристики прочности и дефор-
мативности фрагментов стены из негорючих 
ПСБ блоков определялись с учетом рекомендаций 
СП 15.13330.2020 [6] и СП 434.1325800.2018 [8].

При проведении прочностных испытаний фраг-
ментов проверялось выполнение соотношения:

Мрв ≤ Мрн ≤ Мфт ≤ Мфр, (1)

где Мрн – расчетный несущий изгибающий момент 
фрагмента стены;

Мфт – фактический изгибающий момент, при 
котором фрагмент начинал разрушаться (образова-
лись трещины);

Мфр – фактический изгибающий момент, при 
котором фрагмент разрушился.

При расчетной ветровой нагрузке средний прогиб 
в середине расчетного пролета фрагмента (L/2) не 
должен превышать значений, нормированных в 
СП 20.13330.2016 (таблица Д.4, п. 2а) [7], для середи-
ны (по высоте) верхнего этажа многоэтажного зда-
ния с ненесущими наружными стенами из ПСБ бло-
ков, упруго закрепляемыми к жесткому железобетон-
ному каркасу (перекрытию или ригелю).

Согласно этим требованиям должно соблюдаться 
соотношение:

         ƒи ≤ hs/300, (2)

где ƒи – предельно допустимое перемещение (про-
гиб) в мм;

hs – высота в мм между осями смежных пере-
крытий или ригелей смежных этажей для многоэтаж-
ных зданий.

Для условий использования негорючих ПСБ бло-
ков в ненесущих стенах многоэтажных жилых зданий 
высота простенка, подвергающегося ветровым воз-
действиям, была принята с учетом расстояния между 
полом и потолком одного этажа hs = 2,7 м = 2700 мм, 
при котором: 

ƒи ≤ 2700/300 = 9 мм.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ôðàãìåíòîâ ñòåí íà 
ïðî÷íîñòü è äåôîðìàòèâíîñòü

Результаты испытаний фрагментов стен на проч-
ность и деформативность при ветровых нагрузках 
представлены в табл. 1.

Испытания показали, что разрушение фрагмен-
тов происходило полностью или частично по четвер-
тому снизу горизонтальному кладочному шву (под 
средним пятым рядом ПСБ блоков).

Анализ результатов прочностных испытаний фраг-
ментов стен, приведенных в табл. 1, показывает, что:

– разрушающая нагрузка превысила расчетную 
для первого фрагмента в 3,4 раза, а для второго 
фрагмента в 4,8 раза, т. е. условие (1) соблюдается с 
существенным запасом (в среднем в 4,1 раза);

– прогиб в середине фрагментов при расчетной 
ветровой нагрузке был ниже нормируемого (ƒи = 9 мм) 
также с существенным запасом (в среднем в 1,9 раза).

Результаты испытаний с полученными запасами 
по прочности дают основания предполагать, что 
блочная кладка толщиной 375 мм из негорючего ПСБ 
марки по плотности D300 (с требуемыми характери-
стиками пожарной безопасности и огнестойкости 
таких конструкций) может быть использована в нене-
сущих стенах для многоэтажных зданий высотой до 
75 м включительно во всех ветровых регионах России 
по классификации СП 131.13330.2020 «Строительная 
климатология» [14].

Òàáëèöà 1
Table 1

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ôðàãìåíòîâ ñòåí íà âåòðîâûå íàãðóçêè
Results of wall fragments testing for wind loads

Вид нагрузок

Результаты испытаний

1-й фрагмент 2-й фрагмент

Р1, 
кгс

q1, 
кгс/м

М1, 
кгс⋅м

Прогиб в середине 
фрагмента, ƒи1, мм

Р2, 
кгс

q2, 
кгс/м

М2, 
кгс⋅м

Прогиб в середине 
фрагмента, ƒи2, мм

1. Расчетные ветровые
1590 74,16 57,94

0,45
1590 74,16 57,94

0,71
100 % 100 %

2. Фактические 
трещинообразующие

3600 144,0 93,7
0,89

8400 336,0 218,6
3,35

162 % 377 %

3. Фактические разрушающие
7600 322,0 197,7

4,5
10800 443,4 280,5

4,6
341 % 484 %
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Óòî÷íåíèå ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ ðàñ÷åòíûõ 
ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ÏÑÁ áëî÷íûõ êëàäîê

В формуле (1) расчетный несущий изгибающий 
момент предложено определять по формуле:

Мрн = Кш Rbtf Wк,  (3)

где Кш – понижающий коэффициент, учитывающий 
влияние кладочных швов при изгибе нагружаемого 
простенка;

Rbtf – приведенная расчетная прочность полисти-
ролбетона на растяжение при изгибе;

Wк – момент сопротивления ПСБ простенка (без 
кладочных швов).

Согласно рекомендациям СП 434.1325800.2018 
[8] для определения приведенной расчетной прочно-
сти на растяжение при изгибе кладки из ПСБ с 
«холодными» клеевыми швами должен использо-
ваться понижающий коэффициент К = 0,85 относи-
тельно нормируемых ГОСТ 33929-2016 [3] расчетных 
значений:

Rbtf = 0,85 Rbtf.   (4)

Для ПСБ блоков плотностью D300 расчетная 
прочность на растяжение при изгибе для предельных 
состояний первой группы (трещины не допускаются) 
принималась по данным ГОСТ 33929-2016 [3] равной 
Rbtf = 0,32 МПа.

Момент сопротивления простенка без учета влия-
ния швов рассчитывался по формуле для изгибаемо-
го элемента прямоугольного сечения:

.  (5)

Для испытываемых фрагментов его величина, 
вычисленная по формуле (5) при В = 120 см и h = 37,5 см, 
составила Wк = 28125 см3.

Как видно из формулы (3), расчетный несущий 
изгибающий момент блочной кладки должен учиты-
вать влияние горизонтальных и вертикальных кладоч-
ных швов. При этом вертикальные кладочные швы, 
являясь в стене при ветровом воздействии ребрами 
жесткости, повышают сопротивление кладки на рас-
тяжение при изгибе, тогда как горизонтальные кладоч-
ные швы в значительной мере снижают ее прочность.

Кш было предложено вычислить по формуле:

, (6)

где Kвш = Nвш ℓ/L – коэффициент влияния вертикаль-
ных кладочных швов;

Kгш = (1+Nгш)–1 – коэффициент влияния горизон-
тальных кладочных швов;

Nвш и Nгш – соответственно количество вертикаль-
ных и горизонтальных кладочных швов в простенке;

ℓ – высота вертикальных кладочных швов в пре-
делах одного горизонтального ряда блоков, м;

L – высота испытываемых простенков, м.
Для испытанных фрагментов стен из блочной ПСБ 

кладки с параметрами: Nвш = 13, Nгш = 8, ℓ ≈ 0,3 м 
и L = 2,7 м при расчете по формуле (6) Кш = 0,16.

Фактическую (по данным испытаний) прочность 
на растяжение при изгибе кладки из ПСБ блоков 
определяли по формуле:

. (7)

Сравнение расчетных ветровых, несущих проч-
ностных характеристик простенков и разрушающих 
нагрузок приведено в табл. 2.

Как видно из данных табл. 2, условие (1) удовлет-
воряется:

Мрв = 57,94 кгс⋅м < Мрн = 112,5 кгс⋅м <

< Мфт = 156,2 кгс⋅м < Мфр = 239,2 кгс⋅м.

Нормируемую прочность на растяжение при изги-
бе кладки из ПСБ блоков D300 по неперевязанному 
сечению было предложено принять как среднюю для 
двух испытанных фрагментов равную Rн

btfк ≈ 0,09 МПа.
Фактическая прочность на растяжение при изгибе 

кладки на растворе М100 по неперевязанному 
сечению из ПСБ негорючих блоков D300 

(Rф
btfk = 0,071÷0,102 МПа) находилась на уровне при-

веденных нормированных значений кладки из ячеисто-
бетонных блоков для аналогичных условий, равной:

Rф
btfk = 0,12(0,7÷0,8) = (0,084÷0,096) МПа,

Òàáëèöà 2
Table 2

Ñâîäíûå ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè áëî÷íûõ êëàäîê 
èç íåãîðþ÷åãî ïîëèñòèðîëáåòîíà ïëîòíîñòüþ D300

Pivot strength characteristics of block masonry made of 
non-combustible polystyrene concrete with a density of D300

№ 
фрагмен-

тов

Прочность на растяжение при изгибе, МПа Изгибающие моменты для кладки, кгс⋅м

полистиролбетон блочная кладка
расчетный от 

ветровой 
нагрузки, Мрв

расчетные 
несущие, Мрн, 
формула (3)

фактические

нормируемая по 
ГОСТ 33929-2016 [3], 

Rbtf

фактическая по 
результатам испытаний трещино-

образующие, 
Мфт

разрушающие, 
Мфр    ф

Rbtf

— ф
Rbtf

1-й
0,32

0,38 0,32 0,071
57,94

(100 %)

104,91 93,7 197,7

2-й 0,43 0,37 0,102 120,09 218,6 280,6

средние 0,41 0,35 0,09 112,5 (194 %) 156,2 (269 %) 239,2 (413 %)

Wк= 6
Вh2
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где 0,12 МПа – нормируемая прочность на растяже-
ние при изгибе кладки на растворе М100 из сплошно-
телых блоков по неперевязанному сечению  
(табл. 6.11 СП 15.13330.2020 [6]);

0,7 и 0,8 – коэффициенты условий работы при 
изгибе блочной кладки соответственно из неавто-
клавного и автоклавного ячеистых бетонов  
(п. 6.14 СП 15.13330.2020 [6]).

При этом блоки из ПСБ D300 характеризуются 
более высокой морозостойкостью и меньшей расчет-
ной теплопроводностью по сравнению с ячеистобе-
тонными блоками аналогичной плотности.

При полученных, казалось бы, невысоких значе-
ниях прочности на растяжение при изгибе блочной 
ПСБ кладки расчетная несущая способность фраг-
мента превышала расчетную ветровую нагрузку в 
среднем почти в 2 раза, а разрушающая нагрузка 
превышала расчетную несущую способность, приня-
тую в качестве контрольной нагрузки, в среднем в 2,1 
раза, что удовлетворяет требованию ГОСТ 8829-2018 
[12] к коэффициенту безопасности – С (отношение
разрушающей нагрузки к контрольной), максималь-
ное значение которого при испытаниях бетонных
конструкций должно быть не ниже С = 1,8.

Предложенную выше методику вычисления рас-
четной несущей способности простенков из блочной 
ПСБ кладки с учетом влияния кладочных швов наме-
чено использовать при внесении изменений и допол-
нений в СП 434.1325800.2018 [8], разработка которо-
го проводится в 2023 г. по плану Минстроя России.

Ðàñ÷åò ïî äåôîðìàöèÿì èçãèáàåìîé áëî÷íîé 
ÏÑÁ êëàäêè

Расчет по деформациям фрагмента стены без 
облицовки, изгибаемого под действием ветровой 
нагрузки, предложено проводить с учетом располо-
жения центра тяжести в середине изгибаемого гори-
зонтального шва блочной кладки, армированного 
сеткой, и трещинообразования фрагмента по этому 
шву, с использованием формулы:

Mрв ≤ Mрт = Еb εн Wк, (8)

где εн – предельная относительная деформация гори-
зонтального кладочного клеевого шва, армированного 

стальной сеткой, принимаемого по данным  
СТО 86549669-001-2012 [13] εн = 1,0⋅10-4;

Еb – приведенный модуль упругости полистирол-
бетона, принимаемый с учетом нормативных значе-
ний Еb и рассчитываемый по формуле:

Еb = 0,85Еb, (9)
где 0,85 – понижающий коэффициент, принятый по 
рекомендациям СП 434.1325800.2018 [8] для расчета 
сопротивления ПСБ растяжению при изгибе.

Для ПСБ марки по плотности D300 класса прочно-
сти В1 согласно Изменению № 1 ГОСТ 33929-2016 [3]  
Еb = 630 МПа и Еb = 0,85⋅630⋅9,81 = 5253,3 кгс/см2.

При Еb = 5253,3 кгс/см2, εн = 1,0⋅10-4 и Wк = 28125 см3 
расчетный трещинообразующий изгибающий 
момент, вычисленный по формуле (8), составит  
Мрт = 14774,9 кгс⋅см = 147,7 кгс⋅м, неравенство (8) 
выполняется:

Mрв = 57,94 кгс⋅м < Mрт = 147,7 кгс⋅м 
с запасом в 147,7/57,94 = 2,5 раза.

Сравнение расчетных и испытательных нагрузок 
по трещинообразованию приведено в табл. 3.

Из табл. 3 видно, что фактический изгибающий 
момент при трещинообразовании (начало развития 
трещин) в среднем выше расчетного момента  

(Mфт = 156,2 кгс⋅м > Mрт = 147,7 кгс⋅м), что свиде-
тельствует о хорошей корреляции расчетных и фак-
тических значений деформаций при трещинообразо-
вании блочной кладки. 

Приведенную выше методику оценки деформа-
тивности при трещинообразовании ПСБ блочной 
кладки намечено отразить в Изменении № 1 к  
СП 434.1325800.2018 [8].

Âûâîäû
1. Результаты испытаний фрагментов (простенков)

наружных ненесущих стен зданий из необлицованной 
кладки негорючих ПСБ блоков толщиной 375 мм, 
плотностью марки D300 и прочностью класса В1 на 
изгибающие нагрузки, имитирующие расчетные 
ветровые воздействия на верхних этажах многоэтаж-
ных зданий, показали, что несущая способность 
такой кладки по прочности и требования по деформа-
тивности обеспечиваются с существенным запасом. 

Òàáëèöà 3
Table 3

Ñâîäíûå äåôîðìàòèâíûå õàðàêòåðèñòèêè ôðàãìåíòîâ ñòåí èç íåãîðþ÷èõ ÏÑÁ áëîêîâ D300
Pivot deformation characteristics of wall fragments of non-flammable polystyrene concrete blocks 

№ 
фрагментов

Модуль 
упругости ПСБ, 

МПа⋅10-3

Изгибающие моменты по 
трещинообразованию кладки 

из ПСБ блоков, кгс⋅м
Прогибы в середине фрагмента, мм

Еb, по Изм. 
№ 1 ГОСТ 
33929-2016 

[3]

Еb,
по формуле 

(9)

расчетный, Mрт, 
по формуле (8)

фактиче-
ские, Mфт

нормируемый, 
ƒн, по 

СП 20.13330.
2016 [7]

фактические

при расчетной 
ветровой 
нагрузке

при трещино-
образовании

при 
разрушении 
фрагмента

1-й
0,63 0,54 147,7

93,7

9,0

0,45 0,89 4,5

2-й 218,6 0,71 3,35 4,6

среднее 156,2 0,58 2,12 4,55
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2. Данные испытаний на ветровые нагрузки фраг-
ментов стен толщиной 375 мм из негорючих ПСБ 
блоков с указанными размерами и характеристика-
ми по плотности и прочности с учетом положитель-
ных результатов огневых испытаний конструкций 
делают возможным их использование по новой стро-
ительной системе «Юникон-3» в наружных ненесу-
щих стенах, необлицованных негорючими материа-
лами, для многоэтажных энергосберегающих зданий 
высотой до 75 м практически во всех ветровых реги-
онах России.

3. Предложена методика расчета на ветровые
нагрузки ненесущих стен из ПСБ блоков по прочности 
и деформациям с учетом влияния горизонтальных и 
вертикальных кладочных швов, которую намечено 
отразить в Изменении № 1 СП 434.1325800.2018 [8]. 
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В капиллярно-пористую структуру бетона легко 
проникает вода, и при изменении внешней темпера-
туры, особенно переходах через ноль, она постепен-
но разрушает материал. Деградационные процессы 
ускоряют различные активно-агрессивные примеси, 
содержащиеся в воде: щелочи, соли, сульфаты. Про-
ектные и эксплуатирующие организации находятся в 
постоянном поиске новых эффективных материалов, 
обладающих не только повышенной прочностью, но и 
высокими гидроизолирующими свойствами.

ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ
Прогресс не стоит на месте: совершенствуются 

рецептуры материалов, подбираются новые химиче-
ские соединения. Эффективным решением для обе-
спечения гидроизоляции бетонных конструкций явля-
ется пропитка. Препятствуя проникновению влаги в 
поры и капилляры бетона, она в то же время оставля-
ет поверхность материала паро- и воздухопроницае-
мой, то есть дышащей, сохраняющей естественный 
газообмен. Такая защита не меняет самой структуры 
бетона, не оказывает коррозионного воздействия на 
арматуру, не меняет внешнего вида и цвета поверх-
ности бетонной конструкции. Она надежна и при этом 
незаметна.

Â ÑÒÎÐÎÍÓ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ
На российском рынке сегодня характеристики 

далеко не всех пропиток, заявленные производите-
лями, подтверждены независимыми лабораториями. 
Получение подобных заключений – процесс доста-
точно ресурсоемкий. Однако лидеры рынка это дела-
ют. В качестве примера такого подхода можно при-
вести заключение Санкт-Петербургского института 
«Ленаэропроект» на гидрофобизирующую пропитку 
«БРИТ» ПК-В от «Газпромнефть – Битумные матери-
алы». Сфера применения этого продукта достаточно 
стандартна: обработка цементобетонных поверхно-

стей искусственных покрытий аэродромов и авто-
мобильных дорог, зданий и сооружений. Так как это 
новая разработка, она обладает всеми современны-
ми характеристиками, такими как высокий уровень 
защиты при сохранении паро- и воздухопроницаемо-
сти материала, внешнего вида покрытий, повышение 
морозоустойчивости конструкций после обработки. 
Это эмульсия на основе кремнийорганических со-
единений, в характеристиках которой значится, что 
она разводится водой в соотношении 1:15. Судя по 
всему, это рыночный прецедент – сравнение с анало-
гами показывает, что сегодня максимально предла-
гается 1:12. «БРИТ» ПК-В необходимо разводить на 
месте применения пропитки, то есть налицо ресурс 
экономии транспортных расходов: для доставки са-
мой пропитки, даже если предстоят масштабные ра-
боты, достаточно небольшого автомобиля. Новой за-
щите после нанесения требуется всего 30 минут для 
начала полноценной работы.

ÐÀÇÂÈÒÈÅ ÏÎ ÑÈÑÒÅÌÅ
Пример новой пропитки «БРИТ» – это, по большо-

му счету, демонстрация направления развития рынка 
защиты для бетонных конструкций. В «Газпромнефть – 
Битумные материалы» сообщили, что при разработ-
ке новой рецептуры было переработано и отсеяно 
более 30 сырьевых компонентов, испытан десяток 
новых веществ. Уже готовая пропитка успешно про-
шла опытно-промышленную эксплуатацию на авиа-
ционных объектах в Калининградской и Мурманской 
областях, а также в Краснодарском крае.

Современные технологии позволяют создавать 
продукцию, максимально эффективную в тех или иных 
условиях эксплуатации, а также с учетом климатиче-
ских особенностей региона, что особенно актуально 
на фоне географического разнообразия России.
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Àííîòàöèÿ
Ââåäåíèå. В статье приведены методика и результа-
ты проектных расчетов, особенности технологии воз-
ведения куполов.
Öåëü: разработка проектных решений двух основных 
центральных (верхнего и нижнего) и четырех малых 
куполов строящегося храма Вознесения Господня в 
городе Электростали Московской области.
Ìàòåðèàëû è ìåòîäû. Проектом предусматривалось 
изготовление куполов в монолитном железобетоне с 
использованием технологии торкретирования бетона 
в проектном положении. Согласно проекту полная 
сборка арматурных каркасов выполнялась на мон-
тажных стапелях вблизи здания. Готовые армокарка-
сы краном устанавливались в проектное положение 
и обтягивались стальной мелкоячеистой сеткой. 
Бетонирование куполов выполнялось послойным 
нанесением мелкозернистого бетона способом тор-
кретирования.
Ðåçóëüòàòû. Выполнен комплекс работ по проектиро-
ванию и возведению двух основных центральных 
(верхнего и нижнего) и четырех малых куполов стро-
ящегося храма Вознесения Господня в городе 
Электростали Московской области.
Âûâîäû. Опыт выполнения комплекса работ по про-
ектированию и возведению купольных конструкций с 
использованием технологии торкретирования пока-
зал рациональность принятых проектных и техноло-
гических решений и может быть эффективно исполь-
зован при строительстве объектов с купольными 
покрытиями из монолитного железобетона.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: купол, пространственная кон-
струкция, железобетон, строительное проектирова-
ние, торкретирование
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Abstract
Introduction. The article presents the methodology and 
results of design calculations and features of the technol-
ogy of the construction of domes.
Aim. Development of design solutions for two main cen-
tral (upper and lower) and four small domes of the Church 
of the Ascension of the Lord under construction in the city 
of Elektrostal, Moscow region.
Materials and methods. The project provided for the 
execution of domes in monolithic reinforced concrete 
using the technology of shotcrete in the design position. 
According to the project, the complete assembly of the 
reinforcement frames was carried out on the assembly 
moulds near the building. The finished frameworks were 
installed in the design position by a crane and were cov-
ered with a steel fine mesh. Concreting of domes was 
carried out by layer-by-layer application of fine-grained 
concrete by the method of shotcrete.
Results. A complex of works was carried out on the 
design and construction of two main central (upper and 
lower) and four small domes of the Church of the 
Ascension of the Lord under construction in the city of 
Elektrostal, Moscow region.
Conclusion. The experience of performing a complex of 
works on the design and construction of dome structures 
using shotcrete technology has shown the rationality of 
the design and technological solutions adopted and can 
be effectively used in the construction of objects with 
dome coverings made of monolithic reinforced concrete.
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Каноны традиционной храмовой архитектуры 
предполагают широкое использование во внешнем и 
внутреннем обликах здания покрытий с криволиней-
ными очертаниями в виде куполов и сводов. Большие 
и малые купола, паруса, своды различного очерта-
ния – сегментные, сомкнутые или крестовые – явля-
ются непременным атрибутом интерьеров таких зда-
ний. Воплощение этих элементов архитектурного 
облика может достигаться разными способами. 
Исторически купола и своды выполнялись каменной 
кладкой и являлись несущим элементом в составе 
остова здания. В современной практике нередко 
используются декоративные элементы, закрепляе-
мые на несущих каменных, железобетонных или 
стальных конструкциях стен и покрытиях здания. 
Однако более рациональным конструктивным реше-
нием является применение тонкостенных железобе-
тонных пространственных конструкций, совмещаю-
щих несущую и ограждающую функции. Такие кон-
струкции проектируют в сборном или монолитном 
исполнениях [1]. Каждый из этих способов имеет 
свои достоинства, и выбор зачастую диктуется усло-
виями производства работ при возведении здания.

При возведении храма Вознесения Господня 
в городе Электростали Московской области предста-
вители православной церковной общины обратились 
к специалистам НИИЖБ им. А.А. Гвоздева с прось-
бой разработать проектные решения двух основных 
центральных (верхнего и нижнего) и четырех малых 
куполов строящегося храма.

Принципиальное решение предусматривало 
выполнение конструкций куполов из монолитного 
железобетона. В ходе проработки и согласования 
технического задания был выбран вариант изготов-
ления конструкций с применением технологии тор-
кретирования бетона. Для консультационно-эксперт-

ной поддержки по вопросам учета в проекте особен-
ностей данной технологии были привлечены специа-
листы ЗАО «Служба защиты сооружений», имеющие 
большой практический опыт изготовления разно-
образных конструкций способом торкретирования. 

Ко времени проектирования купольных конструк-
ций остов здания был полностью возведен, при этом 
высота здания до отметки основания центрального 
купола составила более 35 м.

Купола храма функционально предназначены для 
восприятия, помимо собственного веса, нагрузок от 
веса облицовки, веса конструкции креста, а также 
снеговой и ветровой нагрузок. Верхний центральный 
купол имеет форму полусферы радиусом 6,67 м с 
площадкой для крепления креста радиусом 1,40 м в 
верхней части (рис. 1). Толщина основной части купо-
ла составляет 80 мм. Ближе к опорной зоне проис-
ходит плавное увеличение толщины оболочки купо-
ла, переходящей в опорное кольцо.

Нижний центральный купол главным образом 
предназначен для создания внутреннего интерьера и 
в качестве несущей конструкции воспринимает 
незначительные нагрузки от отделочных штукатур-
ных слоев, матов утепления и люстры. Конструктивно 
он отличается от верхнего купола меньшей стрелой 
подъема (более пологий), наличием технологическо-
го проема и отсутствием площадки на вершине.

Основанием для обоих центральных куполов 
являются кирпичные стены опорного барабана.

Малые купола над восьмериками имеют диаметр 
около 5 м. Их отличительной особенностью является 
криволинейное опорное кольцо, чья конфигурация 
определена архитектурным решением. Толщина 
основной части купола по технологическим сообра-
жениям составляет также 80 мм.

Ðèñ. 1. Êîíñòðóêòèâíîå ðåøåíèå âåðõíåãî öåíòðàëüíîãî êóïîëà
Fig. 1. The design solution of the upper central dome

Ðèñ. 2. Êîíñòðóêòèâíîå ðåøåíèå ìàëîãî êóïîëà íàä âîñüìåðèêîì
Fig. 2. The constructive solution of the small dome over the octagon
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При разработке проектных решений, с целью про-
верки предварительно назначенных параметров сече-
ний и армирования оболочек и опорных колец куполов, 
были проведены серии расчетов, включающих в себя:

– проверку требований прочности, жесткости и 
устойчивости на стадии монтажа армокаркасов (про-
ектом предусматривалась полная сборка армокаркаса 
на стапеле вблизи здания с последующим подъемом 
каркаса краном и установкой в проектное положение);

– проверку требований прочности, жесткости и 
устойчивости армокаркасов с поэтапной корректи-
ровкой расчетной модели при моделировании 
нескольких промежуточных стадий проведения работ 
по торкретированию;

– определение внутренних усилий и параметров 
армирования конструкций куполов в эксплуатацион-
ной стадии с учетом требований по прочности, устой-
чивости и трещиностойкости.

Min Sr = -129.405 кН/м2 
Max Sr = 167.713 кН/м2

Кольцевые нормальные напряжения в оболочке купола
Ring normal stresses in the dome shell

Min Ss = -365.758 кН/м2

Max Ss = -87.8989 кН/м2

Меридиональные нормальные напряжения в оболочке купола
Meridional normal stresses in the dome shell

Min Mr = -7.31312 кНм/м 
Max Mr = 0.0830248 кНм/м

Изгибающие моменты в кольцевом направлении
Bending moments in the ring direction

Min Ms = -7.34348 кНм/м 
Max Ms = 0.424008 кНм/м

Изгибающие моменты в меридиональном направлении
Bending moments in the meridional direction

Min Q1 = 0.0009 кН/м
Max Q1 = 11.5481 кН/м

Поперечные силы
Transversal forces

Форма 1. Коэффициент запаса устойчивости оболочки ð = 21
Form 1. The safety factor of the shell stability p = 21

Ðèñ. 3. Íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå îáîëî÷êè âåðõíåãî öåíòðàëüíîãî êóïîëà è 1-ÿ ôîðìà ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè êóïîëà ïðè ïîëíîé 
ðàñ÷åòíîé íàãðóçêå ýêñïëóàòàöèîííîé ñòàäèè 
Fig. 3. The stress state of the shell of the upper central dome and the 1st form of the loss of stability of the dome under full design load of the 
operational stage
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Расчеты выполнены методом конечных элементов 
с использованием программного комплекса ING+. В 
расчетах устойчивости достаточно гибких армокар-
касов в стадии монтажа учитывалась геометриче-
ская нелинейность. Расчеты конструкций в эксплуа-
тационной стадии работы выполнялись с учетом 
физической нелинейности. В ходе проектирования 
было выполнено исследование влияния на конструк-
ции куполов температурного воздействия неравно-
мерного нагрева вследствие солнечной радиации.

В соответствии с рекомендациями СП 387.1325800 
[1] были выполнены расчетные проверки прочности 
куполов методом предельного равновесия.

По результатам комплекса расчетных проверок 
были сформулированы следующие выводы, послужив-
шие основой для разработки проектной документации:

1. Напряженное состояние оболочек практически 
безмоментное, в связи с чем принято однослойное 
армирование оболочек куполов. 

Растягивающие напряжения, возникающие в при-
контурных зонах оболочек вследствие влияния крае-
вого эффекта, не превышают нормативной прочно-
сти бетона на растяжение; таким образом, трещины не 
образуются, трещиностойкость оболочек обеспечена.

Касательные напряжения в опорных зонах свода 
незначительны и не требуют специального армиро-
вания.

Армирование оболочек назначается конструктив-
но, выше расчетных значений, по условиям обеспе-
чения технологии изготовления методом торкретиро-
вания.

2. Требуемое по расчету армирование опорных 
элементов всех куполов и свода при действии экс-
плуатационных нагрузок незначительно, армирова-
ние опорных элементов назначается конструктивно.

3. Требования по обеспечению жесткости и устой-
чивости оболочек куполов при действии эксплуата-
ционных нагрузок обеспечены.

4. Расчетное армирование утолщенных площадок 
в вершинах верхнего центрального купола и купола 
над восьмериком незначительное, назначается кон-
структивно.

5. Прочность элементов и общая устойчивость 
арматурных каркасов всех куполов в процессе мон-
тажа обеспечена.

Непосредственное изготовление куполов проводи-
ли специалисты ЗАО «Служба защиты сооружений».

Технология производства работ для всех трех 
типов конструкций отличалась незначительно и 
заключалась в следующем: 

– на арматурном дворике площадки строитель-
ства выполнялась сборка пространственных карка-
сов куполов из арматуры класса А500 диаметром  
16 мм (кроме армокаркаса верхнего центрального 
купола, изготовление которого проводилось непо-
средственно по месту);

– далее каркас устанавливался в проектное поло-
жение на опорный барабан и закреплялся с помощью 
стержней-анкеров;

– затем каркас обтягивался стальной плетеной сет-
кой из проволоки диаметром 0,4 мм с ячейкой  
2 × 2 мм. Сетка закреплялась в каждом пересечении 
стержней армокаркаса с помощью вязальной проволоки;

– далее производилось послойное торкретирова-
ние смеси мелкозернистого бетона класса В30 сухим 
методом [2]. Нанесение смеси проводилось горизон-
тальными полосами высотой 1–1,5 м по всей ширине 
поверхности снизу вверх. Минимальная толщина 
слоя торкретного покрытия составляла 5–7 мм. 
Средняя толщина слоя составляла 20–40 мм;

Ðèñ. 4. Ìîíòàæ àðìàòóðíûõ êàðêàñîâ êóïîëîâ
Fig. 4. Installation of dome reinforcement frames
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– в процессе набора проектной прочности тор-
крет-бетонное покрытие постоянно дополнительно 
увлажнялось. Режим увлажнения назначался инди-
видуально для каждого типа конструкций в зависи-
мости от температуры окружающего воздуха, нали-
чия/отсутствия непосредственного воздействия сол-
нечных лучей или сильного ветра. Кроме этого, 
помимо регулярного увлажнения, в процессе тверде-
ния торкрет-бетона поверхности куполов укрывались 
полиэтиленовой пленкой.

Помимо обеспечения специфических требований 
по поддержанию температурно-влажностного режи-
ма, сотрудники подрядной организации столкнулись 
еще с целым рядом сложных ситуаций при производ-
стве работ.

Так, ввиду отсутствия возможности размещения 
технологического оборудования на кровле были 
задействованы мощные агрегаты, способные обе-
спечить подачу сухой смеси и воды на высоту более 
40 м. 

Повышенные требования предъявлялись не толь-
ко к оборудованию, но и к качеству работ. 

Основные специфичные сложности для подрядчи-
ка были связаны с обеспечением непростой геоме-
трии конструкций переменной толщины и с постоян-
ной необходимостью утилизации отходов при торкре-
тировании с высоты 40 м без ущерба для ранее 
смонтированных конструкций.

Сложная работа на высоте в стесненных условиях 
при меняющихся погодных факторах потребовала 
обеспечения комплекса дополнительных мер безо-
пасности и страховки персонала.

Работы по изготовлению куполов были выполне-
ны в течение 30 рабочих дней (рис. 5, 6).

По причине недостатка финансовых средств воз-
ведение храма несколько раз приостанавливалось, 
но возобновлялось благодаря усилиям настоятелей и 
местной общины. В настоящее время основные стро-
ительные работы завершены, в храме ведутся рабо-
ты по росписи внутренних помещений.

Опыт выполнения комплекса работ по проектиро-
ванию и возведению купольных конструкций с 
использованием технологии торкретирования пока-
зал рациональность принятых проектных и техноло-
гических решений и может быть эффективно исполь-
зован при строительстве объектов с купольными 
покрытиями из монолитного железобетона.
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Ðèñ. 6. Ìàëûé êóïîë
Fig. 6. The small dome

Ðèñ. 5. Îáùèé âèä êóïîëîâ ïî îêîí÷àíèè ðàáîò 
ïî òîðêðåòèðîâàíèþ
Fig. 5. General view of the domes after the completion of the 
shotcrete work
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Àííîòàöèÿ
Ââåäåíèå. Строительная технология быстро-
возводимых зданий, наряду с высоким качеством 
строительства, пользуется широким применением 
для всех видов зданий и сооружений. 
Öåëü. Максимально обеспечить сохранность людей 
и оборудования после ударного воздействия. Это 
достигается за счет:
1) разработки конструктивного решения тонко-
стенной плиты-мембраны, способной получить 
значительные прогибы без обрушения;
2) технологии сборки пространственных блок-
модулей из плит-мембран без применения сварки;
3) отработки технологических вопросов изго-
товления плит-мембран; сборки блок-модулей; 
замоноличивания стыков между блок-модулями.
Ìàòåðèàëû è ìåòîäû. При изготовлении плит-
мембран использовался мелкозернистый бетон 
марки ВСМ В25 П2 F200 W4 с применением 
тонкодисперсной добавки (барит), армирование 
спиральное из пружинной проволоки d = 1,6 мм.
Ðåçóëüòàòû. Предлагаемое конструктивное решение 
обладает значительными запасами прочности и 
деформативности. Это обеспечивает сохранность 
людей и оборудования. 
Âûâîäû. Применение спирального армирования 
позволяет изготавливать тонкостенные конструкции 

с дальнейшим возведением из них блок-модулей 
и после заполнения легким бетоном получать 
быстровозводимые здания и сооружения, 
выдерживающие значительные нагрузки от 
воздействия внешних ударных сил.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: спиральное армирование, мелко-
зернистый бетон, плиты-мембраны, блок-модули, 
ударное воздействие
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Abstract
Introduction. The construction technology of prefabricat-
ed buildings, along with the high quality of construction, is 
widely used for all types of buildings and structures.
Aim. To maximize the safety of people and equipment af-
ter impact. This is achieved by:
1) development of a design solution for a thin-walled 
plate-membrane capable of obtaining significant deflec-
tions without collapse;
2) technologies for assembling spatial block modules 
made of membrane plates without welding;
3) working out technological issues of manufacturing 
plates-membranes; assembly of block modules; sealing 
joints between block modules.
Materials and methods. In the manufacture of membrane 
plates, fine-grained concrete of the VSM B25 P2 F200 
W4 brand was used with the use of a fine additive (barite), 
spiral reinforcement of spring wire d = 1.6 mm.
Results. The proposed design solution has significant 
reserves of strength and deformability. This ensures the 
safety of people and equipment.
Conclusions. The use of spiral reinforcement makes it 
possible to manufacture thin-walled structures with the 
further construction of block modules with them and, after 
filling with light concrete, to obtain prefabricated buildings 
and structures that can withstand significant loads by ex-
ternal shock forces.

Keywords: spiral reinforcement, fine-grained concrete, 
membrane plates, block modules, impact
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В настоящее время особенно востребованы техно-
логии быстровозводимых зданий [1–3]. В основу рас-
сматриваемой технологии положено использование 
конверсионных технических решений, основанных на 
опыте строительства спецсооружений Минобороны, 
расчетные нагрузки на которые более чем в 10 раз 
превышают воздействия 9-балльных землетрясений. 
Эффективность и малая материалоемкость достига-
ется за счет того, что несущие конструкции выполне-
ны в виде «сэндвича», который сочетает малый вес с 
высокой несущей способностью. 

При разработке предлагаемой технологии стави-
лась основная задача – максимально обеспечить со-
хранность людей и оборудования после ударного воз-
действия. Нами были использованы научные разра-
ботки, конструктивные приемы и нормативная база, 
применявшиеся при создании высокозащитных спе-
циальных сооружений Минобороны, рассчитанных на 
восприятие нагрузок ядерных взрывов. Аналогичные 
сооружения прошли в свое время всестороннюю про-
верку при натурных испытаниях, подтвердив способ-
ность воспринимать расчетные нагрузки, превышаю-
щие нагрузки 9-балльных землетрясений.

Задачи, решаемые в предлагаемой технологии, 
следующие:

– разработка конструкций тонкостенной плиты-
мембраны, способной получать значительные проги-
бы без обрушения;

– сборка пространственных объемных блок-
модулей из плит-мембран без применения сварки;

– отработка технологических вопросов изготовле-
ния плит-мембран, сборки блок-модулей, возведения 
из них зданий, замоноличивания пространства меж-
ду блок-модулями легким бетоном.

В предлагаемом решении наружные плиты-мем-
браны (рис. 1), применяемые в качестве несъемной 
опалубки, изготовлены из мелкозернистого бето-
на марки 300 (БСМ В25 П2 F200 W4 по ГОСТ 7473 
[4]) с использованием тонкодисперсной минераль-
ной добавки барит и имеют приведенную толщину 
26 мм (при ребрах высотой 50 мм и полках 15 мм). Это 
значительно меньше, чем нормативный слой штука-
турки – 35 мм.

Жесткий контур плиты-мембраны имеет спираль-
ное армирование [5–6]. Это существенно повышает 
прочность и деформативность бетона, что особен-
но важно с учетом расположенных по контуру со-
единительных узлов. Рабочая арматура, как струны 
теннисной ракетки, выполнена из отдельных стерж-
ней d = 3 мм Вр-П. Эти стержни одновременно яв-
ляются арматурой плиты мембраны и полок плиты 
между ребрами. Причем армирование осуществле-
но в двух взаимно перпендикулярных направлениях. 
Анкеровка стержней не потребовала устройства от-
гибов, постановки шайб и т. д., так как она находится 
в зоне спирального армирования. Ребра армируют-
ся спиральной арматурой, которая в данном случае 
рассматривается как поперечная, и с продольными 
стержнями, являющимися рабочей арматурой, ког-
да ребра находятся со стороны растянутой зоны. 
В стыковочных узлах поставлены петли из армату-
ры d = 5 мм А-1. Спирали выполнены из пружинной 
проволоки d = 1,6 мм. Вес арматуры плиты – 14 кг, 
объем БСМ (пескобетона) – 0,21 м3. Расход армату-
ры – 65 кг/м3, что является достаточно эффективным 
показателем. Тонкостенные ребристые плиты-мем-
браны могут быть квадратными или прямоугольными 
размером от 2,6 × 2,6 м до 3,4 × 3,4 м.

Отсутствие сварки существенно повышает на-
дежность конструкции, поскольку применение сварки 
приводит к изменению структуры металла, ухудше-
нию физико-механических свойств, а в отдельных 
случаях и к пережогу арматуры. Такое армирование 
оказалось возможным благодаря специальному тех-
нологическому приему, когда арматура укладывает-
ся не в форму, как обычно, а на специальную «ва-
фельницу», с помощью которой выштамповываются 
ребра плиты-мембраны. Ребра повышают изгибную 
жесткость и устойчивость вертикальных стенок. Реб-
ристая поверхность обеспечивает лучшее сцепление 
плит-мембран с легким бетоном при замоноличива-
нии.

Следует учитывать, что при действии ударных 
сейсмических (и динамических) сил нагружение но-
сит волновой характер и в отдельных точках его ве-
личина может существенно превышать расчетные 
значения. Поэтому очень важно, чтобы конструкция 
обладала значительными запасами прочности и де-
формативности. Причем в случаях, когда конструкция 
получает деформации, намного превышающие допу-
стимые, и даже становится непригодной к дальней-
шей эксплуатации, она не должна обрушаться. Это 
обеспечивает сохранность людей и оборудования. 
Такие требования и были обеспечены при разработ-
ке предлагаемых конструктивных решений. В связи с 
этим немаловажную роль в конструкции плиты-мем-
браны играет мелкозернистый бетон, используемый 
при их изготовлении.

Ðèñ. 1. Ôðàãìåíò çäàíèÿ èç áëîê-ìîäóëåé
Fig. 1. A fragment of a building made of block modules
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Ðèñ. 2. Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ ñìåøàííîãî 
öåìåíòíî-áàðèòîâîãî âÿæóùåãî (ÖÁÂ): 1 – 20 % ÁÍ; 
2 – 40 % ÁÍ (áàðèòîâûé íàïîëíèòåëü)
Fig. 2. Granulometric composition of mixed cement-barite binder 
(CBB): 1 – 20 % of BF; 2 – 40 % of BF (barite filler)

Для оценки эффективности использования тонко-
дисперсной баритовой добавки в технологии бетонов и 
растворов проведено сравнение барита с натуральны-
ми пуццоланами, которые в настоящее время достаточ-
но хорошо изучены. Важнейшим свойством пуццоланов 
является гидравлическая (пуццолановая) активность 
(способность химически связывать гидроксид каль-
ция, выделяющийся в процессе гидратации цемента), 
которая в большинстве исследований была принята за 
критерий эффективности того или иного вида этих до-
бавок. В настоящее время существуют различные ме-
тодики определения пуццолановой активности, в неко-
торых из них критериями оценки являются способность 
тонкодисперсных добавок поглощать известь из ее на-
сыщенного раствора [7, 8] и относительная прочность 
образцов на портландцементе с рассматриваемыми 
добавками [9]. Часть методик включена в стандарты, в 
которых предусматривается испытание добавок как в 
смеси с портландцементом, так и с известью. Введение 
минеральных добавок может оказывать благоприятное 
влияние на многие свойства цементного теста и фор-
мирование структуры цементного камня.

Влияние минеральных добавок на твердение порт-
ландцемента проявляется в замедлении сроков схва-
тывания цементного теста. Что касается барита, то экс-
периментальные исследования, проведенные с порт-
ландцементом, показали, что на сроки схватывания 
цементного тестa эта добавка существенного влияния 
не оказывает. Водопотребность цементного теста и 
растворов на их основе, выраженная нормальной гус-
тотой (Н.Г.Ц.Т.) и повышением В/(Ц+Б), незначительна. 
Получены следующие результаты:

Í.Ã.Ö.Ò.:
1) Ö+ 0 % Á = 24,0 %;
2) Ö+ 10 % Á = 22,7 %;
3) Ö+ 20 % Á = 22,0 %;
4) Ö+ 30 % Á = 21,3 %;
5) Ö+ 40 % Á = 22,7 %.
Подробная информация о влиянии суперпластифи-

катора на сроки схватывания и кинетику гидратации це-
ментного теста с баритом в литературных источниках 
не встречается. Проведенные нами исследования пока-
зывают, что мелкозернистый бетон с баритом может со-
держать и повышенные дозировки нафталинформаль-
дегидных суперпластификаторов без нежелательного 
эффекта замедления схватывания и потери прочности.

В ходе исследований нами отмечено, что увеличе-
ние дисперсности смешанного вяжущего происходит в 
основном за счет измельчения барита в процессе пере-
мешивания мелкозернистой бетонной смеси как более 
«мягкого» компонента (твердость – 3,3). Гранулометрия 
смешанного цементно-баритового вяжущего представ-
лена на рис. 2. Дифференциальное распределение час-
тиц по размерам показывает, что баритовый наполни-
тель имеет значительное количество наноразмерных 
частиц (< 1 мкм), с которым активно взаимодействует 
пластификатор.

Содержание тонкомолотого баритового напол-
нителя (БН) влияет на плотность ЦБВ вяжущего и 
камня, увеличивая ее примерно на 10 %. Например, 
введение 40 % барита в портландцемент повышает 
плотность до 3,4 г/см3.

Структура цементного камня и бетона в присут-
ствии пуццолановых добавок имеет ряд особенно-
стей. В отличие от обычного цементного камня, кото-
рый характеризуется наличием макропор и микротре-
щин в зоне контакта с заполнителями, в исследуемом 
преобладают мелкие поры, а в контактной зоне мень-
ше микротрещин, что способствует повышению проч-
ности и долговечности мелкозернистого бетона [10].

Механизм, по которому происходит улучшение 
структуры пор в гидратированных пуццолановых це-
ментах, еще не полностью раскрыт и изучен. Струк-
тура порового пространства цементного камня и рас-
твора с баритом изучалась с применением методов 
водопоглощения, ртутной низкотемпературной кало-
риметрии. На основании исследований выявлено, что 
увеличение дозировки барита приводит к получению 
более мелкопористой структуры.

Повышение плотности структуры гидратированно-
го цементного камня на портландцементе с баритом 
может быть объяснено более мелкопористой структу-
рой по сравнению с новообразованиями гидратирую-
щегося портландцемента.

Исследования показали, что для цементного кам-
ня, в котором присутствует барит, при постоянном 
содержании воды снижается общая капиллярная по-
ристость, диаметр капилляров значительно умень-
шился (рис. 3).

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå ïîð ïî ðàçìåðàì â öåìåíòíîì êàìíå áåç 
(1) è ñ (2) áàðèòîâîé äîáàâêîé
Fig. 3. Pore size distribution in cement stone without (1) and with (2) 
barite additive

Äèàìåòð ïîð, ìêì

Ðàçìåð ÷àñòèö, ìêì
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Прочность смешанного ЦБВ определяли по 
ГОСТ 310.4 [11]. Соотношение между цементом и пе-
ском составляло 1:3. Из каждой серии испытывали, 
в определенные ГОСТ сроки, по 6 образцов и вычис-
ляли среднее арифметическое полученных показате-
лей. Результаты представлены в табл. 1.

Из приведенных данных следует:
1. Добавка барита существенно не влияет на во-

допотребность цементно-песчаного раствора.
2. Консистенция ЦВБ при увеличении расхода ба-

ритового наполнителя улучшается, раствор приобре-
тает улучшенные вязкопластичные свойства.

3. Улучшение вязкопластических свойств раство-
ра косвенно подтверждает химическую стойкость ба-
рита и нерастворимость его в воде.

4. Применение суперпластификатора С-3 или ги-
перпластификатора Таргет позволяет существенно 
снизить В/Ц, повысить пластичность раствора.

Металлические формы плит-мембран обеспечи-
вают высокоточное (до 1 мм) изготовление стыковоч-
ных узлов, что существенно упрощает сборку из них 
пространственных блок-модулей, не требуя сложных 
сборочных стапелей со специальной системой рих-
товки и многочисленными геодезическими замера-
ми. Достаточно обеспечить при сборке проектное по-
ложение замковых выступов и пазов плит-мембран, 
чтобы собранные блок-модули соответствовали про-
ектным размерам с отклонениями не более 5 мм, 
что значительно превышает точность изготовления 
объемных блоков по другим технологиям (до 20 мм). 

Такое конструктивное решение особенно важно при 
сборке блок-модулей непосредственно на объекте, 
так как может производиться с обычных подмостей.

Следует особо отметить технологичность пред-
лагаемого способа. Формовка плит-мембран может 
быть осуществлена непосредственно на объекте. 
При доставке форм для бетонирования на объект 
производство плит-мембран и строительство блок-
модульных зданий может быть организовано из мест-
ных строительных материалов. Это позволит суще-
ственно снизить транспортные расходы.

Предлагаемые технические решения обеспечивают:
– снижение энергоемкости жилого дома не менее 

чем на 30–40 % по сравнению с эффективными от-
ечественными аналогами;

– создание эффективных блок-модульных авто-
номных систем жизнеобеспечения, тепло-, газо- и 
водоснабжения, что приводит к снижению числа на-
ружных сетей;

– сравнительно низкую стоимость 1 м2 общей пло-
щади жилого дома. 
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№ 
п/п

Содержание добавки кг/% от массы 
цемента Вода, л В/Ц В/ЦБВ

Прочность (МПа) в возрасте (сут)

3 суток 7 суток 28 суток

Rcæ Ru Rcæ Ru Rcæ RuБарит С-3 Таргет

1 – – – 280 0,54 0,54 11,3 3,9 25,6 4,7 49,1 5,6

2 52/10 – – 281 0,54 0,49 13,1 4,2 27,3 4,9 51,4 5,9

3 104/20 – – 281 0,54 0,45 13,9 4,3 26,9 4,8 51,9 6,3

4 156/30 – – 281 0,54 0,42 13,5 4,1 28,1 5,1 52,7 5,8

5 208/40 – – 281 0,54 0,39 14,2 3,9 27,5 4,6 50,1 6,1

6 – 5,2/1 – 213 0,41 0,41 21,6 4,9 32,7 5,2 52,2 6,4

7 52/10 5,2/1 – 213 0,41 0,37 22,3 5,1 35,6 5,5 53,4 6,2

8 104/20 5,2/1 – 213 0,41 0,34 24,4 4,8 34,9 5,9 55,4 6,9

9 156/30 5,2/1 – 213 0,41 0,32 25,1 5,8 37,3 6,2 57,9 7,4

10 208/40 5,2/1 – 213 0,41 0,29 26,2 6,1 37,1 6,1 58,9 8,9

11 – – 2,6/0,5 202 0,39 0,39 23,4 5,7 36,1 6,4 56,3 7,3

12 52/10 – 2,6/0,5 203 0,39 0,35 25,3 5,5 38,2 6,6 58,8 7,9

13 104/20 – 2,6/0,5 203 0,39 0,33 26,7 5,9 37,4 7,1 63,9 8,3

14 156/30 – 2,6/0,5 203 0,39 0,30 26,4 6,1 39,6 6,9 62,8 8,5

15 208/40 – 2,6/0,5 203 0,39 0,29 27,4 6,3 38,5 7,3 62,1 8,2

Òàáëèöà 1
Table 1

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ñìåøàííîãî ÖÁÂ ñ ïëàñòèôèöèðóþùèìè äîáàâêàìè
Test results of mixed CBB with plasticizing additives

Ïðèëîæåíèå: 1. Ðàñõîä öåìåíòà ïîñòîÿííûé – 520 êã.
       2. Ðàñõîä ïåñêà ñíèæàëñÿ íà êîëè÷åñòâî ïðèìåíÿåìîé â ñîñòàâå òîíêîìîëîòîé äîáàâêè áàðèòà.
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Àííîòàöèÿ
Ââåäåíèå. Приведены основные результаты примене-
ния метода акустико-эмиссионных критериев для диа-
гностики предразрушающего состояния железобетон-
ных конструкций. В работе рассмотрена взаимосвязь 
зарождения и роста микротрещин в железобетонных 
балках с отклонениями инвариантных соотношений от 
устойчивых значений акустико-эмиссионных параме-
тров.
Öåëüþ исследования является оценка возможности 
применения для диагностики железобетонных кон-
струкций метода инвариантов; уточнение численных 
значений временного и амплитудного инвариантов, 
временных и амплитудных информационных параме-
тров для железобетонных балок; определение связи 
инвариантов с масштабом разрушения в железобе-
тонных конструкциях. 
Ìàòåðèàëû è ìåòîäû. Экспериментальные исследо-
вания проводились на железобетонных балках, изго-
товленных из тяжелого бетона (класса прочности на 
сжатие В60, В90) и фибробетона (класса прочности на 
сжатие В30, В60). В процессе испытания балок прово-
дились акустико-эмиссионные измерения, фиксирова-
лись размеры трещин. 
Ðåçóëüòàòû. Результаты испытаний позволили устано-
вить численные значения временного и амплитудного 
инвариантных критериев, временного и амплитудного 
информационных параметров для железобетонных 
балок. Численные значения временного инварианта 
имеют значения близкие к единице, амплитудный ин-
вариант имеет значение 0,1, а информационный пара-
метр временных интервалов и амплитудный информа-
ционный параметр равны 0 на начальной стадии на-
гружения образцов. 

Âûâîäû. Исследования показали возможность коли-
чественной оценки размеров трещин (суммарной дли-
ны в зоне контроля) конструкции при помощи метода 
инвариантов. Наиболее информативным является 
временной и амплитудный инвариантные критерии.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: акустическая эмиссия, пуассо-
новское распределение, временной инвариант, ам-
плитудный инвариант, информационный параметр, 
железобетон
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Abstract
Introduction. The main results of the application of the 
method of acoustic emission criteria for the diagnosis of 
the pre-destructive state of reinforced concrete structures 
are presented. The paper considers the relationship be-
tween the origin and growth of microcracks in reinforced 
concrete beams with deviations of invariant ratios from 
stable values of acoustic emission parameters.
The aim of the research is evaluate the possibility of using 
the invariant method for the diagnosis of reinforced con-
crete structures. Refinement of numerical values of time 
and amplitude invariants, time and amplitude information 
parameters for reinforced concrete beams. Determination 
of the relationship of invariants with the scale of destruc-
tion in reinforced concrete structures.
Materials and methods. Experimental studies were car-
ried out on reinforced concrete beams made of heavy 
concrete (compressive strength class B60, B90) and fiber 
concrete (compressive strength class B30, B60). In the 
process of testing the beams, acoustic emission mea-
surements were carried out, the crack sizes were fixed.
Results. The test results allowed us to establish numerical 
values of time and amplitude invariant criteria, time and 
amplitude information parameters for reinforced concrete 
beams. The numerical values of the time invariant have 
values close to 1, the amplitude invariant has a value of 
0,1, and the information parameter of the time intervals 
and the amplitude information parameter are equal to 0 at 
the initial stage of loading the samples.
Conclusions. Studies have shown the possibility of quan-
tifying the size of cracks (the total length in the control 
zone) of the structure using the invariant method. The 
most informative are the time and amplitude invariant cri-
teria.

Keywords: acoustic emission, Poisson distribution, time 
invariant, amplitude invariant, information parameter, re-
inforced concrete
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Ââåäåíèå
Акустико-эмиссионный метод контроля основан 

на регистрации акустических сигналов, вызванных 
перестройкой внутренней структуры материала при 
силовых, температурных или коррозионных процес-
сах. Современная акустико-эмиссионная аппаратура 
обеспечивает одновременную регистрацию и обра-
ботку параметров сигналов акустической эмиссии 
(АЭ) по нескольким независимым каналам с высокой 
частотой оцифровки, которая составляет несколько 
десятков тысяч измерений в секунду. 

Высокая чувствительность АЭ метода к динамике 
процессов, протекающих в материале конструкции 
при изменении напряженно-деформированного 
состояния, делает его незаменимым при диагностике 
состояния объекта. 

Авторами  [1–4 ] был предложен подход, заключаю-
щийся в том,  что связь регистрируемых сигналов АЭ 
с физическим процессом разрушения определяется 
по отклонению от устойчивых (инвариантных) пара-
метров исследования в металлах, композиционных 
материалах. Показано, что на начальных стадиях 
деформирования (до образования трещин) времен-
ной поток АЭ событий является стационарным и опи-
сывается пуассоновским законом распределения. 

В этом случае стандартное отклонение временного 
потока АЭ событий S∆t равно их среднему значению ∆t. 
Для временного пуассоновского потока справедливо 
соотношение (1), которое имеет устойчивое (инвари-
антное) значение, равное единице [1]:

         ,                               (1)

где I1∆t – временной инвариант;
S∆t – стандартное отклонение;
∆t – среднее значение интервалов времени между 

соседними импульсами АЭ.
Как только в материале конструкции образуются 

дефект или трещины, инвариант I1∆t принимает чис-
ленное значение, отличное от единицы [1, 2, 7]. Тогда 
появление отклонений регистрируемых значений 
этих соотношений от их инвариантных значений 
может служить критерием перехода на следующую 
стадию деформации или разрушения. 

Помимо временного инварианта (1), часто исполь-
зуется амплитудный инвариант, который вычисляет-
ся по (2)

                                                   (2)

где SA и А – соответственно стандартное отклонение 
и среднее значение амплитуды сигнала АЭ.

Для количественного описания степени отклоне-
ния  введен информационный параметр временных 
интервалов следования i1Δt, вычисляемый по форму-
ле (3), и амплитудный информационный параметр i1A, 
вычисляемый по формуле (4), [1, 7]:

i1Δt = |∆t – S∆t |/ ∆t,                           (3)

i1A = |I1A – I*
1A |/ I*

1A,                            (4)

где I*
1A – устойчивое значение амплитудного инвари-

анта.
Исследования в металлах показали, что значение 

временного инварианта IΔt при образовании трещины 
увеличивается и становится не равным единице. 
Значение амплитудного инварианта при образова-
нии трещин IА уменьшается и становится не равным 
0,8 [2]. Численные значения инвариантов и информа-
ционных параметров для железобетонных конструк-
ций носят противоречивый характер, исследования 
инвариантов для конструкций из бетона и железобе-
тона практически не проводились.

Развиваемый метод в последнее время получил 
название метода инвариантов и все более широко 
используется в качестве метода диагностики состоя-
ния конструкционных материалов [1–4].

 Öåëè è çàäà÷è èññëåäîâàíèé
 Целью исследований является создание нового 

метода диагностики состояния железобетонных кон-
струкций методом АЭ при помощи метода инвариан-
тов. Задачами исследований являются:

– оценка возможности применения для диагности-
ки конструкций модели пуассоновского потока и 
метода инвариантов для исследования процессов 
деформирования и разрушения железобетонных 
конструкций; 

– экспериментально определить численные зна-
чения инвариантов и информационных параметров 
моделей пуассоновского потока при испытании кон-
струкций из железобетона; 

– установить связь инвариантов с размерами тре-
щин в железобетонных конструкциях. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ
Для оценки информативности параметров метода 

инвариантов с кинетикой  внутренних процессов в 
материале конструкции в НИИЖБ им. А.А. Гвоздева 
были проведены экспериментальные исследования 
на железобетонных балках, изготовленных из тяже-
лого бетона. Балки № 1 и № 3 изготавливались из 
фибробетона класса по прочности на сжатие В60 и 
В30, балки № 2 и № 4 изготавливались из тяжелого 
бетона класса по прочности В60 и В90. Размеры 
балок: длина – 2200 мм, высота – 290 мм, ширина – 
160 мм. Железобетонные балки армировались арма-
турными каркасами. Применялась арматура А500С 
различного диаметра, которая расположена в ниж-
ней и верхней частях балок. Шаг поверочной армату-
ры в балке составлял 100 и 200 мм. Бетонирование 
проводилось в металлических формах.

Èñïûòàòåëüíîå îáîðóäîâàíèå
В качестве нагружающей машины использовали 

систему INSTRON 8802. Нагрузка прикладывалась к 
центральной части балки. Для уменьшения влияния 
трения нагружающего устройства о поверхность 
бетона использовалась прокладка из войлока.



Scientif ic and technical journal

41Ìàé–èþíü’2023

Акустико-эмиссионные измерения выполнялись с 
использованием цифровой АЭ системы серии A-Line 
32D. АЭ система представляет собой десятиканаль-
ную систему сбора и обработки акустико-эмиссион-
ной информации. Преобразователи АЭ крепились на 
две боковые и верхнюю поверхности балки при помо-
щи магнитных прижимов, которые устанавливали на 
предварительно закрепленные металлические пла-
стины. Для регистрации сигналов использовались пре-
образователи АЭ частотным диапазоном 30–300 кГц. 
На рис. 1 показано испытательное оборудование и 
восьмиканальный акустико-эмиссионный прибор (на 
переднем плане).

Нагрузка к балкам прикладывалась поэтапно сту-
пенями (долями), каждая из которых не превышала 
5–10 % контрольной нагрузки по образованию трещин.

На этапе приложения нагрузки и выдержки под 
нагрузкой регистрировались сигналы АЭ, фиксиро-
вался прогиб балки, на этапах выдержки измерялась 
длина и ширина раскрытия трещин. В том случае 
если существующая трещина на последующем этапе 
приложения нагрузки «прорастала», фиксировалась 
и измерялась и эта величина. Для каждого этапа 
длины всех трещин суммировались. Для анализа 
использовался самый активный канал АЭ прибора. 

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ
В качестве примера на рис. 2 и 3 представлены 

два этапа испытания железобетонной балки № 4. 
Анализируется начальный этап нагружения, на кото-
ром не было зафиксировано образование видимых 
трещин (рис. 2), и этап нагружения, на котором в 
балке образовалось наибольшее количество трещин 
(рис. 3). Анализ распределений показывает, что на 
этапе без видимых трещин сигналы АЭ группируются 
около кривой 2, описываемой зависимостью (5). Из 
этого следует, что распределение временных интер-

Ðèñ. 1. Íàãðóæàþùåå óñòðîéñòâî INSTRON 8802 
ñ óñòàíîâëåííîé áàëêîé
Fig. 1. INSTRON 8802 loading device with a beam installed

Ðèñ. 2. Ãèñòîãðàììû ïëîòíîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåííûõ 
èíòåðâàëîâ ñëåäîâàíèÿ ÀÝ ïðè íàãðóæåíèè æåëåçîáåòîííîé 
áàëêè № 4 íàãðóçêîé 15 êÍ: 1 – ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ;  
2 – ôóíêöèÿ, àïïðîêñèìèðóþùàÿ ïóàññîíîâñêèé ïîòîê; 
îáúåì âûáîðêè – 123 èìïóëüñà; øèðèíà êàíàëà dt = 1,62 ìñ
Fig. 2. Histograms of the distribution densities of the AE time 
intervals when loading reinforced concrete beam No. 4 with a load of 
15 kN: 1 – experimental values; 2 – function approximating the 
Poisson flow; sample size – 123 pulses; 
channel width dt = 1.62 ms

Ðèñ. 3. Ãèñòîãðàììû ïëîòíîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåííûõ 
èíòåðâàëîâ ñëåäîâàíèÿ ÀÝ ïðè íàãðóæåíèè æåëåçîáåòîííîé 
áàëêè № 4 íàãðóçêîé 60 êÍ: 1 – ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ; 
2 – ôóíêöèÿ, àïïðîêñèìèðóþùàÿ ïóàññîíîâñêèé ïîòîê; 
îáúåì âûáîðêè – 4360 èìïóëüñîâ; øèðèíà êàíàëà dt = 460 ìñ
Fig. 3. Histograms of the distribution densities of the AE time 
intervals when loading reinforced concrete beam No. 4 with a load of 
60 kN: 1 – experimental values; 2 – function approximating the 
Poisson flow; sample size – 4360 pulses; 
channel width dt = 460 ms
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валов следования АЭ событий практически подчиня-
ется пуассоновскому закону (1).

На рис. 2 и 3 приведены гистограммы плотности 
распределения временных интервалов следования 
потока АЭ событий, описанных зависимостью (1), и 
функция пуассоновского закона распределения, 
вычисленная по зависимости (3):

           w(∆t) = N·exp (-N ·∆t),                            (5)
где w(∆t) – функция пуассоновского распределения; 

N – акустико-эмиссионные события; 
∆t – временной интервал.

На рис. 4 приведены результаты зависимости 
инвариантных соотношений для железобетонных 
балок от нагружения.

Результаты испытаний железобетонных балок 
позволили установить численные значения, времен-
ного и амплитудного инвариантных критериев, вре-
менных и амплитудных информационных параме-
тров. Численные значения временного инвариантно-
го критерия имеют значения, близкие к единице, 
амплитудный инвариантный критерий имеет значе-
ние 0,1, а информационный параметр временных 
интервалов и амплитудный информационный пара-
метр на ранних стадиях нагружения образцов равны 0. 

Некоторые отличия от представленных выше числен-
ных значений временного и амплитудного инвариант-
ных критериев связаны с начальной нагрузкой и 
неоднородностью структуры бетона. Временной и 
амплитудный информационные параметры менее 
чувствительны к неоднородности структуры бетона, 
и, как правило, на начальных этапах приложения уси-
лия равны нулю.

Образование трещин приводит к тому, что вре-
менной инвариант принимает численные значения, 
не равные единице, и условие  характери-
зует стадию образования видимых трещин в бетон-
ной конструкции. Численные значения амплитудного 
инварианта, не равные 0,1, и условие  
характеризуют стадию образования трещины в желе-
зобетонной конструкции. 

Ñâÿçü èíâàðèàíòîâ ñ ðàçìåðîì ðàçðóøåíèÿ â 
æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèÿõ

Ранее [6] было показано, что образование и разви-
тие трещин в железобетонной конструкции приводит к 
отклонению от пуассоновской модели следования вре-
менного потока сигналов АЭ. Было установлено, что 
численные значения временного инвариантного крите-
рия коррелируют с размером трещин. Коэффициент 

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü âðåìåííîãî è àìïëèòóäíîãî èíâàðèàíòíûõ êðèòåðèåâ, âðåìåííûõ è àìïëèòóäíûõ èíôîðìàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ 
îò ïðèëîæåííîé íàãðóçêè æåëåçîáåòîííûõ îáðàçöîâ: à – áàëêà № 1; á – áàëêà № 2; 
â – áàëêà № 3; ã – áàëêà № 4; Õ – îáîçíà÷åíî ðàçðóøåíèå îáðàçöà
Fig. 4. Dependence of the time and amplitude invariant criterion, time and amplitude information parameters on the applied load of reinforced 
concrete samples: a – beam No. 1; á – beam No. 2; â – beam No. 3; ã – beam No. 4; X – indicates the destruction of the sample
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корреляции между временным инвариантным критери-
ем и размерами трещин составляет 0,83. 

На рис. 5 приведены единые градуированные 
зависимости между суммарным размером трещины 
в балках и инвариантными критериями для четырех 
балок. 

Исследования показали принципиальную возмож-
ность количественной оценки размеров трещин (сум-
марной длины в зоне контроля) конструкции при 
помощи метода инвариантов. Наиболее информа-
тивными являются временной и амплитудный инва-
риантные критерии.

Îñíîâíûå âûâîäû
 1. Результаты испытаний позволили установить 

численные значения временного и амплитудного 
инвариантных критериев, временного и амплитудно-
го информационных параметров для железобетон-
ных балок.  Численные значения, временного инвари-
анта имеют значения, близкие к единице, амплитуд-
ный инвариант имеет значение 0,1, а информацион-
ный параметр временных интервалов и амплитудный 
информационный параметр равны 0 на начальной 
стадии нагружения образцов.

2. Образование трещин приводит к тому, что вре-
менной инвариант принимает численные значения, 
не равные единице, и условие  характери-
зует стадию образования видимых трещин в бетон-
ной конструкции. 

3. Численные значения амплитудного инварианта, 
не равные 0,1, и условие  характеризуют 
стадию образования трещины в железобетонной кон-
струкции. 

4. При образовании трещин, сколов бетона значения 
инвариантов изменяются. Это связано с высокой чув-
ствительностью метода АЭ к развитию повреждений.

5. Исследования показали возможность количе-
ственной оценки размеров трещин (суммарной длины 
в зоне контроля) конструкции при помощи метода 
инвариантов. Наиболее информативными являются 
временной и амплитудный инвариантные критерии. 
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