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Исследование деформаций прямоугольных плит на упругом основании 

при частичном его ослаблении 

А.Г. Колесников  , А.А. Иванов  
Юго-Западный государственный университет, г. Курск, Российская Федерация 

 ag-kolesnikov@mail.ru 

Аннотация 

Введение. В современной практике проектирования и строительства плиты, лежащие на упругом основании, ши-

роко распространены и представлены в виде фундаментов зданий и сооружений, конструкций дорожных 

одежд и т.д. Введу различных воздействий, свойства основания со временем может меняться, что неизменно ска-

зывается на напряженно-деформированном состоянии конструкции. Это обуславливает актуальность построения 

аналитической методики исследования изменения напряжений и прогибов в плитах при ослаблении основания, 

на которое они оперты. 

Материалы и методы. В качестве объекта исследования были выбраны плиты на упругом основании. Для за-

дания упругого основания использована модель Пастернака (модель с двумя коэффициентами постели). Приве-

ден вывод уравнений, описывающих напряженно-деформированное состояние конструкции, с учетом геометри-

ческой нелинейности. Система дифференциальных уравнений решалась при помощи метода Бубнова-Галеркина 

с использованием аппроксимирующих балочных функций В.З. Власова. Представленная постановка задачи ис-

пользована для определения напряжений и прогибов плиты. Коэффициент, характеризующий быстроту затуха-

ния осадок в глубине основания, задан функцией, позволяющей моделировать различные свойства основания под 

поверхностью плиты. 

Результаты исследования. Результаты прогибов, полученные с помощью аналитических выражений, сравнива-

ются со значениями, полученными в программном комплексе, основанном на методе конечных элементов. По-

казана возможность моделирования снижения прочностных характеристик или отсутствия основания под частью 

плиты. Исследованы величины прогибов в различных точках плиты при отсутствии фундамента под частью кон-

струкции на краю или в центре. Приведены данные о максимальном значении основания под частью плиты перед 

отрывом ее противоположного края, полученные с использованием аналитических выражений. 

Обсуждение и заключение. Предложенная постановка задачи может быть использована для анализа прогибов 

плиты и напряжений, возникающих в её срединной поверхности при изменении несущей способности части 

грунта основания. Представленное выражение, с помощью которого можно задавать изменение распределения 

несущих свойств основания, содержит несколько параметров, дающих широкие возможности для моделирования 

его работы. Даны графики изменения прогибов в различных точках плиты, показывающие возможности опреде-

ления прогибов в плите на упругом основании при отсутствии его под частью плиты с краю (в центре) или при 

уменьшении его прочностных характеристик под частью плиты. Приведены значения долей площади отсутствия 

основания под плитой, при которых не будет происходить отрыв края плиты. 

Ключевые слова: плита основания, напряженно-деформированное состояние, упругое основание, напряжение, 

прогиб конструкции 
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Studying Deformations of Rectangular Slabs on the Elastic Base upon Its Partial Weakening 

Alexander G. Kolesnikov  , Andrey A. Ivanov  

Southwest State University, Kursk, Russian Federation  

 ag-kolesnikov@mail.ru 

Abstract 

Introduction. In today designing and construction, slabs laying on an elastic base are widely used as foundations of 

buildings and structures, road pavements, etc. Due to various impacts, the properties of a base can change over time, 

which inevitably affects the stress-strain state of a structure. Therefore, development of the analytical method for studying 

slab stress and deflection changes upon weakening a base the slab lays on is relevant. 

Materials and Methods. The slabs on the elastic base were the objects of the research. The elasticity of a base was 

specified using the Pasternak model with two-bed coefficients. The derivation of the structure stress-strain state equations 

was presented taking into account the geometric nonlinearity. The system of differential equations was solved by the 

Bubnov-Galerkin method using approximative V.Z. Vlasov's beam functions. Such statement of a problem served to 

determine the stresses and deflections of a slab. The ratio determining the rate of fading of settlement deep inside a base 

was specified by a function enabling modeling various properties of a base beneath a slab. 

Results. The results of deflection calculations obtained using the analytical formulas have been compared with the values 

obtained by means of software based on the finite element method. The possibility to model the decrease of base strength 

characteristics or base absence beneath a part of a slab has been shown. The values of deflections at various points of a 

slab in case of absence of the foundation beneath a part of a structure at the edge or in the centre have been investigated. 

Data obtained using the analytical formulas on the utmost values of a base beneath a part of a slab before its opposite 

edge begins to raise have been presented.   

Discussion and Conclusion. The proposed statement of a problem can be used to investigate slab deflections and stresses 

occurring in its middle when the bearing capacity of a part of the subfoundation soil changes. The presented formula 

makes it possible to specify changes in the distribution of the bearing capacities of a base, it has several parameters 

offering wide opportunities for modeling the behaviour of a base. Graphs of deflection changes at different points of a 

slab are given, showing the possibilities to determine deflections of a slab on the elastic base upon base absence beneath 

a part of a slab at the edge (in the centre) or upon decrease in the strength of a base beneath a part of a slab. The size of 

the areas of base absence beneath a slab which keep the edge of a slab from raising is provided. 

Keywords: foundation slab, stress-strain state, elastic base, stress, deflection of a structure 

For Citation. Kolesnikov AG, Ivanov AA. Studying Deformations of Rectangular Slabs on the Elastic Base upon Its 

Partial Weakening. Modern Trends in Construction, Urban and Territorial Planning. 2024;3(4):7–16. 

https://doi.org/10.23947/2949-1835-2024-3-4-7-16 

 

Введение. Прямоугольные плиты на упругом основании нашли широкое применение при строительстве фун-

даментов зданий и сооружений, оснований дорожных одежд. В процессе эксплуатации может произойти частич-

ное ухудшение несущей способности грунта основания под зданием или сооружением, что влечет за собой раз-

рушение вышестоящих конструкций даже при использовании сплошного фундамента. 

В настоящее время исследование плитных конструкций на упругом основании представлено большим коли-

чеством авторов, работающих в разных странах. 

Применимы к рассматриваемой тематике работы, посвященные решению задач совместной работы конструк-

ции, фундаментной плиты и основания [1–3]. В этих работах приводится анализ балок и плит на упругом осно-

вании, что соответствует задаче о плоском деформированном состоянии. Представлена нелинейная зависимость 

внутренних сил от высоты конструкции. 

Известны работы по разработке математических моделей и методов оценки внутренних силовых факторов в 

многослойных плитах на упругом основании при различных статических нагрузках [4–6]. В этих работах выводится 

замкнутая система интегро-дифференциальных уравнений, описывающая процесс деформирования в многослой-

ных плитах на упругом основании. Задача сводится к решению бесконечных систем алгебраических уравнений. 

Авторами [7] разработана методика расчета фундаментных плит на упругом основании, моделируемом упру-

гим однородным изотропным слоем, под действием внешней нагрузки. Показано, что разнообразие практических 

задач приводит к неоднозначному моделированию упругого основания. 

mailto:ag-kolesnikov@mail.ru
https://doi.org/10.23947/2949-1835-2024-3-4-7-16
https://orcid.org/0000-0001-7874-3646
https://orcid.org/0009-0002-8564-5790
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В статье [8] приводятся численные расчеты с использованием различных моделей грунтового основания, ре-

ализованных в программе SCAD на примере каркасно-монолитного дома жилого комплекса. Численный расчет 

каркасно-монолитного здания выполняется как единая система «здание — фундамент — основание». По резуль-

татам аналитических и численных расчетов представлены рекомендации по применимости каждой из рассмат-

риваемых моделей грунтовых оснований. 

Представляют интерес в рамках проводимого исследования результаты экспериментального исследования проч-

ности на сдвиг при продавливании и механизма разрушения сплошных и пустотелых двухосных плит под действием 

сосредоточенной нагрузки, приложенной в центре плиты (построенной на грунтовом основании, действующем в ка-

честве опоры) [9, 10]. Были изучены прочность образцов на сдвиг, механизм разрушения и углы разрушения. 

В статьях авторов [11, 12] предложена методика снижения расхода материалов на фундаментные плиты за 

счет их конструкции. В качестве примера рассмотрено напряженно-деформированное состояние моделей сплош-

ных плит и слоистых плит, взаимодействующих с песчаным основанием. Напряженно-деформированное состо-

яние моделей оценивается по результатам лабораторных экспериментов с измерением деформаций и по данным 

численных расчетов методом конечных элементов. 

В статьях [13–15] проводится анализ чувствительности фундаментной плиты, опирающейся на слоистое упру-

гое полупространство. Анализ проводился с использованием аппроксимационного метода поверхности отклика 

для максимально допустимого отклонения согласно второму предельному состоянию.  

В актуальных работах [16–19] железобетонные плиты на упругом основании исследуются с помощью анали-

тического решения, основанного на двойном синусоидальном ряде Фурье. Решение сравнивается с результатами, 

полученными в программном комплексе, основанном на методе конечных элементов. 

Выполнив анализ современных работ в области изучения напряженно-деформированного состояния плит на 

упругом основании и принимая во внимание распространенность таких конструкций, можно сделать вывод о 

том, исследование изменения напряжений и прогибов плит при ослаблении основания является актуальной те-

матикой. В качестве основных задач исследования можно выделить разработку аналитической методики опреде-

ления напряжений и прогибов плит на упругом основании, сравнение результатов с данными, получаемыми с 

помощью программных комплексов, основанных на методе конечных элементов, рассмотрение конкретных за-

дач с изменением прочностных характеристик основания под частью конструкции. 

Материалы и методы. Для исследования напряженно-деформированного состояния зададимся системой 

уравнений, которая описывает прямоугольную плиту на упругом основании [20, 21]:  

{
 
 

 
 1

𝐸ℎ
∇2∇2𝜑 + 

𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
𝜕2𝑤

𝜕𝑦2
− 2(

𝜕2𝑤

𝜕𝑥𝜕𝑦
)

2

= 0;                                                  

𝐷∇2∇2𝜑 −
𝜕2𝜑

𝜕𝑦2
𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
−
𝜕2𝜑

𝜕𝑥2
𝜕2𝑤

𝜕𝑦2
+ 2

𝜕2𝜑

𝜕𝑥𝜕𝑦

𝜕2𝑤

𝜕𝑥𝜕𝑦
= 𝑍 + 2𝑡∇2𝑤 − 𝑘𝑤,

 (1) 

где 𝜑 — функция напряжений; w — функция прогибов; F = F(x, y) — функция срединной поверхности; Z — функ-

ция нагрузки; k — характеристика, определяющая работу упругого основания на сжатие; t — характеристика, опре-

деляющая работу упругого основания на сдвиг. 

Параметры k и t могут быть найдены из соотношений: 

𝑘 =
𝐸0

1 − ν0
∫Ψ′2𝑑𝑧,

H

0

 (2) 

𝑡 =
𝐸0

4(1 − ν0)
∫ Ψ2𝑑𝑧,

𝐻

0

 (3) 

𝐸0 =
𝐸𝑠

1 − νs
, ν0 =

νs
1 − νs

, (4) 

где Es и νs — соответственно модуль упругости и коэффициент Пуассона основания; Н — толщина основания; 

Ψ(z) — функция поперечного распределения перемещений. 

Функция поперечного распределения перемещений выбрана в следующем виде [21]: 

𝛹(𝑧) =
𝑠ℎ𝛾

𝐻−𝑧

𝑎

𝑠ℎ𝛾
𝐻

𝑎

. (5) 
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Напряженно-деформированное состояние рассматриваемой конструкции определяется прежде всего значе-

ниями напряжений и перемещений. Эквивалентные напряжения в плите на упругом основании отыскиваются по 

четвертой гипотезе напряжений. Коэффициент напряжений можно описать уравнением [20]: 

σ = √
1

2
[(σ1 − σ1)

2 + (σ3 − σ1)
2 + (σ2 − σ1)

2]. (6) 

𝜎1 = |
6

𝜏
𝐷𝐵 (

𝜕2

𝜕𝑥2
𝑍𝑥𝑍𝑦 + 𝜈

𝜕2

𝜕𝑦2
𝑍𝑥𝑍𝑦)| + |𝐴

𝜕2

𝜕𝑦2
𝑍𝑥𝑍𝑦𝜏| + |

𝑔

𝜏2
𝐷𝐵 (

𝜕3

𝜕𝑥3
𝑍𝑥𝑍𝑦 +

𝜕

𝜕𝑥
𝑍𝑥

𝜕2

𝜕𝑦2
𝑍𝑦)|, (7) 

𝜎2 = |
6

𝜏
𝐷𝐵 (𝜈

𝜕2

𝜕𝑥2
𝑍𝑥𝑍𝑦 +

𝜕2

𝜕𝑦2
𝑍𝑥𝑍𝑦)| + |𝐴

𝜕2

𝜕𝑥2
𝑍𝑥𝑍𝑦𝜏| + |

𝑔

𝜏2
𝐷𝐵 (

𝜕3

𝜕𝑦3
𝑍𝑥𝑍𝑦 +

𝜕

𝜕𝑦
𝑍𝑦

𝜕2

𝜕𝑥2
𝑍𝑥)| , (8) 

𝜎3 = |
6

𝜏
(1 − 𝜈)𝐷𝐵

𝜕

𝜕𝑥
𝑍𝑥

𝜕

𝜕𝑦
𝑍𝑦| + |𝐴

𝜕

𝜕𝑥
𝑍𝑥

𝜕

𝜕𝑦
𝑍𝑦𝜏| . (9) 

𝐷 =
𝐷

𝐸ℎ3
, 𝐷 =

𝐸ℎ3

12(1 − 𝜈2)
, (10) 

𝐴 =
𝐴 ∙ 𝑎2

𝐸𝑓0
5 ,  𝐵 =

𝐵 ∙ 𝑎2

𝑓0
3 , 𝑔 =

𝑓0
𝑎
;  𝜏 =

ℎ

𝑎
, (11) 

где h — толщина конструкции фундамента в виде пологой оболочки; E — модуль упругости материала;  

ν — коэффициент Пуассона; A, B — неизвестные метода Бубнова-Галеркина. 

Прогиб любой точки плиты на упругом основании можно получить с помощью выражения: 

∆= 𝐵 ∙ 𝑍𝑥 ∙ 𝑍𝑦, (12) 

где Zx, Zy — балочные функции В.З. Власова [22]:  

𝑍𝑥 =
𝑞𝑎4

24𝐸𝐽
(−
𝑚𝑎 +𝑚𝑏

2
+ 5 +

𝑚𝑎 −𝑚𝑏

6

𝑥

𝑎
+ (

𝑚𝑎 −𝑚𝑏

2
− 6)

𝑥2

𝑎2
 −
𝑚𝑎 −𝑚𝑏

6

𝑥3

𝑎3
+
𝑥4

𝑎4
);         

(13) 

𝑍𝑦 =
𝑞𝑏4

24𝐸𝐽
(−
𝑚𝑎 +𝑚𝑏

2
+ 5 +

𝑚𝑎 −𝑚𝑏

6

𝑦

𝑏
+ (

𝑚𝑎 −𝑚𝑏

2
− 6)

𝑦2

𝑏2
−
𝑚𝑎 −𝑚𝑏

6

𝑦3

𝑏3
+
𝑦4

𝑏4
);    

Величины ma, mb — постоянные коэффициенты, представляющие собой отношения опорных моментов шар-

нирно опертой балки, нагруженной интенсивностью q, к опорным моментам жестко защемленной с двух сторон 

балки такого же загружения [23]. 

В выражении (12) для определения прогибов неизвестные метода Бубнова-Галеркина могут быть найдены из 

соотношений: 

𝐵 =
1

6С1
 (36𝐶3𝐶2𝐶1 + 108𝑞𝐶1

2 − 8𝐶2
3 + 12√3(4𝐶3

3𝐶1 − 𝐶3
2𝐶2

2 + 18𝐶3𝐶2𝐶1𝑞 +) 

+27𝑞2𝐶1
2 − 4𝑞𝐶2

3)1 2⁄ 𝐶1)
1 3⁄

−
2

3
(3𝐶3𝐶1 − 𝐶2

2)/(𝐶1(36𝐶3𝐶2𝐶1 + 108𝑞𝐶1
2 − 

−8𝐶2
3 + +12√3(4𝐶3

3𝐶1 − 𝐶3
2𝐶2

2 + 18𝐶3𝐶2𝐶1𝑞 + 27𝑞
2𝐶1

2 − 4𝑞𝐶2
3)1 2⁄ 𝐶1)

1 3⁄
−

1

3

𝐶2

𝐶3
). 

(14) 

𝐴 = −
1

𝐽1
(𝐵𝐽2 + 𝐵

2𝐽3). (15) 

Коэффициенты, входящие в уравнения для определения неизвестных метода Бубнова-Галеркина: 

С1 = 2𝐸ℎ
𝐽2

𝐽1𝐽3
, С2 =

𝐽4

𝐽3
,  С3 = 𝐷

𝐽1

𝐽3
−

𝐽5

𝐽3
. (16) 

𝐽1 = ∫ ∫ (𝛻2𝛻2�̅�)�̅�𝑑𝑥𝑑𝑦
𝑏

−𝑏

𝑎

−𝑎

, 𝐽2 = ∫ ∫ (𝛥�̅�)�̅�𝑑𝑥𝑑𝑦
𝑏

−𝑏

𝑎

−𝑎

, 

𝐽3 = ∫ ∫ 𝑍�̅�𝑑𝑥𝑑𝑦
𝑏

−𝑏

𝑎

−𝑎

,  𝐽4 = ∫ ∫ (2𝑡𝛻2�̅�)�̅�𝑑𝑥𝑑𝑦
𝑏

−𝑏

𝑎

−𝑎

,  𝐽5 = ∫ ∫ (𝑘�̅�)�̅�𝑑𝑥𝑑𝑦
𝑏

−𝑏

𝑎

−𝑎

. 

(17) 

Коэффициент γ может быть представлен в виде функции, задающей различную скорость затухания осадок 

под поверхностью плиты. Например, может быть использована функция: 
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𝛾(𝑥, 𝑦) = 𝛾𝑚𝑖𝑛 (1 + 𝑠 (
(𝑥 + 𝑚)

𝑎
)

2𝜃

) × (1 + 𝑙 (
(𝑦 + 𝑛)

𝑏
)

2𝜂

),   (18) 

где γmin — минимальное значение коэффициента, характеризующего быстроту затухания осадок в глубине осно-

вания под плитой; s, m, l, n, η, θ — коэффициенты, характеризующие форму изменения коэффициента, характе-

ризующего быстроту затухания осадок в глубине основания под поверхностью плиты [21, 23]. 

Представленные выражения для определения напряжений (6) и прогибов (12) позволяют отыскать их для раз-

личных условий закрепления плиты. Входящее в них выражение, задающее различную скорость затухания оса-

док под поверхностью плиты, позволяет моделировать широкий спектр свойств упругого основания. 
Результаты исследования. Рассмотрим изменение прогибов прямоугольной плиты на упругом основании 

при уменьшении прочностных характеристик грунта под частью конструкции. 

Для проверки корректности результатов, получаемых по выражению (12), зададимся некоторыми значениями: 

рассмотрим железобетонную плиту толщиной 40 см, размерами в плане 12×8 м, загруженную равномерно рас-

пределенной нагрузкой 55 кН/м2. Так как плита была закружена равномерно и характеристики основания посто-

янны, получим лишь вертикальные перемещения. 

Результаты определения прогибов плиты, полученных с помощью выражения (12) приведены в таблице 1. 

Здесь же представлены результаты прогибов, полученных в программном комплексе, основанном на методе ко-

нечных элементов. 

Таблица 1 

Сравнение результатов прогибов плиты 

Результаты  

прогибов, мм 

По выражению (12) В программном комплексе SCAD Office 

0,56 0,50 

Проведем исследования изменения напряженно-деформированного состояния плиты при изменении свойств 

упругого состояния. 

Определим, как изменятся перемещения при отсутствии основания под частью плиты. Рассмотрим два вари-

анта: ослабление основания под одним из краев плиты, ослабление основания под центральной частью плиты. 

Будем последовательно убирать часть основания под краем плиты в следующей последовательности: 1/12, 

1/6, 1/4, 1/3 от большего размера плиты в плане (рис. 1). 

  

  

Рис. 1. Изменение перемещений вдоль оси z (мм) в зависимости от несущей способности грунта. Доля большего размера 

в плане плиты, под которой отсутствует основание с одного из краев: а — 1/12; б — 1/6; в — 1/4; г — 1/3  

 

а) б) 

в) г) 
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Из рис. 1 видно, что при превышении ослабления основания под одним из краев плиты более, чем на 1/4 от 

большего размера в плане, происходит отрыв противоположного края плиты. 

Рассмотрим второй вариант — ослабление основания под центральной частью плиты. Будем убирать часть 

основания под плитой в следующей последовательности: 1/6, 1/3, 1/2 от большего размера плиты в плане (рис. 2). 

 

 

 

Рис. 2. Изменение перемещений вдоль оси z (мм) в зависимости от несущей способности грунта. Доля большего размера в 

плане плиты, под которой отсутствует основание в центре: а — 1/6; б — 1/3; в — 1/2  

 

 

 

 

Рис. 3. Формы ослабления основания под плитой при различных значениях переменных, входящих в выражение (18):  

а — основание под плитой при его ослаблении на краю на а) 1/12, б) 1/6, в) 1/4 г) 1/3 от большего размера в плане; 

б — основание под плитой при его ослаблении его в центре на а) 1/6, б) 1/3, в) 1/2 от большего размера в плане 

а) б) 

в) 

а) 

б) 

б) в) г) 
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Из рис. 2 видно, что при превышении ослабления основания под центральной частью плиты более, чем на 1/2 

от большего размера в плане, происходит отрыв краев плиты. 

Найдем значение максимального размера участка отсутствия основания под плитой без отрыва её противопо-

ложного края для обоих вариантов задачи. Для этого проведем исследование изменения прогибов оболочки с 

помощью выражения (12). Здесь характеристики основания будут задаваться с помощью функции (18). Для того, 

чтобы получить ослабление основания на 1/12, 1/6, 1/4, 1/3 от большего размера в плане под краем плиты, зададим 

следующие значения переменных, входящих в выражение (12) (рис. 3 а): а) 1/12: η = 10, l = –0,3, n = 1,3; б) 1/6: 

η = 10, l = –0,3, n = 2; в) 1/4: η = 10, l = –0,3, n=3,1; г) 1/3: η = 10, l = –0,3, n = 4,3. Для того, чтобы получить 

ослабление основания в центре на 1/6, 1/3, ½ от большего размера в плане под краем плиты, зададим следующие 

значения переменных, входящих в выражение (12) (рис. 3 б): а) 1/6: η = 1, l = 0,004, n = 0; б) 1/3: η =1,5, l = 0,004, 

n=0; в) η =2,5, l = 0,004, n = 0. 

Смоделируем прогиб вдоль большего размера в плане для плиты с заданными размерами с помощью выраже-

ния (12) для случая отсутствия основания под краем плиты (рис. 4 а) и под центральной частью плиты (рис. 4 б). 

 

 

 

 

Рис. 4. Изменение перемещений вдоль большего размера в плане плиты в зависимости от несущей способности 

грунта: а — основание под плитой при его ослаблении на краю на а) 1/12, б) 1/6, в) 1/4 г) 1/3 от большего размера  

в плане; б — основание под плитой при его ослаблении в центре на а) 1/6, б) 1/3, в) 1/2 от большего размера в плане  

 

Из рис. 4 видно, что результаты, полученные с помощью выражения (12), аналогичны полученным с помощью 

программного комплекса, основанного на методе конечных элементов (рис. 1). При отсутствии основания более 

чем под 1/4 от большего размера в плане с краю происходит отрыв противоположного края плиты. При отсут-

ствии основания более чем под 1/2 от большего размера в плане в центре происходит отрыв краев плиты. 

Построим зависимость прогиба края плиты, противоположного тому, под которым происходит ослабление 

основания, от параметра n, входящего в выражение (18) и влияющего на долю ослабления основания (рис. 5 а), 

и зависимость прогиба края плиты от параметра η, входящего в выражение (18) и влияющего на долю ослабления 

основания (рис. 5 б). 
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Рис. 5. Зависимость: а — прогиба края плиты, противоположного тому, под которым происходит ослабление основания,  

от степени его ослабления; б — прогиба края плиты от степени его ослабления в центре  

 

Из рис. 5 видно, что отрыв края плиты, противоположного тому, под которым происходит ослабление осно-

вания, происходит при значении параметра n = 3,6. Это соответствует 0,4b (большего размера в плане). При 

ослаблении основания в центре отрыв края плиты происходит при значении параметра η = 1,8. 

Выражение для задания свойств основания (18) позволяет моделировать гибкое изменение несущей способ-

ности грунта под плитой и получать точные значения прогибов (12) и напряжений (6). 

Обсуждение и заключение. Предложенная постановка задачи определения напряжений и прогибов в плитах 

на упругом основании позволяет проводить исследования их величин при изменении характеристик основания. 

Использование в выражении для напряжений и прогибов функции, задающей различную скорость затухания оса-

док под поверхностью плиты позволило моделировать изменение характеристик основания и его отсутствие под 

частью конструкции. При этом, тестовые примеры показали хорошую сходимость с результатами, полученными 

с помощью программного комплекса, основанного на методе конечных элементов. 

Проведенные исследования поведения конструкции при отсутствии основания под краем плиты или под её 

центральной частью показало их предельные значения для предотвращения отрыва края плиты, что весьма важно 

для инженерных расчетов. 

Постановка задачи определения напряжений и прогибов и использование метода Бубнова-Галеркина для ре-

шения системы уравнений, описывающих напряженно-деформированное состояние конструкции, позволит в 

дальнейшем решать рассмотренные задачи для более сложных конструкций, имеющих кривизну. 
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Учет нормативных требований при расчете конструкций 
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Аннотация 

Введение. Научная проблема состоит в обеспечении сейсмостойкости зданий посредством оптимизации кон-

структивных решений, выборе расчетных моделей и разработке методики, учитывающей нелинейность работы 

несущих конструкций при воздействии проектных и контрольных землетрясений. С целью учета нормативных 

требований при расчете конструкций жизнесберегающих зданий на сейсмические воздействия выполнены нели-

нейные расчеты конструкций при интенсивных сейсмических воздействиях.  

Материалы и методы. Расчеты проводились аналитическим методом и методом конечных элементов в про-

граммных комплексах «STARK ES» и «ЛИРА-САПР». 

Результаты исследования. Получены сравнительные результаты расчетов динамической модели рассчитывае-

мого многоэтажного здания при горизонтальном поступательном динамическом воздействии, осуществленном с 

применением собственных форм в линейной постановке. Наряду с этим показаны результаты динамического 

расчета при основных и особых сочетаниях нагрузок и соответствующих сочетаниях внутренних усилий в рас-

считываемых конструкциях многоэтажного здания с сейсмоизоляцией, возводимого в г. Грозный. 

Обсуждение и заключение. Получены критерии, которые позволяют проводить отбор существенных и исклю-

чение малозначимых форм собственных колебаний при осуществлении сейсмического расчета конструкций с 

отдельными нелинейностями. Результаты расчета показали, что обеспечивается требуемая несущая способность 

многоэтажного здания при рассматриваемой расчетной ситуации. 

Ключевые слова: сейсмозащита, сейсмоизоляция, сейсмическое воздействие, расчет, жизнесберегающие 

здания, нелинейность, колебания 
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Original Empirical Research 

Adhering to Regulatory Requirements in Calculation of Earthquake Resistance  

of the Structures of Life-Saving Buildings  

Khasan N. Mazhiev1 , Kazbek Kh. Mazhiev2 , Yuri V. Panasenko3 , Amina Kh. Mazhieva4 ,  

Aslan Kh. Mazhiev1 , Adam Kh. Mazhiev5  
1Grozny State Oil Technical University Named after Academician M.D. Millionshchikov, Academy of Sciences of the Chechen 

Republic, Grozny, Russian Federation   
2Grozny State Oil Technical University Named after Academician M.D.Millionshchikov, Complex Institute of the Russian Academy 

of Sciences Named after Kh. Ibragimov, Grozny, Russian Federation  
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Abstract 

Introduction. The scientific problem lies in ensuring earthquake resistance of the buildings by optimizing design solu-

tions, selecting the computational models and developing a methodology, which takes into account the nonlinear behav-

iour of the load bearing structures under the action of design-earthquakes and reference-earthquakes. For adhering to 

regulatory requirements in calculation of earthquake resistance of the structures of life-saving buildings, the nonlinear 

calculations of structures’ behaviour under intense seismic actions were made.  

Materials and Methods. The calculations were made by the analytical method and the finite element method using the 

“STARK ES” and “LIRA-SAPR” software. 

Results. The comparative computation results of the estimated multi-storey building dynamic model subject to the hori-

zontal progressive dynamic action with the use of eigenforms in a linear formulation have been obtained. In addition, the 

results of dynamic calculation under the main and special combination of loads and corresponding combination of internal 

forces performed for the estimated structures of a multi-storey building with seismic isolation constructed in Grozny have 

been presented. 

Discussion and Conclusion. The criteria for selecting the significant and excluding the insignificant forms of natural 

oscillations when performing the earthquake resistance calculations of structures with certain nonlinearities have been 

determined. The calculation results have demonstrated achievement of the required bearing capacity of a multi-storey 

building in the given calculation conditions.  

Keywords: seismic protection, seismic isolation, seismic action, calculation, life-saving buildings, nonlinearity, oscillations  

For Citation. Mazhiev KhN, Mazhiev KKh, Panasenko YuV, Mazhieva AKh, Mazhiev AKh, Mazhiev AKh. Adhering to 

Regulatory Requirements in Calculation of Earthquake Resistance of the Structures of Life-Saving Buildings. Modern Trends 

in Construction, Urban and Territorial Planning. 2024;3(4):17–29. https://doi.org/10.23947/2949-1835-2024-3-4-17-29 

Введение. В работе показываются способы реализации существующих положений СП 14.13330.2018 

«Строительство в сейсмических районах» (актуализированная редакция СНиП II–7–81*) по проведению расчета 

сооружений, оборудованных различными сейсмоизолирующими и сейсмозащитными устройствами, при 

динамических воздействиях, которые в тексте свода правил недостаточно полно освещены, и поэтому могут быть 

различными. Представлены способы учета этих указаний, использованные при реализации различных методик в 

программных комплексах «ЛИРА-САПР» и «STARK ES». 

Основные положения СП 14.13330.2018, касающиеся расчета конструкций многоэтажного здания при 

динамических воздействиях, дают возможность инженеру применить практически любую методику их 

выполнения. Нами предлагаются некоторые варианты методик, значительно сокращающих время на 

проектирование многоэтажных зданий [1–16]. 

Материалы и методы. С целью учета положения СП 14.13330.2018 о необходимости выполнения 

нелинейного динамического расчета конструкций при сейсмическом воздействии в расчетных комплексах 

«ЛИРА-САПР» и «STARK ES» с использованием предлагаемых методик реализованы нелинейные расчеты 

конструкций на воздействия проектного (ПЗ) и контрольного (КЗ) землетрясений. 

В качестве объекта исследования рассматривается 33-х этажное здание с двумя этажами, находящимися ниже 

планировочных отметок земли, которое имеет в плане квадратную форму, с размерами в осях — 26,0×26,0 м. 

mailto:seismofund@mail.ru
https://doi.org/10.23947/2949-1835-2024-3-4-17-29
https://orcid.org/0000-0002-9573-4917
https://orcid.org/0000-0003-2874-1487
https://orcid.org/0009-0004-4343-9678
https://orcid.org/0000-0003-3506-9473
https://orcid.org/0000-0002-5322-9015
https://orcid.org/0000-0002-0680-0207
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Высота 1-го этажа — 3,92 м. Высота 2-го этажа — 3,91 м. Высота 3-го и 4-го этажей — 4,5 м. Высота типовых 

этажей — 3,1 м. Высота последнего 33-го этажа — 3,7 м. высота технического этажа — 2,05 м. 

Конструктив здания состоит из монолитных железобетонных колонн, балок, фундаментной плиты, плит пе-

рекрытий и покрытий, лестниц и сборных трубобетонных сейсмоизолирующих опор (на основе патента 

№ 2477353 «Трубобетонная сейсмоизолирующая опора»). 

Различные подходы к вопросу учета работы неупруго-деформированных сейсмоизолирующих конструкций 

при динамическом расчете приведены в работах [11, 12]. 

Для расчета физической и аналитической моделей зданий применялись расчетные комплексы «ЛИРА-САПР» 

и «STARK ES» [2, 14, 15]. Расчеты проводились аналитическим методом и методом конечных элементов. 

Указание о необходимости проведения нелинейного расчета конструкций зданий и сооружений при динами-

ческом воздействии землетрясений уровня «КЗ» (контрольное землетрясение) содержится в СП 14.13330.2018. 

Разновидностью таких расчетов служит расчет на реальные или генерированные акселерограммы [2]. В общем 

случае такой подход реализовывается методом решения системы уравнений динамического равновесия, выража-

емой в виде [2]: 

𝑀 ∙ �̈�(𝑡) + 𝐶 ∙ �̇�(𝑡) + 𝑆(𝑡) = 𝑃(𝑡),    (1) 

где 𝑀 — матрица масс; 𝐶 — матрица демпфирования; �̈�(𝑡) , �̇�(𝑡) — неизвестные векторы соответствующих 

ускорений и скоростей перемещения конструкций в пространстве во времени 𝑡; 𝑆(𝑡) — вектор неупругих сил 

реакции отпора; 𝑃(𝑡) — вектор нагрузок, который соответствует выбранной модели динамического воздействия. 

В системе уравнений динамического равновесия (1) с целью упрощения принято, что нелинейность влияет на 

жесткостные характеристики конструкции, но в то же время остаются постоянными матрица демпфирования и 

матрица масс [10]. 

Решение системы уравнений динамического равновесия (1) с применением численных методов интегрирова-

ния выражаем в виде: 

𝑀 ∙ ∆�̈�(𝑡) + 𝐶 ∙ ∆�̇�(𝑡) + 𝐾кас(𝑡) ∙ ∆𝑌(𝑡) = ∆𝑃(𝑡),    (2) 

где 𝐾кас(𝑡) — матрица касательной жесткости соответствующей конструкции в текущий промежуток времени t; 

∆𝑃(𝑡), ∆𝑌(𝑡), ∆�̇�(𝑡), ∆�̈�(𝑡)  — соответствующие приращения для нагрузок на текущем шаге и перемещений, ско-

ростей, ускорений в текущий промежуток времени t. 

Значения перемещений, скоростей, сил отпора и ускорений в текущий промежуток времени t определяются 

путем интегрирования системы уравнений динамического равновесия (2) [2]: 

𝑌(𝑡) = 𝑌(𝑡 − ∆𝑡) + ∆𝑌(𝑡), 𝑆(𝑡) = 𝑆(𝑡 − ∆𝑡) + 𝐾кас(𝑡) ∙ ∆𝑌(𝑡), 

�̈�(𝑡) = �̈�(𝑡 − ∆𝑡) + ∆�̈�(𝑡), �̇�(𝑡) = �̇�(𝑡 − ∆𝑡) + ∆�̇�(𝑡). 

В целях упрощения решения системы уравнений динамического равновесия (2) допускаем, что в решаемой 

системе присутствует незначительное количество элементов с существенной нелинейностью (например, выклю-

чающиеся связи или резинометаллические опоры), а для ее другой части можно в первом приближении допу-

стить, что матрица начальной жесткости обратно пропорциональна матрице ее касательной жесткости. Это 

утверждение аналогично случаю использования в различных вариантах приближенного нелинейного статиче-

ского метода оценки сейсмостойкости сооружений «pushover analysis» [2–3]. На основании этого матрицу 𝐾кас(𝑡) 

можно представить в следующем виде: 

𝐾кас(𝑡) = 𝐾𝑒,кас(𝑡) + 𝜒(𝑡)(𝐾 − 𝐾𝑒),    (3) 

где 𝐾𝑒,кас(𝑡) — матрица касательной жесткости учитываемых нелинейных элементов в текущий промежуток вре-

мени t; 𝐾 — матрица начальной жесткости рассматриваемой системы в целом (при 𝑌 = 0); 𝐾𝑒 — матрица начальной 

жесткости учитываемых нелинейных элементов (при 𝑌 = 0); 𝜒(𝑡) ∈ [0, 1] — коэффициент пропорциональности. 

После соответствующих подстановок (3) в (2) и перемещения членов, взаимосвязанных с нелинейными эле-

ментами, за знак равенства получим уравнение (4) [2]: 

𝑀 ∙ ∆�̈�(𝑡) + 𝐶 ∙ ∆�̇�(𝑡) + 𝜒(𝑡)𝐾 ∙ ∆𝑌(𝑡) = ∆𝑃(𝑡) + [𝜒(𝑡)𝐾𝑒 − 𝐾𝑒,кас(𝑡)] ∙ ∆𝑌(𝑡). (4) 

В принятых начальных условиях становится возможным учесть напряженно-деформированное состояние несу-

щих конструкций при действии постоянных нагрузок, приложенных к моменту начала сейсмического воздействия. 
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Результаты исследования. На рис. 1 показаны результаты расчетов перемещения верха здания и поперечной 

силы в одной из колонн его каркаса. Представлены решения, полученные в линейно-упругой постановке, в нели-

нейной постановке с учетом упругопластической работы сейсмоизоляторов, установленных между фундаментом и 

конструкциями здания, и в нелинейной постановке с учетом упругопластической работы сейсмоизоляторов и кон-

струкций. Эти результаты показывают, что учет сейсмоизоляции здания и неупругого деформирования его кон-

струкций позволил получить существенно меньшие расчетные усилия в элементах каркаса здания без увеличения 

амплитуды перемещений верха здания (в других случаях учет пластичности сможет приводить как к снижению, так 

и к увеличению амплитуды перемещений) [2]. 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Результаты линейного и упругопластического расчетов каркаса здания и его конечно-элементная расчетная модель [2] 

При расчете систем с локальными нелинейностями недостаточно использование лишь форм колебаний со 

значимой общей эффективной модальной массой. Например, для расчета плоской рамы с упругопластическими 

сейсмоизолирующими опорными элементами (рис. 2) при поступательном сейсмическом воздействии вдоль 

рамы потребовалось учесть 68-ю и 69-ю формы собственных колебаний рамы, связанные с деформацией 

нелинейных опорных элементов. Эти формы имеют нулевой вклад в сумму эффективных модальных масс и на 

линейное решение никак не влияют (таблица 1). Напротив, при нелинейном расчете эти формы имеют большое 

значение при определении усилий в элементах рамы [2]. 

 

а)    б)    в) 

Рис. 2. Сейсмоизолированная рама: а — общий вид конечно-элементной модели рамы;  

б — форма собственных колебаний №68; в — форма собственных колебаний № 69  
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Таблица 1 

Результаты расчета рамы [2] 

Число  

учтённых 

собственных 

форм 

µ𝑘 

Линейное решение Нелинейное решение 

Перемещение, 

мм 

Продольная 

сила в диаго-

нальной 

связи, кН 

Поперечная сила 

в опоре, кН 

Переме-

щение, 

мм 

Продольная 

сила в диаго-

нальной 

связи, кН 

Поперечная 

сила  

в опоре, кН 

69 (точное 

решение) 
1,0000 30,0 152,6 176,4 27,8 115,3 107,5 

68 1,0000 30,0 152,6 176,4 27,8 115,3 168,3 

67 1,0000 30,0 152,6 176,4 27,8 115,3 245,0 

19 1,0000 30,0 152,6 176,4 27,9 115,4 262,7 

9 0,9999 30,0 152,6 176,4 28,1 116,0 262,3 

5 0,9968 30,0 152,6 176,4 28,3 119,4 235,2 

3 0,9860 30,0 152,6 176,4 29,0 132,3 194,1 

1 0,9550 30,0 153,0 176,0 29,6 150,9 173,5 

Ниже приводятся результаты расчета на основные и особые сочетания нагрузок и усилий жизнесберегающего 

многоэтажного здания с сейсмоизоляцией, возводимого в г. Грозный, которое представляет собой монолитное 

железобетонное здание в виде железобетонного каркаса с диафрагмами и ядром жесткости и встроенной систе-

мой сейсмозащиты — кинематической системой сейсймоизоляции, которая разработана для снижения динами-

ческой реакции здания на сейсмическое воздействие на основе патента № 2477353 «Трубобетонная сейсмоизо-

лирующая опора». Кинематическая система сейсймоизоляции обеспечила снижение расчетных горизонтальных 

сейсмических нагрузок на сейсмоизолированную часть здания до ускорений, не превышающих 80 см/с2 [12–16]. 

Приняты симметричные конструктивные и объемно-планировочные решения с равномерным распределением 

нагрузок на перекрытия, масс и жесткостей конструкций в плане и по высоте. При этом более 80 % поэтажной 

жесткости на каждом из этажей здания, кроме верхнего этажа, обеспечивают колонны, стены, ядро жесткости. 

 

Рис. 3. Аналитическая модель жизнесберегающего многоэтажного здания  

Пространственная жесткость и общая устойчивость системы обеспечивается за счет совместной работы ко-

лонн, балок, стен с горизонтальными плитами, жестких узлов сопряжения монолитных железобетонных кон-

струкций, а также шарнирных соединений сейсмоизолирующих опор с фундаментной плитой и плитой перекры-

тия второго этажа. 

Сечения элементов конструкций и их соединения приняты с учетом результатов расчетов. 
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Стыки элементов расположены вне зоны максимальных усилий, обеспечена монолитность, однородность и 

непрерывность конструкций. 

Создается возможность развития в элементах допустимых неупругих деформаций. 

Для создания физической и аналитической модели здания применялась программа САПФИР-3D 2019, явля-

ющаяся частью расчетно-вычислительного комплекса «ЛИРА-САПР 2019». Расчетная модель создавалась авто-

матически в «ЛИРА-САПР 2019» по аналитической модели [16]. 

 

Рис. 4. Физическая модель типового этажа жизнесберегающего здания  

Частоты собственных колебаний многоэтажного здания приведены в таблицах 2–3. 

Результаты подбора армирования для плиты перекрытия типового этажа многоэтажного жизнесберегающего 

здания приведены на рис. 5–8 [16]. 

 

Рис. 5. Армирование плиты перекрытия типового этажа в нижней зоне по оси Х [16] 
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Таблица 2 

Частоты собственных колебаний для загружения № 7 [16] 

№  

загружения 
№ формы 

Собст.  

значения 

Частоты 

Период, с 
Коэф.  

распред. 

Мод. масса, 

% 

Сумма мод. 

масс, % Круг.  

частота, рад/с 
Частота, Гц 

7 1 3,831 0,261 0,042 24,068 0,000 0,000 0,000 

7 2 2,278 0,439 0,070 14,311 0,000 0,000 0,000 

7 3 1,240 0,807 0,128 7,791 –0,003 0,000 0,000 

7 4 0,477 2,095 0,333 2,999 –1,595 59,283 59,283 

7 5 0,360 2,781 0,443 2,259 –0,001 0,000 59,283 

7 6 0,275 3,636 0,579 1,728 0,005 0,001 59,284 

7 7 0,126 7,967 1,268 0,789 1,130 20,768 80,052 

7 8 0,099 10,095 1,607 0,622 –0,001 0,000 80,052 

7 9 0,096 10,446 1,663 0,601 0,008 0,001 80,053 

7 10 0,063 15,806 2,516 0,398 1,648 9,511 89,564 

7 11 0,055 18,147 2,888 0,346 0,012 0,000 89,564 

7 12 0,052 19,388 3,086 0,324 0,027 0,000 89,564 

7 13 0,050 19,899 3,167 0,316 0,062 0,000 89,564 

7 14 0,050 20,172 3,210 0,311 1,669 0,240 89,804 

7 15 0,049 20,458 3,256 0,307 0,156 0,002 89,806 

7 16 0,048 20,812 3,312 0,302 –0,012 0,000 89,806 

7 17 0,047 21,089 3,356 0,298 0,011 0,000 89,806 

7 18 0,047 21,236 3,380 0,296 –1,418 0,181 89,987 

7 19 0,046 21,539 3,428 0,292 –0,111 0,001 89,988 

7 20 0,046 21,598 3,437 0,291 –0,023 0,000 89,988 

7 21 0,046 21,845 3,477 0,288 –1,177 0,001 89,990 

7 22 0,044 22,848 3,636 0,275 0,007 0,000 89,990 

7 23 0,043 23,493 3,739 0,267 0,962 0,427 90,416 

7 24 0,042 24,095 3,835 0,261 0,167 0,009 90,425 

7 25 0,041 24,171 3,847 0,260 0,115 0,005 90,430 

7 26 0,038 25,976 4,134 0,242 –0,780 1,932 92,362 

7 27 0,037 26,791 4,264 0,235 0,048 0,005 92,367 

7 28 0,031 32,280 5,137 0,195 –0,001 0,000 92,367 

7 29 0,030 33,040 5,258 0,190 0,006 0,000 92,367 

7 30 0,029 34,136 5,433 0,184 –0,047 0,001 92,368 

7 31 0,029 34,166 5,438 0,184 –0,010 0,000 92,368 

7 32 0,029 34,506 5,492 0,182 –0,286 0,000 92,368 

7 33 0,029 34,811 5,540 0,180 –0,204 0,002 92,370 

7 34 0,028 35,190 5,601 0,179 0,395 0,006 92,376 

7 35 0,028 35,250 5,610 0,178 –0,195 0,002 92,378 

7 36 0,028 35,676 5,678 0,176 –0,013 0,000 92,378 

7 37 0,027 36,568 5,820 0,172 0,045 0,001 92,379 

7 38 0,027 36,782 5,854 0,171 0,028 0,000 92,380 

7 39 0,027 37,018 5,892 0,170 –0,001 0,000 92,380 

7 40 0,026 38,189 6,078 0,165 0,411 0,440 92,819 

7 41 0,024 41,604 6,621 0,151 –0,041 0,000 92,819 

7 42 0,024 41,873 6,664 0,150 –0,008 0,000 92,820 

7 43 0,024 42,289 6,730 0,149 –0,060 0,000 92,820 

7 44 0,024 42,445 6,755 0,148 –0,007 0,000 92,820 

7 45 0,023 42,912 6,830 0,146 –0,009 0,000 92,820 

7 46 0,023 43,500 6,923 0,144 0,012 0,000 92,820 

7 47 0,022 44,658 7,108 0,141 0,027 0,000 92,820 

7 48 0,022 44,809 7,132 0,140 0,012 0,000 92,820 

7 49 0,022 46,120 7,340 0,136 –0,077 0,001 92,821 

7 50 0,022 46,229 7,358 0,136 –0,022 0,000 92,821 

7 51 0,021 48,501 7,719 0,130 –0,004 0,000 92,821 
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Таблица 3 

Частоты собственных колебаний для загружения № 9 [16] 

№  

загружения 

№  

формы 

Собст.  

значения 

Частоты 
Период,  

с 

Коэф.  

распред. 

Мод. масса, 

% 

Сумма мод. 

масс, % Круг. частота, 

рад/с 
Частота, Гц 

9 1 3,831 0,261 0,042 24,068 0,199 0,000 0,000 

9 2 2,278 0,439 0,070 14,311 0,362 0,000 0,000 

9 3 1,240 0,807 0,128 7,791 –0,273 0,000 0,000 

9 4 0,477 2,095 0,333 2,999 –1,382 44,494 44,495 

9 5 0,360 2,781 0,443 2,259 0,823 15,434 59,928 

9 6 0,275 3,636 0,579 1,728 0,009 0,002 59,931 

9 7 0,126 7,967 1,268 0,789 0,979 15,615 75,545 

9 8 0,099 10,095 1,607 0,622 0,627 6,060 81,606 

9 9 0,096 10,446 1,663 0,601 –0,012 0,003 81,609 

9 10 0,063 15,806 2,516 0,398 1,426 7,127 88,736 

9 11 0,055 18,147 2,888 0,346 0,060 0,003 88,738 

9 12 0,052 19,388 3,086 0,324 2,381 0,730 89,468 

9 13 0,050 19,899 3,167 0,316 –0,159 0,002 89,471 

9 14 0,050 20,172 3,210 0,311 1,366 0,160 89,631 

9 15 0,049 20,458 3,256 0,307 0,095 0,001 89,632 

9 16 0,048 20,812 3,312 0,302 –2,000 0,643 90,275 

9 17 0,047 21,089 3,356 0,298 –0,178 0,003 90,278 

9 18 0,047 21,236 3,380 0,296 –1,273 0,146 90,424 

9 19 0,046 21,539 3,428 0,292 0,197 0,003 90,426 

9 20 0,046 21,598 3,437 0,291 –0,003 0,000 90,426 

9 21 0,046 21,845 3,477 0,288 –0,686 0,000 90,427 

9 22 0,044 22,848 3,636 0,275 0,003 0,000 90,427 

9 23 0,043 23,493 3,739 0,267 0,832 0,320 90,747 

9 24 0,042 24,095 3,835 0,261 0,253 0,021 90,768 

9 25 0,041 24,171 3,847 0,260 –0,149 0,008 90,775 

9 26 0,038 25,976 4,134 0,242 –0,676 1,448 92,224 

9 27 0,037 26,791 4,264 0,235 0,050 0,006 92,230 

9 28 0,031 32,280 5,137 0,195 –0,247 0,215 92,444 

9 29 0,030 33,040 5,258 0,190 0,016 0,001 92,445 

9 30 0,029 34,136 5,433 0,184 –0,056 0,001 92,446 

9 31 0,029 34,166 5,438 0,184 –0,031 0,000 92,446 

9 32 0,029 34,506 5,492 0,182 –0,843 0,001 92,448 

9 33 0,029 34,811 5,540 0,180 –0,289 0,004 92,452 

9 34 0,028 35,190 5,601 0,179 0,383 0,005 92,457 

9 35 0,028 35,250 5,610 0,178 –0,012 0,000 92,457 

9 36 0,028 35,676 5,678 0,176 0,019 0,000 92,458 

9 37 0,027 36,568 5,820 0,172 0,008 0,000 92,458 

9 38 0,027 36,782 5,854 0,171 0,067 0,002 92,460 

9 39 0,027 37,018 5,892 0,170 0,009 0,000 92,460 

9 40 0,026 38,189 6,078 0,165 0,355 0,329 92,789 

9 41 0,024 41,604 6,621 0,151 –0,038 0,000 92,789 

9 42 0,024 41,873 6,664 0,150 –0,006 0,000 92,789 

9 43 0,024 42,289 6,730 0,149 –0,079 0,000 92,789 

9 44 0,024 42,445 6,755 0,148 –0,048 0,000 92,789 

9 45 0,023 42,912 6,830 0,146 –0,034 0,000 92,790 

9 46 0,023 43,500 6,923 0,144 0,067 0,001 92,791 

9 47 0,022 44,658 7,108 0,141 –0,069 0,002 92,793 

9 48 0,022 44,809 7,132 0,140 0,283 0,031 92,824 

9 49 0,022 46,120 7,340 0,136 –0,054 0,000 92,825 

9 50 0,022 46,229 7,358 0,136 –0,035 0,000 92,825 

9 51 0,021 43,501 7,719 0,130 –0,017 0,000 92,825 
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Рис. 6. Армирование плиты перекрытия типового этажа в нижней зоне по оси Y [16] 

 

 

Рис. 7. Армирование плиты перекрытия типового этажа в верхней зоне по оси Х [16] 
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Рис. 8. Армирование плиты перекрытия типового этажа в верхней зоне по оси Y [16] 

Обсуждение и заключение. На основании проведенных расчетов здания можно сделать следующее заключение: 

1. Учет нормативных требований при расчете конструкций жизнесберегающих зданий на сейсмические 

воздействия позволил получить существенно меньшие расчетные усилия в элементах каркаса здания без 

увеличения амплитуды перемещений верха здания (в других случаях учет пластичности сможет приводить как к 

снижению, так и к увеличению амплитуды перемещений). 

2. Расчет на основное сочетание нагрузок показал достаточную жесткость конструкций здания. 

3. Расчет на действие особого сочетания нагрузок, включая сейсмическую (9 баллов), показал, что выбранная 

конструктивная схема обеспечивает достаточную жесткость, прочность и устойчивость здания и его элементов. 
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Abstract 

Introduction. Natural and man-made slopes may lose stability in the event of change of the physical and mechanical 

properties of soils, seismic impact or additional loading. This often leads to the activation of landslide processes, damage 

of buildings, structures, roads and poses a threat to the safety and lives of people. Slopes in earthquake-prone places are 

the most dangerous and difficult for ensuring stability areas, therefore improving methods of engineering protection of 

slopes remains a relevant objective. The article studies the physical and numerical modeling of a sandy slope anchored 

by piles under the seismic impacts. 

Materials and Methods. The paper uses the numerical methods to study the effect of earthquakes on sandy soil slopes 

reinforced with piles. The finite element method (FEM) is a widely used method for studying the interaction of structures 

and soil, especially in the complex combinations of loads and impacts. It accurately reproduces the complex behaviour 

of the massif, including stresses, deformations, horizontal and vertical displacements, as well as the nature of the collapse 

observed in the slope-pile system when it is subjected to seismic loads. The simulation of the specified above system is 

performed in a nonlinear formulation. 

Results. The work of the pile allows transferring the part of the weight of the surface layers of the slope to deeper and 

more stable layers, which helps to maintain the stability of the slope. The parameters of the piles affecting the perception 

of seismic loads and the stability of a reinforced slope, including the type of pile, the method of its construction, earth-

quake and slope parameters, are studied. The conducted study of the interaction of piles and dynamic loads makes it 

possible to improve design solutions for engineering protection of slopes from landslide processes in seismic places. 

Discussion and Conclusion. As a result of modeling, it was found that piles can reduce lateral pressure on the soil, 

increase the shear strength of the soil and significantly affect the stability of the slope, especially in the event of an 

earthquake or flood. However, the efficiency of stabilization with piles depends on several factors, such as stiffness, 

distance between the piles, their length, location on the slope and connection to the foundation. 

Keywords: soil stabilization, concrete piles, sandy soil, landslide, piles, finite element method (FEM) 
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Аннотация 

Введение. Природные и техногенные склоны при изменении физико-механических свойств грунтов, сейсмиче-

ском воздействии или дополнительном нагружении могут терять устойчивость. Это зачастую приводит  

к активизации оползневых процессов, повреждению зданий, сооружений, дорог и создает угрозу безопасности и 
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жизни людей. Наибольшую опасность и сложность обеспечения устойчивости представляют склоны в сейсмо-

опасных районах, для которых совершенствование методов инженерной защиты склонов остается весьма акту-

альной задачей. В настоящей статье рассматривается физическое и численное моделирование песчаного склона, 

закрепленного сваями, при сейсмических воздействиях. 

Материалы и методы. В работе использованы численные методы для изучения влияния землетрясений на 

склоны из песчаного грунта, укрепленные сваями. Метод конечных элементов (МКЭ) — популярный метод изу-

чения взаимодействия конструкций и грунта, особенно при сложных сочетаниях нагрузок и воздействий. Он 

точно воспроизводит сложное поведение массива, включая напряжения, деформации, горизонтальные и верти-

кальные смещения, а также характер разрушения, наблюдаемый в системе склон-свая, когда она подвергается 

сейсмическим нагрузкам. Моделирование указанной системы выполнено в нелинейной постановке. 

Результаты исследования. Работа сваи позволяет перенести часть веса поверхностных слоев склона на более 

глубокие и устойчивые слои, что помогает поддерживать устойчивость склона. Исследованы параметры свай, 

влияющие на восприятие сейсмических нагрузок и устойчивость укрепленного склона, в том числе тип сваи, 

способ ее возведения, параметры землетрясения и склона. Проведенное исследование взаимодействия свай и ди-

намических нагрузок позволит улучшить проектные решения по инженерной защите склонов от оползневых про-

цессов в сейсмических районах. 

Обсуждение и заключения. В результате моделирования установлено, что сваи могут уменьшить боковое дав-

ление на грунт, увеличить прочность грунта на сдвиг и существенно повлиять на устойчивость склона, особенно 

в случае землетрясения или наводнения. Однако эффективность стабилизации с помощью свай зависит от не-

скольких факторов, таких как жесткость, расстояние между сваями, их длина, расположение на склоне и соеди-

нение с фундаментом. 

Ключевые слова: стабилизация грунта, бетонные сваи, песчаный грунт, оползень, сваи, метод конечных  

элементов  

Для цитирования. Аль-Екаби Хаки Хади Аббуд, Прокопов А.Ю., Адоньев Н.А. Анализ влияния устройства 

свай на устойчивость грунтовых откосов при землетрясениях. Современные тенденции в строительстве, градо-

строительстве и планировке территорий. 2024;3(4):30–40. https://doi.org/10.23947/2949-1835-2024-3-4-30-40 

Introduction. When designing, constructing and operating buildings and structures near natural or man-made 

slopes, the problem of ensuring their stability arises, which is aggravated in areas dangerous for seismic impacts 

and is assessed differently in different countries [1]. There are various scientific approaches to assessing the stability 

of slopes under seismic impacts [2, 3], including the ones taking into account various retaining and fixing engineer-

ing structures [4].  

Scientific research in this area was carried out taking into account regional specifics for certain earthquake-prone areas 

of Russia [5–7] and other countries, as well as for particularly dangerous conditions, including the possibility of flood, 

flooding [8–10], mining [11] and other natural and man-made impacts. 

The operating conditions of transport infrastructure facilities [12, 13], characterized by dynamic loads, which, in com-

bination with seismic impacts, increase the risk of loss of slope stability and activation of landslide processes, are of 

particular difficulty for modeling and calculating slopes.  

For the analysis of such complex geotechnical systems, numerical calculation and modeling methods are currently 

most widely used [14, 15], implemented in modern software and computing complexes. 

Materials and Methods. PLAXIS 3D is a software that uses the finite element method to do geotechnical studies for 

a variety of soils and in different engineering disciplines. PLAXIS 3D allows you to simulate a variety of soils and pile 

materials, add boundary conditions, and stresses. PLAXIS 3D can simulate dynamic challenges such as earthquake exci-

tation using a range of methodologies, including the equivalent linear method, modal analysis, and direct integration. 

PLAXIS 3D can offer both graphical and numerical results when investigating the impact of earthquakes on sandy soil 

slopes reinforced by piles. [16–18]. 

The purpose of this work is to analyze the current literature on this issue and to give some insights and recommenda-

tions for future research using PLAXIS 3D software, with modeling boundary conditions employed in this study indicated 

in Figure (1). 

https://doi.org/10.23947/2949-1835-2024-3-4-30-40
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Fig. 1. Modelling boundary condition 

This research uses the FEM (PLAXIS 3D) to assess the seismic stability of a soil slope with a strip footing before and 

after it is reinforced with rows of piles. FEM analysis is used to calculate the resistance of passive piles. The modifications 

proposed within the research include the positioning of pile rows, footings in respect to the slope crest, foundation depth, 

and the horizontal seismic coefficient of the crest and foundation. The footing seismic stability is computed using seismic 

slope stability with the PLAXIS software, and pile rows, as well as soil stability beneath the footing, are computed using 

the finite element method. The primary objective is to evaluate and establish the link between the various factors and the 

seismic stability of the soil slope and footing, as well as to choose the ideal placement for the pile row to maximize the 

seismic carrying capacity of the footing. The results show that stabilizing the soil slope with rows of piles significantly 

improves the footing's seismic carrying capacity. Furthermore, the findings of the current approach are compared to sci-

entific codes for allowable limits of deformation for the case of an earthquake to show a reasonable compatibility. To 

determine whether it is essential to add piles to the critical slope of sandy soil at an angle of 35° in earthquake-prone 

areas, the soil and pile model properties are shown in Table 1. 

Table 1 

Soil and pile model properties 

Parameter Medium Sand Concrete Footing Concrete Pile 

Material model Mohr-coulomb model Linear Linear 

Young's modulus, E (kPa) 10·10³ 23.5·106 40·106 

Poisson's ratio, V 0.25 0.15 0.10 

Cohesion, C (kPa) 0.5 – – 

Friction angle, (ϕ ᵒ ) 31.2 – – 

Dilatancy angle, ᴪ (ᵒ) 1.2 – – 

Unit weight,  (kN/m³) 18 25 25 

Diameter of the pile, D (m) – – 0.3 

The findings were obtained for the piles set at a distance (X/Lx = 0.7) from the summit of the slope and with a spacing 

equal to 2D of the piles: 

1. The soil has bearing capacity enough to accept the foundation load  

2. The value that approaches the maximum value of the factor of safety differs from other sites examined to establish 

the maximum bearing capacity and factor of safety. 

None viscous 

Free field 

None viscous 

Compliant base 
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In the present study, the time domain seismic response of frictional soil slopes was investigated using recordings from 

the 1995 Kobe earthquake (2). The elastic, totally plastic Mohr-Coulomb soil model criteria was used to generate a  

3-dimensional dynamic finite element model under the plain-strain condition. The analysis simulates both the maximum 

horizontal and vertical seismic accelerations at the slope base. In terms of displacement generated by earthquake shaking, 

the seismic response of the slope to coupled seismic accelerations has been defined. The results show that the generated 

displacement of a slope under seismic loadings is higher in both horizontal and vertical dimensions. Furthermore, it is 

predicted that the slope will collapse at the crest level rather than the foundation level. 
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Fig. 2. Shows the acceleration time history of the recorded Kobe earthquake motion (PGA = 0.80g) vs measured motion (PLAXIS) 

 

Results 

The soil slope without piles underwent considerable horizontal and vertical displacements during the earthquake. 

The highest horizontal displacement was around 0.363 m at the slope's crest, while the maximum vertical displacement 

was about 0.295 m at the foundation. The surface load also contributed to the slope deformation, resulting in a total 

displacement of 0.5287 meters. 

 
 

Fig. 3. V.D. for footing after earthquake Fig. 4. H.D. for the crest after an earthquake 
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Fig. 5. Total horizontal displacements Ux for Crest soil slope 

without piles after the earthquake 

Fig. 6. Footing total vertical displacements Uz without piles 

 after the earthquake 

 

 

Fig. 7. Total displacements |U| for soil slope without piles after the earthquake 

The use of piles at L=h (height slope), resulted in efficient slope stabilization, reducing displacements and boosting 

safety. The piles served as anchors, distributing the weight to deeper soil layers while resisting the slope lateral displace-

ment. The safety factor of the slope without piles was around 1.05, whereas the safety factor of the slope with piles was 

approximately 1.62. The results also demonstrate that soil nonlinearity and damping had a substantial effect on the slope's 

reaction. The nonlinear nature of soil reduced stiffness while increasing damping, which resulted in less displacements 

and stresses. Damping also dissipated some of the earthquake energy input, reducing the ground motion amplification, 

the horizontal displacement was reduced from 0.363 to 0.0346 m, vertical displacement from 0.295 to 0.0346 m, and total 

displacement from 0.5287 to 0.01156 m. Figures (8, 9). 

Soil movement both before and after the placement of piles was studied. PLAXIS 3D, a software program that uses 

the finite element method to predict the behaviour of soil and rock structures, was used to evaluate and discuss the soil 

displacement in front of and behind the piles placed on a sandy soil slope under the Kobe earthquake loading. The slope 

consisted of a layer of sand, and the piles were shown as embedded beams of varied lengths and patterns. The studied 

dynamic loading was based on the Kobe earthquake data. The research demonstrated that parameters such as the quantity 

and configuration of piles, the angle and saturation level of the slope, and the capacity of soil for liquefaction, all had an 

impact on soil displacement. The piles aided in stabilizing the slope by providing lateral support, which minimized soil 

movement in their proximity. Nevertheless, they also led to increased soil displacement behind them as a result of a drag 

effect. Steep slopes prone to collapse have more significant soil displacement. 
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Fig. 8. V.D. for footing after the earthquake Fig. 9. H.D. for the crest of the slope after an earthquake 

 

  

Fig. 10. Total horizontal displacements Ux for crest with piles 

 after the earthquake 

Fig. 11. Footing total vertical displacements Uz with piles  

after the earthquake 

 

Within the study soil displacement was measured by analyzing the horizontal motion, vertical settlement, and total 

displacement. Researchers evaluated several cases to determine the efficiency of a design for stabilizing the piles. During 

an earthquake, the soil and piles on a slope are convoluted with seismic waves, resulting in complex soil movement 

around the piles. The soil movement may either enhance or hinder the efficiency of the piles and impact the stability of 

the slope, depending on the set of conditions. 

While the pile is being subjected to pressure as a result of the motion of the soil above the slip surface, the soil in front 

of the pile is being displaced as a result of the pressure. The displacement caused by the arrangement and spacing of the 

piles may have an impact on the resistance of the piles by causing the development of axial and lateral forces. Thus the 

displacement has an effect on the piles. There is a number of elements that may have an effect on the displacement of the 

soil. Some of these factors include the severity of the slope, the distance from the pile to the crest of the soil, as well as 

the ferocity and period length of the earthquake [19]. Using piles resulted in a large reduction in the overall displacement 

in front of the piles, from 0.520 meters to 0.0480 meters. This is seen in Figure (13), which shows that the total displace-

ment decreased significantly. 
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Fig. 12. Total displacements |U| for soil slope with piles after the earthquake 

During a landslide, the movement of soil that is confined by a pile that is positioned in the soil layer under the slip 

surface is referred to as “soil displacement behind a pile”. During this movement, shear and bending loads are applied to 

the pile, which may result in the pile becoming weaker and more deformed. Along with the frequency and magnitude of 

the earthquake, the shape, length, diameter, and material of the pile, as well as the pile itself, may have an effect on the 

soil displacement behind the pile [20]. 

Due to differences in the behaviour of the soil surrounding the piles, there was a greater amount of soil displacement 

behind the piles than there was in front of them. The piles served as solid structures that prevented the lateral movement 

of soil in front of them, forming an area known as the passive earth pressure range. There was less lateral movement in 

this location, which contributed to the slope increased stability. The soil, on the other hand, moved along the anchored 

piles, which resulted in the formation of an active earth pressure range. This zone increased horizontal displacement and 

impaired slope stability. The piles' drag effect on the earth led to the rise in soil displacement behind them. The magnitude 

of this force depended on the pile length, diameter, spacing, and configuration, as well as the soil properties and loading 

conditions. Therefore, there was a compromise between reducing the soil displacement in front of the piles and increasing 

it behind them. Total displacement behind piles was 0.363 m figure (13). 

 

 

Fig. 13. Total displacement |u| in front of and behind the piles 

The numerical analysis findings obtained with PLAXIS 3D demonstrate that using piles to stabilize slopes for the case 

of an earthquake is a practical and reliable strategy. The piles can improve the slope safety factor by decreasing the driving 

force and raising the resisting force. The piles can help to reduce the slope deformation and displacement during seismic 

stress. The findings are compatible with the design regulations and recommendations of Eurocode 7, the Federal Highway 

Administration (FHWA), and the Terzaghi standards, which govern the geotechnical elements of slope stability and pile 

design. As a consequence, the findings may be regarded relevant and satisfactory for the project, as shown in table 2. 
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Table 2 

Numerical analysis results using PLAXIS 3D with standard geotechnical limits 

According  

to Eurocode 7 

L.D. less than 1/150  

of H slope = 0.0067×4m=0.0267m 

V.D. less than 1/100  

of the H slope = 0.01×4=0.04 m 

According to FHWA 
L.D. does not exceed 0.5%  

of the pile length = 0.005×2.75=0.01375m 

V.D. does not exceed 0.25%  

of the pile length = 0.0025×2.75=0.0069m 

According to Terzaghi 
L.D. should not exceed 0.3%  

of the pile length = 0.003×2.75=0.00825 m 

V.D. should not exceed 0.15%  

of the pile length = 0.0015×2.75=0.004125 m 

Slope deformation without piles L.D. = 0.363 m V.D. = 0.295 m 

Slope deformation reinforced 

with piles L = h 
L.D. = 0.035 m V.D. = 0.0346 m 

 

The big amount of horizontal displacements during an earthquake may be accurately measured in two locations: the 

crest and beneath the pile. Earthquakes can induce considerable horizontal displacements in sandy soil slopes, resulting 

in slope collapses or severe deformations. The horizontal displacement of the slope is determined by the earthquake 

dynamic loading, soil qualities, slope geometry, and the existence of stabilizing piles. The horizontal displacement may 

be measured at many points along the slope, including the crest, footing, and in front of and behind the pile position. 

The arrangement and location of the piles influence the vertical displacement of the soil. Vertical displacement is 

greater directly under the foundation due to the weight transfer to the sandy soil, which can lead to soil settlement or 

lifting depending on the interaction between the piles and the soil. Using piles to stabilize soil slopes during earthquakes 

may efficiently reduce both vertical and horizontal soil displacement, if the exact modification of pile properties is taken 

into account. 

Discussion and Conclusion. The study indicates that soil has more horizontal displacements under a pile and at the 

crest of the slope during seismic events compared to the other areas. The pile provides resistance against the sliding forces 

and decreases soil deformation in its proximity because of the sensibility of the crest to seismic effects. A gap opens 

behind the pile, causing soil displacement and rising movement. Analyzing and calculating the horizontal displacement 

in important areas is vital for understanding the earthquake effect on sandy soil slopes stabilized by row piles. As a result 

of using the piles for the purpose of stabilizing soil slopes, the least amount of soil displacements occurred in both the 

horizontal and vertical directions, which proves to be a good result. Piles may be used as structural components to stabilize 

soil slopes in places that are prone to earthquakes. This is something that can be done in places where earthquakes are 

common. It is possible for piles to increase the safety factor of a slope by reducing the amount of soil deformation that 

occurs and by having the capacity to withstand sliding forces. The soil displacement is affected by a number of factors, 

including the diameter of the piles, their spacing, and their stiffness. There is a possibility that the efficiency of restricting 

soil movement might be improved by the use of piles that are more robust, have larger diameters, and are positioned in 

closer proximity to one another. It is possible to carry out the assessment of soil displacement by collecting measurements 

at a number of various locations along the slope. These locations include the crest, the footing, and position both in front 

of and behind a pile. There is a possibility for the earthquakes to induce the significant vertical movements of sandy soil 

slopes, which may have an impact on the foundation capacity to operate and its stability. There is a wide variety of factors 

that have the potential to influence the process of vertical displacement. Some of these factors include the geometry of 

the slope, the properties of the soil, the dynamic seismic stress, and the existence of reinforcing piles. Within studying the 

vertical displacement of a slope, it is essential to evaluate the crest of the slope, the footing level, and a variety of various 

locations both in front of and behind the piles. 
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Взаимосвязь эстетических и технологических свойств лицевого 

керамического кирпича 

Ю.И. Небежко, К.А. Лапунова   

Донской государственный технический университет, г. Ростов-на-Дону, Российская Федерация  

 keramik_kira@mail.ru  

Аннотация 

Введение. В настоящее время актуальной задачей отечественной керамической отрасли является выпуск стро-

ительных изделий высокого качества с заданными эстетическими характеристиками. Лицевой кирпич как тра-

диционный строительный материал продолжает занимать одно из ведущих мест в современном строительстве. 

Однако сегодня в России сложилась тенденция в потребности элитного кирпича с ярко выраженными эстети-

ческими качествами: цвет, фактура, комбинаторность. В ГОСТ  530-2012 «Кирпич и камень керамические. Об-

щие технические условия» таким характеристикам кирпича должного внимания не уделено, нет определений, 

и не прописаны критерии оценки качества. Для этого необходимо изучить взаимосвязь технологических пара-

метров производства и эстетических возможностей кирпича. На примере кирпича мягкой формовки мы рас-

смотрели варианты цветового декора (глазурь) и фактурного рисунка с учетом прямой зависимости «техноло-

гия — эстетика». 

Материалы и методы. Для исследований использовался кирпич мягкой формовки с полиструктурной фактурой 

производства ООО «Тандем-ВП» (г. Новочеркасск, Ростовская область, Российская Федерация). Глазурь для де-

корирования была получена на основе фритты марки ГП-2 Лысьвенского завода силикатных фритт. При изучении 

взаимосвязи эстетики и технологии керамического кирпича использовался метод сравнительного анализа деко-

ративных свойств и процесса их получения, выявлялись исторические закономерности влияния технологий на 

внешний вид изделий. На основании этого разработаны классификации по видам декорирования и фактурной 

поверхности кирпича, расширена терминология, связанная с эстетическими критериями, что является определен-

ным шагом в подготовке дополнений к существующему ГОСТу или разработке нового. 

Результаты исследования. Полученные варианты глазурованной поверхности кирпича мягкой формовки 

имеют разные эстетические эффекты в зависимости от состава глазури и технологии ее нанесения: гладкая бле-

стящая поверхность, неравномерная с фрагментами без глазури, так называемая «пятнистая» поверхность, с под-

черкиванием фактуры. Составлена таблица соответствий технологии нанесения глазури и получаемой поверхно-

сти. Фактурный «рисунок» поверхности при формовании кирпича ручным способом также структурирован в 

таблицу, и дана терминология. Данные результаты войдут в разработку производственной технологической ли-

нии по декорированию кирпича мягкой формовки. 

Обсуждение и заключения. Предлагаемые системы классификации позволяют выявить прямую связь «техноло-

гия — декор», данные могут корректироваться и уточняться при их прикладном использовании для определен-

ного керамического производства. Установлено, что на получение заданной эстетической поверхности кирпича 

влияют: глинистое сырье, добавки, метод формования кирпича, материал для декорирования, процесс декориро-

вания, сушка, обжиг. В данной работе нами затронуты в основном сырьевые материалы, метод формования и 

способ нанесения декора. Тема изучения взаимосвязи эстетических и технологических свойств очень ёмкая, нами 

она будет рассматриваться поэтапно. Полученные выводы и проведенный анализ результатов интересен для ар-

хитекторов, технологов, производственников, дистрибьюторов и керамистов в целом. 

Ключевые слова: кирпич, технология производства, мягкое формование, декор, фактура, цвет, глазурь, поверх-

ность, вид, декорирование 
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Abstract 

Introduction. Nowadays, production of high-quality building products with the given aesthetic properties is a relevant 

objective for the national ceramic manufacturing industry. The face brick still occupies one of the leading places in the 

up-to-date construction as one of the traditional building materials. However, at present a trend demand is being formed 

in Russia for the high-end brick with the explicit aesthetic properties: colour, texture, combinability. In GOST 530-2012 

“Ceramic Brick and Stone. General Specifications" such characteristics of brick are not properly specified, neither defi-

nitions are given nor the criteria for assessing the quality are defined. Therefore, it is necessary to study the interrelation 

between the technological parameters of manufacturing and the aesthetic potential of a brick. On the example of the soft-

moulded brick, we have studied the variants of colour decor (glaze) and textured pattern taking into account the direct 

“technology — aesthetics” correlation. 

Materials and Methods. A soft-moulded brick of the multi-structural texture manufactured by “Tandem-VP” LLC (No-

vocherkassk, Rostov Region, Russian Federation) was used in the research. The glaze for decoration was obtained on the 

basis of GP–2 grade frit of the Lysva Plant of Silicate Frits. When studying the interrelation between the aesthetics and 

technology of ceramic brick, the method of comparative analysis of decorative properties and the process of obtaining 

thereof was used, the historical regularities in the influence of technologies on the appearance of the products were iden-

tified. Based on the above, the classifications by types of decoration and textured surfaces of brick were developed, the 

terminology referring to the aesthetic criteria was extended making a certain step towards preparing the supplements to 

the existing GOST or developing a new one. 

Results. The obtained variants of the glazed surface of the soft-moulded brick have different aesthetic effects depending 

on the composition of the glaze and the technology of its application: a smooth shiny surface, uneven surface with the 

unglazed fragments, the so-called “spotted” surface with an emphasis on the texture. A table of correspondence of the 

glaze application technology and the resulting surface has been compiled. The textured “pattern” of the surface of manu-

ally moulded brick has also been structured in a form of a table, and terminology has been assigned. These results will be 

taken into account when developing a technological processing line of soft-moulded brick decoration. 

Discussion and Conclusion. The proposed classification frameworks allow us to identify the direct “technology — decor” 

correlation, the data can be adjusted and precised when applied to a specific ceramic production. It has been established 

that the following factors influence on brick surface obtaining the given aesthetic characteristics: clay raw materials, 

additives, brick moulding method, decoration material, decoration process, drying and firing. In this paper, we covered 

mainly the raw materials, moulding method and decor application method. Studying the interrelation between the aes-

thetic and technological properties has high research capacity, thus the topic will be investigated by us step by step. The 

conclusions drawn and the analysis of the results are of interest to the architects, technologists, production engineers, 

distributors and ceramists at large.  

Keywords: brick, production technology, soft moulding, decor, texture, colour, glaze, surface, appearance, decoration 

For Citation. Nebezhko YuI, Lapunova KA. Interrelation between Aesthetic and Technological Properties of the Face 

Ceramic Brick. Modern Trends in Construction, Urban and Territorial Planning. 2024;3(4):41–54. 
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Введение. Кирпич всегда был самым популярным строительным материалом в силу своих технологических 

и эстетических характеристик. В настоящее время он также востребован. Однако сейчас задача производства 

кирпича переходит больше в область декоративной привлекательности. Неотъемлемые качественные показатели 

необходимо объединить с фактурно-цветовыми эффектами, которые становятся основой для архитектуры  

XXI века, когда на первый план выходят понятия устойчивости и ответственности, а также больше внимания 

уделяется психологической гармонии и поведению человека внутри архитектурного пространства [1].  
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Серьезность данной задачи состоит в знании и анализе маркетингового направления продаж кирпича, выпускае-

мых коллекций цветного декоративного кирпича, «модной динамики» востребованности данного изделия, завод-

ских особенностей производства лицевого керамического кирпича (сырье, технологическая линия изготовления 

и декорирования, обжиг и др.) и финансовой выгоды. Заводы и дистрибьюторы дают свои «местные» маркетин-

говые названия кирпичу, что создает иллюзорный объем ассортимента (один и тот же цвет имеет несколько 

названий), трудности в подборе продукции и возможные разногласия между заказчиками, архитекторами, про-

изводственниками. Нет общей классификации декоративной и цветовой поверхности кирпича [2]. 

К основным эстетическим свойствам кирпича относится форма, цвет, фактура. Эстетические свойства кера-

мических материалов, также как и технологические, зависят от состава используемого глинистого сырья и тех-

нологического процесса производства изделий [3–5]. Если раньше процесс производства был направлен на изго-

товление качественного прочного кирпича как конструкционного строительного изделия, то сейчас кирпичу не-

обходим еще и «модный тренд» в виде колористического отличия от других производителей, фактурного рисунка 

или сочетания цвето-фактурного декора. Для современного строительного рынка Российской Федерации кера-

мический кирпич интересен как элитный материал. И в этом у него ряд преимуществ, так как керамика имеет 

огромное множество декоративных техник, например, в отличие от бетона или стекла.  

Современные коллекции лицевого кирпича известных производителей («Керма», «Терекс», «Браер», «Брик» 

и др.) имеют довольно широкую линейку ассортимента лицевого кирпича, однако очень похожи по цветам и шаб-

лонному накатному рельефу. Интересен в плане эксклюзивности кирпич мягкой формовки. Большой выбор его 

представлен разными коллекциями кирпича фирмы «Terca», произведенными на заводах Wienerberger в Голландии 

и Бельгии. Кирпич имеет уникальную фактуру, чем и интересен в эстетическом плане. В Российской Федерации 

кирпич мягкой формовки успешно выпускается ООО «Тандем-ВП» в г. Новочеркасске (Ростовская область). 

Чтобы российскому предприятию выбрать перспективное направление выпуска декорированного кирпича, 

необходимо не только знать и мониторить выпускаемые коллекции отечественных и западных производителей, 

проводить маркетинговые исследования, но и стараться предвосхищать заранее модные тенденции на выпускае-

мый продукт с учетом спроса. 

Выбор той или иной техники декорирования на производстве также имеет сильную зависимость от сырьевого 

состава, метода формообразования кирпича, производственных мощностей и оборудования.  

Таким образом, для производства лицевого кирпича с заданными эстетическими характеристиками учитываются сле-

дующие факторы: производственные возможности; маркетинговый мониторинг; прогнозирование и планирование. 

Каждое предприятие выпускает кирпич по разработанным условиям по согласованию между потребителем и 

изготовителем. В основном ГОСТе 530-2012 «Кирпич и камень керамические. Общие технические условия» в 

пункте 5.1 о внешнем виде лицевого кирпича сказано, что он может иметь гладкую или рельефную поверхность,  

«с поверхностью, офактуренной торкретированием, ангобированием, глазурованием, двухслойным формованием 

или иным способом», и что изделия могут быть естественного цвета или объемно окрашенные. В ГОСТе РФ не 

прописаны иные виды декорирования поверхности кирпича, нет определений декоративному лицевому кирпичу с 

разными цветовыми и фактурными характеристиками, нет описания эталонного образца при приемочном контроле 

изделий. Можно сказать, что эстетические требования, как и варианты применения лицевого кирпича, определяе-

мые его свойствами, выражены недостаточно. 

Наша задача состоит в том, чтобы классифицировать виды декорирования кирпича в соответствии с их фор-

мообразованием на производстве, показать возможные современные направления декора кирпича и вычленить 

самые актуальные методы декорирования на сегодняшний момент. 

В статье предлагается общая классификация декоративной поверхности кирпича, дается объективный анализ 

соответствия декорированной поверхности кирпича и технологии его декорирования в заводских объемах, рас-

сматриваются три вида производства лицевого керамического кирпича с выявлением для каждого способа соот-

ветствующих техник декорирования. 

Материалы и методы. Объектом исследования является кирпич мягкого формования производства  

ООО «Тандем-ВП» г. Новочеркасска (Ростовская область, Российская Федерация). 

Данный кирпич, произведенный по технологии ручного заполнения форм массой, имеющей влажность выше 

формовочной, обеспечивает высокие эксплуатационные характеристики кладки и создание декоративного эф-

фекта «состаренной» поверхности. 

Лицевой кирпич выпускается согласно требованиям ГОСТ 530-2012 «Кирпич и камень керамические. Общие 

технические условия» и Техническим условиям на продукцию, разработанным предприятием-изготовителем. Ос-

новные физико-технические характеристики кирпича представлены в таблице 1. 
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Таблица 1 

Физико-технические показатели лицевого кирпича мягкого формования 

Наименование показателя Значение 

Формат, размер WDF; 215×102×65 

Пустотность полнотелый 

Марка по морозостойкости F50 

Марка по прочности М125 

Средняя плотность, кг/м3 1800 ± 50 

Водопоглощение, % 8–11 

Теплопровод ность, Вт/м ּ· °С 0,5–0,56 

Предел прочности при изгибе, МПа 2,5 

Предел прочности при сжатии, МПа > 12,5 

Основное отличие кирпича мягкого формования от лицевого кирпича, полученного другими способами про-

изводства, — уникальная фактурная поверхность с неповторимым текстурным «рисунком» [6, 7]. Если лицевой 

кирпич с гладкой поверхностью декорируется цветным ангобом, реже — глазурью, то цвет кирпичу мягкой фор-

мовки придается пока только окрашиванием в массе. В рамках данного исследования получены опытные образцы 

кирпича с глазурным декором с применением следующих способов: аэрографии или пульверизации, полива, оку-

нания, набрызга, фроттажа. Эти способы тоже служат примером взаимосвязи декора и технологии изготовления. 

Методом визуального наблюдения и анализа были выявлены 7 видов фактурных поверхностей кирпича мяг-

кого формования. Полиструктурный вид фактуры зависит от метода формования, влажности массы, силы броска 

массы в форму, правильности изъятия сырца из формы и др [8]. 

Методом сравнительного анализа с учетом исторических закономерностей была изучена взаимосвязь цвета, 

фактуры и технологии их изготовления. 

Результаты исследования. Кирпич в архитектуре является древнейшим искусственным материалом, с помо-

щью которого человек создавал пространство для своей жизни. Античный архитектор Марк Витрувий в своем 

труде «Десять книг об архитектуре» сформировал основные постулаты архитектуры и строительства: проч-

ность — польза — красота [9]. Данное утверждение можно смело перенести на кирпич, где прочность кирпича 

определяет прочность всего здания; польза определяется тем, что кирпич является модулем для строительства; 

красоту кирпичу придает форма, декорирование и кладка. Отдельный кирпич не представляет ценности — вся 

его красота и польза видна в кладке. Поэтому при изготовлении кирпича учитывается его комбинаторность. 

Керамический кирпич как конструкционный и декоративный материал был востребован у зодчих с древних вре-

мен. Обожженный кирпич чаще всего имеет так называемый терракотовый цвет, который уже традиционно стал 

эталоном кирпичной архитектуры. Но цвет глины разных месторождений при обжиге дает также разные цветовые 

оттенки, поэтому и цветовые характеристики обожженного кирпича варьируются от розового до темно-коричне-

вого и даже черного. Природа сама позаботилась о колористическом разнообразии керамических изделий. Тем не 

менее, чтобы получить определенный цвет на производстве, нужно обладать знаниями и технологиями. 

Эволюция применения декоративного лицевого кирпича очень разнообразна и имеет большую географию. 

Сырцовый кирпич разных размеров использовали в Древнем Египте, в Вавилоне создавали цветной рельефный 

глазурованный кирпич для облицовки, персидские мастера умело обжигали кирпич, возводили дворцы с из-

разцовыми фризами, в римской архитектуре использовали разнообразие типоразмеров кирпича и видов 

кладки, орнаментальная кладка с глазурованным изразцом украшает памятники Среднего Востока, архитек-

торы Западной Европы сочетали в постройках кирпич с майоликовым декором. В России XVII в. зодчие созда-

вали храмы «русское узорочье», где использовали фигурный кирпич с глазурованными цветными изразцами. 

Во второй половине XIX в. архитекторы виртуозно использовали лицевой кирпич разных форм, размеров, цве-

тов и комбинаторных сочетаний. В Англии это направление называлось «викторианским стилем», на террито-

рии России — «кирпичным стилем». В конце XIX — начале XX вв. лицевой кирпич применяли архитекторы 

стиля модерн [10]. 

В настоящее время эстетические свойства кирпича стали цениться архитекторами очень высоко. Именно ли-

цевой кирпич отлично «работает» в сочетании с бетоном, стеклом и металлом, что характерно для современной 

архитектуры. Поэтому не случайно возникает потребность в производстве кирпича с заданными эстетическими 

характеристиками: форма, цвет, фактура [11]. 
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Декорирование поверхности кирпича представляет собой совокупность методов и способов придания ему 

цвета и фактуры. Классификация видов декорирования кирпича представлена на рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Классификация видов декорирования поверхности кирпича 

 

Производство является сложным процессом, где все «шаги» должны быть продуманы на этапе проектирова-

ния производства. Следовательно, необходимо понимать, как получают тот или иной декор или цветную поверх-

ность лицевого кирпича. Декорирование происходит или одновременно с формообразованием кирпича, такие 

технологические линии нами определяются в основную подгруппу «Форма + декор» (рис. 2), или же в процесс 

изготовления встраивается дополнительный «шаг», где кирпич, например, глазуруют либо наносят торкрет в 

виде минеральной крошки перед процессом обжига. Такие технологические линии мы определяем в подраздел 

усложненных процессов «+ декор». 

 

 

Рис. 2. Классификация лицевого кирпича по типу производственного процесса 

 

Данное деление не определяет сложности процессов. Например, получение лицевого кирпича с полиструк-

турной фактурой относится к процессу «Форма + декор». В результате ручной формовки в формы кирпич при-

обретает данный вид уникальной фактуры, которую нельзя получить другим способом производства. При фор-

мовке кирпич одновременно приобретает и декоративность. Казалось бы, что это облегчает и удешевляет произ-

водство создания лицевого кирпича. Однако сложность состоит в системе подготовки глинистого сырья и самой 

формовке, где большую роль играет профессионализм и наработанные навыки мастеров (как бросить глиняную 

валюшку, с какой силой, количество повторений и т.д.). 

Другой декор — нанесение накатного рельефа. Чтобы его получить, достаточно встроить в процесс накатный 

ролик после выхода из экструдера глиняного бруса. Здесь тоже важна формовочная масса. Чтобы избежать де-

формации кирпича, формовочная масса должна обладать высокой пластической прочностью, которая характерна 

для высокодисперсных редко встречающихся полиминеральных глин. 
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Данная классификация показывает и уточняет, где процесс декорирования встраивается в формообразование 

кирпича, а где необходим дополнительный этап только декорирования. 

Процесс производства керамического кирпича уходит в далекую древность, и на его эволюции интересно 

прослеживается развитие технологий и всего человечества. Особую важность в керамическом деле занимает про-

цесс обжига и формообразования. Меняется процесс обжига, появляется новое оборудование для заводской фор-

мовки кирпича — совершенствуются керамические изделия и их эстетика.  

Рассмотрим три вида производства лицевого кирпича: пластическое формование, полусухое прессование и 

мягкую формовку. 

Пластическое формование кирпича производят с помощью экструдера из сырьевой массы влажностью  

18–22 %. Глиняный брус нарезается на кирпич-сырец струнным аппаратом. Меняя форму мундштука, кирпич 

может производиться разных форм, а поверхность такого кирпича может быть ровной, гладкой или офактуренной 

с помощью специальной оснастки или роликов. Данный вид производства кирпича самый распространенный, так 

как один из самых производительных, и позволяет создать любой вид декоративной поверхности, кроме поли-

структурной фактуры (рис. 3). 

 

  
а) б) 

Рис. 3. Пластическое формование: а — мундштук вакуумного экструдера; б — виды лицевого кирпича  
 

Способ полусухого прессования используют для малопластичных глин. Кирпич прессуется из пресс-порошка 

влажностью 9–12 %. Он имеет четкие ровные грани. Если в форму для прессования вставить металлический ре-

льефный шаблон, то кирпич будет иметь четко пропечатанный заданный рельеф (орнамент, имитация поверхно-

сти или тематический рельеф). Такие виды рельефа нельзя получить другим способом. Все способы цветного 

декорирования кирпича встраиваются в процесс. Полусухое прессование, как и предыдущий способ, не дает по-

лучение полиструктурной поверхности. 

Производство кирпича мягкой формовки направленно именно на получение лицевого кирпича с уникальной 

полиструктурной фактурной поверхностью. Ярко выраженный уникальный рисунок поверхности с замятинами 

и неровностями кирпич приобретает при формовании непосредственно вручную. 

При этом большую роль на вид фактурной поверхности кирпича оказывают формовочные свойства керами-

ческих масс. Чем меньше критическое напряжение сжатия формовочной массы и больше степень деформации до 

определённого предела (состояния текучести), тем большую глубину рельефа можно получить на лицевой по-

верхности. Для кирпича мягкого формования критическое напряжение сжатия для формовочных масс составляет 

0,5–5 кгс/см2, для пластического экструзионного формования без вакуумирования — 5–10 кгс/см2, с вакуумиро-

ванием — 10–20 кгс/см2 при соответствующих изменениях степени деформации образцов при формовании. Од-

ним из основных факторов, влияющих на данные показатели, является водосодержание формовочных масс. На 

рис. 4 и 5 приведены зависимости влияния водосодержания формовочной массы на степень деформации образ-

цов и критическое напряжение сжатия для типичных суглинков юга России из Новоаксайского месторождения. 

Однако основной задачей технолога керамического производства является подбор составов керамических 

масс при заданных формовочных свойствах при минимальном их водосодержании. Это связано с тем, что с уве-

личением водосодержания возрастает воздушная усадка, чувствительность к сушке и время сушки. Наибольший 

результат для снижения водосодержания формовочных масс достигается при комплексном подходе: путём ввода 

отощителей определённого вещественного и зернового составов, а при мягком формовании — и путем ввода 

электролитов. Так ввод оптимального количества электролитов позволяет достичь необходимого критического 

напряжения сжатия при существенно меньшем водосодержании (рис. 6). 
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Рис. 4. Зависимость степени деформации образцов от водосодержания формовочной массы  

 

 

Рис. 5. Зависимость критического напряжения сжатия образцов от водосодержания формовочной массы  

 

 

Рис. 6. Зависимость критического напряжения сжатия образцов от водосодержания формовочной массы  

при оптимальном содержании электролитов  
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Ввод кварцевого песка в состав формовочных масс также позволяет достичь необходимого критического 

напряжения сжатия и, соответственно, получения кирпича с необходимым видом фактурной поверхности при 

существенно меньшем водосодержании. На рис. 7 показано влияние количества зернового состава кварцевого 

песка в составе формовочных масс на основе типичных суглинков на критическое напряжение сжатия. 

 

 

Рис. 7. Зависимость критического напряжения сжатия образцов от количества и зернового состава песка  

Как видно, зерновой состав песка и его количество оказывают существенное влияние на формовочные свой-

ства керамических масс при пластическом и мягком формовании. Таким образом, получение необходимой фак-

туры лицевого кирпича, которая может быть гладкой, шаблонной и полиструктурной, и каждая из которых имеет 

свои подвиды, во многом зависит от формовочных свойств керамических масс. Поиск взаимосвязи между техно-

логическими особенностями производства и эстетическими характеристиками изделий — одна из важнейших 

задач при производстве лицевого керамического кирпича [12]. 

Нами выделено 14 разных фактурных поверхностей, где полиструктурная имеет 7 видов. Классификация фак-

турной поверхности лицевого кирпича представлена на рис. 8. 

 
Рис. 8. Классификация фактурной поверхности лицевого кирпича 

Соответствие вида полиструктурной поверхности и его определения представлены на рис. 9. 
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а) б) в) 

   

г) д) е) 

 

 

 

ж) 

Рис. 9. Виды полиструктурной поверхности лицевого кирпича мягкого формования: а — зернистая; б — бугристая; 

в — бороздчатая; г — волнистая; д — рифлёная; е — пятнистая; ж — чешуйчатая  

 

Понятие «фактуры» для лицевого кирпича в ГОСТ 530-2012 «Кирпич и камень керамические. Общие техни-

ческие условия» не прописано, нет её определения, видов, техник получения фактурной поверхности. Это за-

трудняет процесс контроля качества офактуренного кирпича. Фактурный декор кирпича часто сочетается с цве-

том, что дает еще большую эстетическую привлекательность. Фактурная поверхность кирпича — совокупность 

видимой структуры кирпича (текстуры), которая может выражаться рельефом разного вида с проявлением задан-

ного или уникального фактурного «рисунка». 

Взаимодействие эстетических и технологических свойств лицевого кирпича имеет очень много граней. Ос-

новные технологии производства лицевого кирпича рассмотрели с выявлением общих закономерностей и инди-

видуальных аспектов декорирования кирпича. Было принято решение остановиться на процессе взаимосвязи тех-

нологии производства и декорирования на примере процесса глазурования кирпича мягкого формования. 

Цвет является очень важной составляющей любой формы, в том числе и архитектурной. Цвет может «раство-

рить» здание в среде или, наоборот, сделать его доминантой. Выбирая цвет фасада необходимо подобрать гармо-

ничный цвет или сочетание оттенков, чтобы здание визуально не вступало в конфликт с окружением (соседними 

зданиями и природой), а являлось их продолжением. Чем ближе выбранные цветовые решения к естественным 

природным оттенкам земли, зелени и неба, тем больше они позитивно влияют на психику человека. К таким 

оттенкам относится основной объем производимого лицевого кирпича, где роль цвета играет природный оттенок 

обожженной глины от розового до темно-коричневого. 

Холодные цвета, например, зеленый, синий, фиолетовый оказывают расслабляющее и успокаивающее дей-

ствие на человека. Теплые и яркие, например, желтый, оранжевый, красный, возбуждают, бодрят, но и быстро 

начинают раздражать и угнетать нервную систему [13]. 

В настоящее время архитекторы, дизайнеры, художники, технологи могут пользоваться цветовым кругом Ит-

тена для подбора цвета, оттенков и их сочетаний, для определения и отождествления цвета пользуются цвето-

выми системами: каталог цветов RAL, система Pantone®, HTML, CMYK, NCS или RGB. 

Свой цветовой круг Йоханнес Иттен представил в 1961 году в книге «Искусство цвета». С его помощью осу-

ществляется подбор единичного цвета, сближенных или контрастных цветовых сочетаний, основных цветов или 

дополнительных. Основными цветами являются три — красный, желтый и синий, при смешении этих базовых 

цветов получают все остальные оттенки и цвета. При гармоничных цветовых сочетаниях используют сближен-

ные цвета, находящиеся рядом по кругу, а для контраста – цвета, находящиеся друг напротив друга. Цветовым 

кругом пользуются для получения цвета и его сочетания. 

Каталог цветов RAL — это система международного уровня с 1927 г., палитра которой включает в себя 

216 цветов из 9 диапазонов разной яркости и интенсивности. Например, наибольшее число в каталоге представ-

лено оттенков серого (48), зеленого — 36, желтого — 30. Цвет маркируется четырехзначным числом и определе-

нием цвета. Каталог представлен в цифровом и печатном варианте. 

Pantone Color Matching System (PMS) или Pantone® является промышленным мировым стандартом цветов 

для различных продуктовых линеек [14]. Эта система разработана в 1963 году американской фирмой Pantone lnc., 
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с августа 2007 года принадлежит компании X-Rite. Это систематизированная коллекция цветов с присвоением 

каждому цвету определенного номера и названия. Институт цвета Pantone® с 2000 года на специальных за-

крытых встречах, проходящих два раза в год в какой-либо европейской столице, выбирает один из цветов 

«Цветом года». Например, цветом 2024 года был выбран Peach Fuzz (Персиковый пушок). Цветовая коллекция 

вмещает большое количество цветов и оттенков. К примеру, коричневых тонов — 195, зеленых — 376,  

желтых — 136. Данный каталог является хорошим подспорьем для широкого круга маркетологов, производи-

телей, архитекторов и дизайнеров в плане маркировки цвета. На рис.  10 представлена часть палитры зеленых 

оттенков цветовой таблицы Pantone®. 

Каталоги цветов и таблицы позволяют определить цвет, вычленить его для эталонного образца, избежать раз-

ногласий при согласовании и прийти к общему мнению по отношению к цветовосприятию изделия. 
 

 

Рис. 10. Фрагмент палитры зеленых оттенков цветовой таблицы Pantone® 
 

Однако среди производителей строительных материалов  в Российской Федерации, в том числе кирпича, 

нет разработанной общей системы цветов, на который ссылались бы, например, отечественные 

производители. То, что заводы сами дают названия цветам, с одной стороны придает индивидуальность 

продукту, но с другой — вызывает некоторое затруднение при выборе кирпича нужного цвета, и создает 

иллюзорный объем ассортимента, когда на рынке представлен продукт одного и того же цвета, фактуры, но 

под разными названиями (рис. 11). 

В дальнейшем мы планируем систематизировать названия цветов и оттенков для строительных керамических 

изделий. При тесном контакте с производителями, маркетологами и дистрибьютерами открываются перспективы 

для разработки системы «Номер — название» и каталога цветов для российских производителей строительных 

материалов с той возможностью, чтобы предприятия могли давать свое «местное» название и общее, 

стандартизированное для выпускаемых изделий [15]. 

В зависимости от техники и вида декорирования поверхность цветного лицевого кирпича может быть мато-

вая, блестящая или глянцевая, что влияет на насыщенность и яркость цвета. 

Фактурная поверхность с нанесением глазури разными способами получает разные декоративные качества. 

На примере глазурования кирпича мягкой формовки зеленой глазурью ниже мы пронаблюдаем, как меняется 

поверхность кирпича. 

Для изучения глазурования кирпича мягкого формования разными способами в лабораторных условиях были 

получены глазури зелено-голубого оттенка, состоящие из фритты, пигментов, в роли которых выступают оксиды 

цинка, меди, олова, клея КМЦ-7Н и глины Владимировского месторождения ВКН-2. В таблице 2 представлены 

технические характеристики сырьевого состава зелено-голубой глазури ГП2-М5Ц10. 
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Баварская кладка Бордо Кора дуба с песком Коричневый риф 

а) 

  
 

Бордо рустик Пшеничное лето рустик Шоколад рустик 

б) 

   

Мокко Слоновая кость рустик Какао шале накатка 

в) 

Рис. 11. Виды лицевого кирпича разных производителей: а — Браер; б — Керма; в — Терекс  

Таблица 2 

Состав глазури ГП2-М5Ц10 зелено-голубого цвета 

№ 
Наименование  

сырьевого материала 
Технические характеристики 

Весовая  

составляющая, % 

1 Фритта ГП2 

Размер гранул —  не более 10 мм 

Влажность — не более 3 % 

Температурный коэффициент линейного расширения —  

68–72×10-7, 1/С 

Оптимальная температура обжига — 960–1000 ºС 

79 

2 Оксид цинка 

Насыпная плотность — 5,61 г/см3  

Дисперсность — остаток на сите 40 мкм не более 1 % 

Массовая доля — не менее 99,0 % 

5 

3 Оксид меди 

Насыпная плотность — 2,2 г/см3  

Дисперсность — остаток на сите 40 мкм не более 1 % 

Массовая доля — не менее 90,0 % 

10 

4 Клей КМЦ-7Н 
Растворимость в воде — не менее 97 % 

Массовая доля воды — не более 10 % 
1 

5 
Глина Владимировского 

месторождения ВКН-2 

Критическая влажность — 12,3 % 

Коэффициент чувствительности к сушке — 1,4 

Дисперсность — 85 до 10 мкм; 60 — до 1 мкм 

5 

Процесс глазурования производился несколькими методами: кистью, поливом, окунанием, фроттажем, 

пульверизатором. Каждый метод имеет свои особенности. Данными способами можно получить полностью 

укрывистое покрытие поверхности, где пульверизация дает самый стабильный слой глазури. Вместе с тем можно 

получить частичное покрытие поверхности, когда полив, окунание дают четкую грань покрытию, а аэрозольное 

распыление позволяет получить мягкий градиентный переход. Фроттаж характерен для фактурной поверхности, 
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когда слой глазури стирается после нанесения и остаётся лишь в углублениях фактурной поверхности. Взаимо-

связь нанесения покрытия и его внешнего вида очень ярко проявляется при декорировании глазурью кирпича 

мягкого формования, что показано в таблице 3. 

Таблица 3 

Соответствие метода глазурования и внешнего вида поверхности кирпича мягкого формования 

№ 
Маркировка, 

покрытие 
Метод декорирования Фото кирпича 

1 

ГП2-М5 

Зелёный цвет  

(Panton 336), 

сплошное 

Окунание 

 

2 

ГП2-М5Ц10 

Голубо-зеленый 

цвет (Panton 325), 

сплошное 

Пульверизация 

 

3 

ГП2-М5 

Зелёный цвет  

(Panton 336),  

частичное, пятна 

Полив, фроттаж 

 

4 

ГП2-М5 

Зелёный цвет,  

проявление  

фактуры 

Пульверизация,  

фроттаж 

 

 

Для глазурного декорирования на производстве применяется метод пульверизации, который является эконо-

мичным в плане расхода глазури: покрытие имеет равномерный тонкий слой 0,1–0,2 мм с возможностью плав-

ного цветового перехода, получения эффекта деграде и других нюансных сочетаний. 

Обсуждение и заключение. Взаимосвязь эстетики и технологии на примере кирпича мягкого формования 

прослеживается и в фактурном поллиструктурном «рисунке», и при его цветном декорировании с помощью гла-

зури. Своеобразная уникальная поверхность кирпича мягкого формования с так называемой «состаренной» фак-

турой получается на этапе формования кирпича и относится к типу «Форма + декор», типы возможных фактур 

изучены и определены выше. В дальнейшем необходимо описать получение каждого вида фактурной поверхно-

сти с учетом сырьевого состава и производственного процесса. Процесс глазурования кирпича позволяет расши-

рить ассортимент продукции с эстетической точки зрения, однако он увеличивает расходы на производство. 

Чтобы выпускать элитный кирпич, заводу необходимо изучить все риски, провести маркетинговые и экономиче-

ские исследования. Эстетика кирпича напрямую зависит от технологии, и эту взаимосвязь надо учитывать при 

планировании нового производства или расширении ассортимента уже выпускаемой продукции. Элитный кир-

пич с необычными эстетическими характеристиками не будет иметь большой объем производства, но он необ-

ходим, чтобы здание, район и город в целом приобрели уникальность, декоративность и красоту. В настоящее 

время кирпич ручной формовки пользуется большим спросом, его неяркие природные оттенки в сочетании с 

фактурностью входят в трендовые облицовки. В 2023 г. на пике популярности были оттенки серого. Но мода 

переменчива и, возможно, в будущем от производителей и строителей можно ожидать смелых решений. 

Предлагаемые в исследовании поиски декоративности кирпича, системы классификации, терминологические 

изменения позволят усовершенствовать и скорректировать процесс развития стеновой керамики и керамической 

промышленности. 
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Особенности составов и микроструктуры кладочных растворов 

башенных комплексов Ингушетии 

В.Д. Котляр   

Донской государственный технический университет, г. Ростов-на-Дону, Российская Федерация  

  diatomit_kvd@mail.ru   

Аннотация 

Введение. Башенные комплексы Республики Ингушетии являются не только уникальными историко-архитектур-

ными памятниками, но памятниками «строительной» истории региона. Особый интерес у специалистов в послед-

ние годы проявляется к кладочным растворам, которые применялись для скрепления каменной кладки при воз-

ведении и ремонте башен. Изучение кладочных растворов может рассказать специалистам о применяемых мате-

риалах, древних строительных технологиях, а по микроструктурным признакам — о возрасте самих башен или 

их отдельных частей, что особенно актуально для специалистов в области строительного материаловедения, ис-

тории архитектуры, реставрации и реконструкции историко-архитектурного наследия. Целью данных исследо-

ваний является определение составов кладочных растворов башенных комплексов Республики Ингушетии и их 

возраста по степени кристалличности вторичного кальцита. 

Материалы и методы. Объектом исследований являлись образцы кладочных растворов, отобранных из башен-

ных комплексов «Эгикал», «Таргим», «Пуй», «Лейми», «Алби-Ерды», «Эрзи» и другие. Изучение химического 

состава растворов проводилось по методике ГОСТ 8269.1-97 «Щебень и гравий из плотных горных пород и от-

ходов промышленного производства для строительных работ. Методы химического анализа». Рентгенофазовые 

исследования проводились на приборе ARL X´TRA с шириной щелей 2–4–1–0,5. Условия съемки на дифракто-

метре ARL X’TRA: интервал — 5–70 °; скорость: 5–6 град/мин; напряжение — 40 кВ; ток — 30 мА. Расшифровка 

дифрактограмм проводилась с использованием соответствующих методик путем сопоставления с подобными ис-

следованиями, а также с использованием международных баз данных. Минералого-петрографические исследо-

вания проводились с помощью оптических и цифровых микроскопов различных модификаций. 

Результаты исследования. Приводятся авторские результаты исследования, которые получены в описываемой 

работе. Проведённые исследования позволили установить, что составы древних кладочных растворов изначально 

в подавляющем большинстве случаев были представлены смесью воздушной извести и песчано-гравийного ма-

териала или смесью воздушной извести и измельчённых глинистых сланцев. Установлено, что степень кристал-

личности вторичного кальцита существенно отличается и зависит от возраста каменных кладок башен. 

Обсуждение и заключение. Результаты, полученные в ходе проведения данных исследований, в практическом 

плане могут быть полезны при проведении реставрационных работ, в теоретическом плане позволяют опреде-

лить относительный возраст башен и их отдельных частей, что существенно поможет при воссоздании истории 

их строительства. 

Ключевые слова: башни, кладочный раствор, состав, известь, кальцит, степень кристалличности, возраст 
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Compositional and Microstructural Features of Masonry Mortars of Ingushetia Tower Complexes 

Vladimir D. Kotlyar   

Don State Technical University, Rostov-on-Don, Russian Federation  

  diatomit_kvd@mail.ru  

Abstract 

Introduction. The tower complexes of the Republic of Ingushetia are not only unique historical and architectural monu-

ments, but also monuments to the history of “construction” of the region. In recent years, specialists are particularly 

interested in the masonry mortars used for bonding the stonework during building-up and repairing the towers. The study 

of the masonry mortars can provide the specialists the information about the materials used, ancient construction technol-

ogies, and, based on microstructural features, the age of the towers or their separate parts, which is especially relevant for 

the specialists in the field of materials science in construction, history of architecture, restoration and reconstruction of 

historical and architectural heritage. The aim of the research is to determine the composition of the masonry mortars in 

tower complexes of the Republic of Ingushetia and, based on the degree of crystallinity of secondary calcite, determine 

their age. 

Materials and Methods. The objects of the research were the samples of masonry mortars taken from the tower complexes 

of Ehgikal, Targim, Pui, Leimi, Albi-Erdy, Ehrzi and others. The study of the chemical composition of the mortars was 

carried out according to the methodology of GOST 8269.1-97 “Crushed Stone and Gravel from Dense Rocks and Indus-

trial Waste for Construction Work. Methods of Chemical Analysis”. X-ray diffraction phase analysis was carried out 

using the ARL X’TRA  diffractometer with slit widths of 2-4-1-0.5. Measurement capacity provided by the ARL X’TRA 

diffractometer: angle range — 5–70°; speed: 5–6 deg/min; voltage — 40 kV; current — 30 mA. Diffractogram decoding 

was carried out in accordance with the appropriate methods by comparing with the similar studies, as well as with the use 

of international databases. Mineralogical and petrographic examinations were carried out using optical and digital micro-

scopes of various modifications. 

Results. The retrieved author’s research results are presented in the paper. The conducted research made it possible to 

establish that originally the overwhelming majority of ancient masonry mortars were represented by a mixture of air-

setting lime and sand and gravel material or a mixture of air-setting lime and crushed clay slates. It was acknowledged 

that the degree of crystallinity of secondary calcite differs significantly and depends on the age of the tower stonework. 

Discussion and Conclusion. The results obtained within this research can have practical value for carrying out the resto-

ration works, and theoretical value for determining the relative age of the towers and their separate parts, which will 

significantly help to reconstruct the history of their construction. 

Keywords: towers, masonry mortar, composition, lime, calcite, degree of crystallinity, age 
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Введение. В последние годы повышенный интерес у историков, архитекторов, археологов и любителей куль-

турно-познавательного туризма проявляется к башенным комплексам Республики Ингушетии. Это закономерно, 

так как Северный Кавказ является уникальным в своём роде регионом, а сохранившиеся древние башни Ингу-

шетии — это живая «строительная» история Республики. Они стали символами региона, активно реставриру-

ются, и, несмотря на очень малое количество письменных источников, по крупицам воссоздаётся история их 

строительства, и выявляется роль, которую они играли в прошлом в жизни народа (рис. 1). 

Работы в данном направлении вызывают множество вопросов, основные из которых: из каких материалов и 

когда были построены древние башни. Первый вопрос является основным вообще для любого строительства, так 

как наличие тех или иных строительных материалов определяет, каким будет то или иное сооружение, техноло-

гию его возведения и архитектурную форму. Что касается строительства башен Ингушетии, то основным изде-

лием для возведения стен, как и во многих других районах Кавказа, служили стеновые камни, полученные из 

плитчатых песчаников и известняков. Данные породы имеют широкое распространение в отложениях юрского и 

мелового периодов, протягивающихся широкой полосой от северо-западной до юго-восточной окраины Кавказа, 

mailto:diatomit_kvd@mail.ru
https://doi.org/10.23947/2949-1835-2024-3-4-55-65
https://orcid.org/0000-0002-4074-4464
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в том числе и в горных районах Ингушетии. Так как такие песчаники имеют слоистую текстуру, они легко рас-

калываются по плоскостям напластования на большие фрагменты, из которых уже раскалыванием перпендику-

лярно к плоскостям напластования получают нужные по размеру камни. 

   
а)       б) 

Рис. 1. а — отреставрированный архитектурный башенный комплекс «Бишт»; б — башенный комплекс «Герете» («Герате») 

не подвергавшийся перестройке и реставрации  

Второй вопрос о возрасте строительства башен имеет, помимо чисто научного, большое историко-обществен-

ное значение и вызывает наибольшие дискуссии [1–3]. Применяемые в настоящее время методы датировки объ-

ектов культурного наследия как физико-химические, так и историко-архитектурные, не являются абсолютно точ-

ными и работают только комплексно. Кроме того, точная датировка тех или иных башен осложняется тем обсто-

ятельством, что на протяжении своей истории они многократно перестраивались, и, так как получение стеновых 

камней процесс достаточно трудоёмкий, повсеместной практикой было повторное использование камней, на ко-

торые не ставили клейма, как на керамический кирпич. Учитывая особенности гидратации, твердения и после-

дующих микроструктурных преобразований, происходящих в известковых растворах, которые применялись при 

строительстве башен, по степени кристалличности вторичного кальцита можно точно сказать, какой раствор 

имеет тот или иной относительный возраст. Это в комплексе с другими методами позволяет более точно опреде-

лить возраст башен или их отдельных частей [4–7]. Работы в данном направлении начались только в последние 

5 лет и имеют большой научный интерес. Определение же составов растворов с учётом геологических особенно-

стей конкретного района и атрибуции конкретных башен является основой для проведения реставрации и рекон-

струкции данных памятников историко-архитектурного наследия. 

Материалы и методы. Для проведения исследований нами были отобраны образцы кладочных известковых 

растворов на различных башенных комплексах Ингушетии: «Эгикал», «Таргим», «Пуй», «Лейми», «Алби-Ерды», 

«Эрзи» и других. Всего было отобрано 56 образцов. На каждом объекте отбиралось по несколько образцов в 

минимально затронутых выветриванием точках (рис. 2). 

При отборе образцов учитывались условия, которые могли бы повлиять на изменения первоначального со-

става раствора: возможность увлажнения, надземная или приземная часть сооружения, доступ воды из воздуш-

ной среды, освещённость и др. Указанные факторы в определённой степени могут влиять на скорость протекания 

химических реакций в растворе и соответственно на преобразование портландита в кальцит и последующий рост 

степени его структурного совершенства. При отборе проб были отдельно выделены образцы из башен с подтвер-

ждёнными по историческим данным датами постройки, и на которые ориентировались при сравнении и анализе 

полученных результатов [8–11]. Также были отобраны и изучены образцы карбонатных пород, находящихся в 

районе башен, из которых вероятнее всего получали известь для растворов, для определения степени структур-

ного совершенства природного кальцита. 
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Рис. 2. Характерные точки отбора образцов  

Изучение растворов происходило в 3 этапа. На первом этапе образцы изучались визуально и под оптическими 

микроскопами различных модификаций. На втором этапе изучался химический состав вяжущей составляющей 

растворов и заполнителей. Для этого, учитывая, что вяжущая составляющая имеет гораздо меньшую прочность, 

чем заполнители, образцы измельчались в фарфоровой ступке твёрдым резиновым пестиком, чтобы не разруша-

лись зёрна заполнителя. После чего полученный материал просеивался на сите с размером ячеек 0,05 мм. Таким 

образом мы отделяли вяжущую составляющую растворов, представленную вторичным кальцитом, и заполни-

тели. Последние подвергались минералого-петрографическому анализу с помощью методов оптической микро-

скопии. Определение химического состава вяжущей составляющей проводилось по методике НСАМ №138-Х 

«Определение породообразующих элементов в горных породах и рудах ускоренными фотометрическим и тит-

риметрическим методами». Определение минерального состава вяжущей составляющей и степени кристаллич-

ности вторичного кальцита по интенсивности главного пика кальцита (3,03 Å) проводилось на рентгеновском 

дифрактометре ARL X´TRA с шириной щелей 2–4–1–0,5. Условия съемки на дифрактометре ARL X’TRA: ин-

тервал — 5–70 °; скорость — 5–6 град/мин; напряжение — 40 кВ; ток — 30 мА. Расшифровка рентгенограмм 

осуществлялась по соответствующим методикам с использованием международных баз данных и путём сопо-

ставления с подобными исследованиями. Количественное определение минерального состава проводили мето-

дом корундовых чисел и путём петрохимических пересчётов. 

Результаты исследования. Результаты исследований показали, что заполнителями в кладочных растворах ба-

шен Ингушетии являлись в основном аллювиальные грубо- и среднеобломочные отложения реки Асса, представ-

ленные дресвой, гравием, разнозернистыми песками. Это закономерно, так как измельчать крупные куски прочных 

пород для получения песка достаточно трудоёмко. Минералого-петрографический состав заполнителей достаточно 

разнообразен. Встречаются зёрна от мелкозернистого песка до гравия, представленные кварцем, различными из-

вестняками, песчаниками, алевролитами, доломитами, аргиллитами и глинистыми сланцами (рис. 3), т. е. теми по-

родами, которые характерны для геологии Ингушетии. Какой-либо чёткой закономерности между расположением 

башен и видом заполнителя не выявлено. В общих чертах можно говорить, что в кладочных растворах наиболее 

южных башенных комплексов в большей мере встречаются доломиты и глинистые сланцы. В растворах северных 

башенных комплексов в большей мере встречаются кварц, известняки и алевролиты. 

По аналогии со структурами осадочных пород тип цементации (соотношение вяжущего вещества и заполни-

телей) можно назвать базальным или базально-поровым. В редких случаях — контактовым. Примерное соотно-

шение по массе вяжущего вещества и заполнителя в среднем составляет 20/80. При это надо иметь в виду, что 

плотность вяжущего вещества (2,1–2,3 г/см3) — первоначально извести, которая со временем карбонизировалась 

и перешла в кальцит, — существенно меньше плотности заполнителя (2,6–2,8 г/см3). 
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а)      б) 

  
в)      г) 

Рис. 3. Различные виды заполнителей в кладочных растворах: а — преимущественно кварцевый песок;  

б — глинистый сланец; в — преимущественно доломитизированный известняк; г — алевролиты и песчаники  

Особый интерес при изучении кладочных растворов вызывает именно вяжущая часть. Исследования подтвер-

дили, что в подавляющем большинстве случаев вяжущая часть кладочных растворов башен представлена вто-

ричным кальцитом, образованным за счёт карбонизации извести. Как известно, процесс схватывания и набора 

прочности известковых растворов проходит в два основных этапа. Первый этап характеризуется гидратацией 

оксида кальция с образованием микрокристаллов минерала портландита (гидроксида кальция) по реакции: 

СаО + Н2О = Са(ОН)2 

с дальнейшим увеличением размеров кристалликов и их срастанием между собой. Второй этап характеризуется 

карбонизацией гидроксида кальция за счёт его реакции с парами воды и углекислым газом, которые всегда при-

сутствуют в атмосфере: 

Са(ОН)2 + СО2 + Н2O = СаСО3 + 2Н2О. 

Скорость процесса карбонизации зависит от многих условий. На этот процесс влияют температура и влаж-

ность окружающей среды, содержание углекислого газа в атмосфере, плотность раствора, от чего зависит доступ 

углекислого газа вглубь кладки и другие факторы. В любом случае для башенных комплексов Ингушетии эти 

условия были практически одинаковы. Исследования показали, что в известковых растворах возрастом более 

100 лет нет гидроксида кальция, и он полностью перешёл в кальцит. Также установлено, что в подавляющем 

большинстве случаев для получения извести для растворов использовались «чистые» известняки. В более редких 

случаях — мергелистые известняки и доломитизированные известняки. Первые выходят на поверхность в север-

ных предгорных районах республики — это эоцен-палеоценовые отложения палеогена. Вторые (в южной части 

республики) — это отложения верхнего мела. Наиболее чистыми и наиболее пригодными для получения извести 

в Республике Ингушетия являются известняки верхнего мела ичкерийской свиты. Мощность их отложений до-

стигает 160 метров. Есть предположение, что именно известняки ичкерийской свиты в большинстве случаев ис-

пользовались при строительстве башен для получения извести. Их крупные выходы наблюдаются южнее селения 

Алкун около реки Асса и около дороги, которая идёт вдоль реки, что позволяло организовывать их доставку как 

на юг, так и на север (рис. 4). 

10 мм 
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Рис. 4. Выходы известняков ичкерийской свиты верхнего мела по левому берегу реки Асса  

Минеральный состав известняков, представленный в основном кальцитом, и химический состав подходят для 

получения извести (таблица 1, рис. 5). При естественном разрушении (выветривании) Алкунские известняки рас-

падаются на небольшие куски, что благоприятствовало их разработке и последующему получению извести. В 

настоящее время разведано крупное проявление известняков верхнего мела ичкерийской свиты — Алкунское 

месторождение. Порода данного месторождения периодически разрабатывается для дорожного строительства, 

получения щебня, производства кирпича компрессионного формования. 

Таблица 1 

Усреднённый химический состав известняков Алкунского месторождения 

ппп SiO2 AI2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 К2О Na2O Р2О5 

41,37 4,31 0,47 0,68 51,98 0,44 0,03 0,20 0,01 0,02 

          

 

Рис. 5. Рентгенограмма известняков Алкунского месторождения  

После карбонизации извести (минерал портландит) и перехода её в минерал кальцит наступает самый дли-

тельный этап микроструктурных преобразований известкового раствора — рекристаллизация микрокальцита, 

образованного за счёт карбонизации портландита, и рост степени его структурного совершенства, сопровожда-

ющийся увеличением размеров нано- и микрокристаллов кальцита и ростом степени структурной упорядоченно-

сти кристаллической решетки. Наиболее высокой степенью структурного совершенства отличается кальцит, сла-

гающий мрамор, в меньшей степени — кальцит известняков, особенно мелоподобных, и относительно неболь-

шой степенью структурного совершенства отличается вторичный кальцит известковых растворов. И если про-

цесс карбонизации известковых растворов достаточно хорошо изучен, то процесс роста структурного совершен-

ства вторичного кальцита в известковых растворах находится в стадии изучения [12–16]. Последний интересен 

тем, что он может говорить о возрасте известковых растворов и, соответственно, башен или их отдельных частей: 

чем выше степень структурного совершенства вторичного кальцита, тем больше возраст известкового раствора. 

Степень структурного совершенства (рекристаллизации) можно определить рентгенодифракционным методом с 

И
н

те
н

си
в
н

о
ст

ь
 п

и
к
о
в
 

5 000 

4 000 

3 000 

2 000 

1 000 

0 

5                             15                             25                            35                             45                             55                            65 

Угол 2Θ 



Котляр В.Д. Особенности составов и микроструктуры кладочных растворов башенных комплексов Ингушетии 

  

  

С
тр

о
и

те
л
ь
н

ы
е 

м
ат

ер
и

ал
ы

 и
 и

зд
ел

и
я
 

61 

учётом определённых допусков: чем выше главный рефлекс кальцита (3,03 Å) на рентгенограмме, тем больше 

относительный возраст раствора. 

Многочисленные исследования вяжущей части известковых растворов показали, что главный рефлекс каль-

цита при абсолютно одинаковых условиях съёмки и подготовки проб для различных башенных комплексов и для 

отдельных частей имеет различную интенсивность. Для примера, на рис. 6 и 7 приведены рентгенограммы кла-

дочных растворов, отобранных на башенном комплексе «Таргим» и на руинированном раннеправославном хри-

стианском храме «Альби-Ерды». Как видно, главный рефлекс кальцита (3,03 Å) на образцах, отобранных на раз-

личных объектах и на отдельных участках одного и того же объекта, имеет различную интенсивность, т. е. вто-

ричный кальцит имеет более высокую или меньшую степень структурного совершенства, и, соответственно, кла-

дочный раствор с учётом определённых допусков имеет различный возраст. 

 

а) 

 

б) 

 

в) 

Рис. 6. Рентгенограммы вяжущей части кладочных растворов, отобранных на башенном комплексе «Таргим»:  

а — башня Плиевых; б — башня старая; в — святилище  
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а)  

 

б) 

 

в) 

Рис. 7. Рентгенограммы вяжущей части кладочных растворов, отобранных на раннеправославном христианском храме 

«Альби-Ерды»: а — восточный фасад; б — верхняя часть стены; в — левая апсида  

Сопоставляя полученные нами данные по образцам-эталонам, т. е. образцам, отобранным на объектах, с под-

тверждёнными историческими данными времени их строительства, мы получили высокий процент (≈ 85 %) схо-

димости результатов [9–11]. При съёмке образцов с одинаковыми параметрами и равном содержании минералов 

прослеживается чёткая закономерность: чем выше главный рефлекс кальцита (3,03 Å) на рентгенограмме, т. е. 

выше степень его структурного совершенства, тем больше относительный возраст раствора. К примеру, возраст 

объектов башенного комплекса «Таргим» относится к XIII–XVI веку. Возраст объектов башенного комплекса 

«Лейми» относится к XV–XVI веку. Возраст раннеправославного христианского храма «Альби-Ерды» относится 

к VIII–XII веку. Представленные нами датировки башенных комплексов нельзя принимать буквально, так как 

проблемой при отборе и изучении образцов кладочных растворов древних объектов архитектурного наследия 
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для уточнения времени их строительства является то, что в подавляющем большинстве случаев они неодно-

кратно перестраивались, и в каждом случае применялся новый раствор. С другой стороны, изучение кладочных 

растворов на одном и том же объекте позволяет воссоздать его историю, так как стеновые камни неоднократно 

использовались при ремонтах и перестройках объектов башенных комплексов, в отличие от кладочных раство-

ров, которые каждый раз надо готовить по-новому. 

При наблюдении под электронным микроскопом при увеличении в 1000–5000 раз видно, что вторичный 

кальцит, образованный за счёт карбонизации гидроксида кальция, представляет собой в основном колломорфные 

микрозернистые образования размером до 5 мкм (рис. 8). При этом самих нанокристаллитов вторичного 

кальцита не наблюдается за счёт их очень малых размеров. 

  

  

Рис. 8. Микрообразования вторичного кальцита в известковых растворах башенных комплексов Ингушетии  

Определять степень кристалличности кальцита и, соответственно, относительный возраст кладочных раство-

ров с учётом определённых факторов можно не только по высоте главного рефлекса (в области угла 2Θ ~ 29,4 Å), 

но и по индексу кристалличности — это ширина пика на половине высоты (FWHM) или интегральная ширина 

главного пика, то есть отношение площади к высоте пика над фоном. 
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Обсуждение и заключение. Проведённые нами исследования позволили установить определённую законо-

мерность: чем выше степень рекристаллизации вторичного кальцита, образованного из портландита, тем больше 

возраст каменной кладки, что подтверждается по объектам с подтверждённой датировкой по архитектуроведче-

ским и археологическим данным. Сделанные нами сопоставления совместно со специалистами по истории архи-

тектуры показали, что для большей части объектов (≈ 80–85 %) относительный возраст, определённый по нашим 

данным, коррелируется с историческим возрастом объектов башенных комплексов, установленном на основе 

анализа архитектурно-исторических и археологических данных. Для некоторых объектов такой корреляции не 

наблюдается. В основном это объекты, дата постройки которых не установлена или является спорной. 

Исследования известковых кладочных растворов древних сооружений предлагаемым методом позволяют в 

некоторых случаях уточнить, а в некоторых случаях установить и подтвердить возраст древних башенных ком-

плексов Ингушетии и их отдельных частей. Учитывая сложность и многофакторность задач по определению воз-

раста объектов башенных комплексов Ингушетии, для разработки методики определения возраста известковых 

растворов по рекристаллизации вторичного кальцита требуется накопление большого количества фактических 

данных, создание базы эталонных образцов и скоординированная работа со специалистами по истории архитек-

туры и археологии. Работы, связанные с датировкой древних построек, являются достаточно трудоёмкими, а их 

результаты требуют тщательного анализа, поэтому могут проводиться длительное время. Изучение степени ре-

кристаллизации кальцита известковых растворов может стать хорошим дополнением к уже имеющимся методам 

определения возраста памятников архитектурного наследия. 
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Аннотация 

Введение. В строительном материаловедении важной задачей является получение дисперсно-армированных бе-

тонов с заданными свойствами. На сегодняшний день имеется большой опыт экспериментальных и теоретиче-

ских исследований в области проектирования составов дисперсно-армированных бетонов. Имеющиеся работы в 

большей степени решают задачи моделирования структуры дисперсно-армированных систем с позиций меха-

ники разрушения. Важной задачей является определение минимального объемного коэффициента армирования 

строительного композита. Разработанные различными исследователями модели пригодны для воспроизведения 

только в условиях ограниченных рецептурно-технологических факторов. Целью исследования является совер-

шенствование теоретических подходов и разработка аналитической модели определения объемного содержания 

волокон в композите. В данной работе предлагается рассмотреть свойства дисперсно-армированных бетонов с 

позиций теории перколяции и фрактальной геометрии. 

Материалы и методы. В настоящей статье проведен литературный анализ значительного количества экспери-

ментальных данных из информационных ресурсов по теме дисперсного армирования бетонов. В работе приме-

нялся статистический анализ полученных данных и их аппроксимация. На основании полученных функций по-

строены графики зависимостей фрактальной размерности волокон от анализируемых факторов. 

Результаты исследования. В работе приведено теоретическое обоснование определения объемного коэффици-

ента армирования фибробетона c помощью положений теории протекания. Проведен анализ и сравнение экспери-

ментальных значений коэффициента армирования с теоретическими, полученными с помощью решения задачи 

сфер. Предложена модель для определения фрактальной размерности волокон в дисперсно-армированном бетоне. 

Проведен анализ имеющихся экспериментальных данных различных исследователей для установления степени 

влияния удельной поверхности волокон на показатель фрактальной размерности. Приведены зависимости для раз-

личных по материалу видов волокон, полученные аппроксимацией данных методом наименьших квадратов. 

Обсуждение и заключения. Предложено определять фрактальную размерность композита аналитическим спо-

собом. Показано влияние относительной длины волокон и их удельной поверхности на показатель фрактальной 

размерности. Работа в данном направлении представляет определенный научный интерес, связанный с прогно-

зированием свойств дисперсно-армированных бетонов и проектированием их составов. Это, безусловно, способ-

ствует дальнейшему развитию теоретических концепций получения композитов на основе фибробетонов. 

Ключевые слова: дисперсно-армированные бетоны, теоретические концепции, проектирование составов, объ-

емный коэффициент армирования, теория перколяции, протекание, фрактальная размерность. 
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Abstract 

Introduction. Obtaining the dispersedly-reinforced concretes with given properties is an important objective of materials 

science in civil engineering. Today, a great deal of experimental and theoretical research in the field of designing the 

compositions of dispersedly-reinforced concretes is being held. The majority of the existing works solve mainly the prob-

lems of modeling the structure of dispersedly-reinforced systems from perspective of fracture mechanics. However, an 

important objective is to determine a minimum reinforcement volume ratio of the composite material. The models devel-

oped by different researchers can be reproduced only for the limited recipe and technological factors. The aim of the 

present research is to improve the theoretical approaches and develop an analytical model for determining the volume of 

fiber in a composite. The paper proposes to investigate the properties of dispersedly-reinforced concrete from perspective 

of the percolation theory and fractal geometry.  

Materials and Methods. Literature analysis of a significant amount of experimental data from information sources on the 

topic of dispersed reinforcement of concrete was carried out in the article. The statistical analysis and approximation of 

the obtained data was made within the research. Based on the obtained functions, the graphs of the dependencies of the 

fractal dimension of fiber on the analysed factors were plotted.  

Results. The paper presents the theoretical grounds for determining the volume ratio of fiber concrete reinforcement using 

provisions of the percolation theory. The analysis and comparison of the experimental values of the reinforcement ratio 

with the theoretical values obtained by solving a problem involving spheres was carried out. A model for determining the 

fractal dimension of fibers in dispersedly-reinforced concrete was proposed. The available experimental data of different 

researchers was analysed to establish the degree of influence of the specific surface area of fibers on the fractal dimension 

parameter. Dependencies obtained by approximating the data using the least squares method were presented for the dif-

ferent types of fibers sorted by material. 

Discussion and Conclusion. It is proposed to determine the fractal dimension of the composite material by the analytical 

method. The influence of the relative length of the fibers and their specific surface area on the fractal dimension parameter 

was shown. The research in this direction may be of certain scientific interest in terms of forecasting the properties of 

dispersedly-reinforced concretes and design of their compositions. This, undoubtedly, will contribute to further develop-

ment of the theoretical concepts of creating the fiber reinforced concrete composites. 

Keywords: dispersedly-reinforced concrete, theoretical concepts, composition design, reinforcement volume ratio, per-

colation theory, percolation, fractal dimension 

For Citation. Saprykina TK, Zhadanov VI. Improving Theoretical Concepts of Composition Design of Dispersedly-

Reinforced Concretes. Modern trends in construction, urban and territorial planning. 2024;3(4):66–73. 

https://doi.org/10.23947/2949-1835-2024-3-4-66-73 

Введение. В строительном материаловедении направление, связанное с созданием композитов на основе дис-

персно-армированных бетонов, зародилось во второй половине ХХ века и до сих пор не утратило своей актуально-

сти [1, 2]. Дисперсно-армированные бетоны широко используются в различных сферах строительного производ-

ства, в том числе в конструкциях общестроительного назначения, инженерных и специальных сооружениях [3]. 

Важной задачей является получение дисперсно-армированных бетонов с заданными свойствами, что возможно за 

счет совершенствования теоретических концепций, связанных с проектированием составов фибробетонов и прогно-

зированием их свойств. На сегодняшний день в данном направлении накоплен большой опыт экспериментальных и 

теоретических исследований. Методики, применяемые в работах, в основном носят эмпирический характер и при-

годны для воспроизведения только в условиях ограниченных рецептурно-технологических факторов [4, 5]. 

Нельзя не отметить весомый вклад отдельных исследователей в формирование теоретических подходов про-

ектирования составов дисперсно-армированных бетонов и, в частности, определения минимально необходимого 

объемного коэффициента армирования µ [6–8]. Так, в работах Ю.В. Пухаренко с сотрудниками предложена 

структурно-технологическая модель фибробетона, отражающая взаимодействие основных структурообразую-

щих элементов композита и их взаимосвязь со свойствами получаемого материала [7, 9]. Также в этих работах 

предложены формулы для прогнозирования прочности фибробетона и определения оптимального коэффициента 

армирования µ. Методологической основой исследований послужило видоизмененное «правило смесей».  

mailto:belova_tatyana_90@mail.ru
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https://orcid.org/0009-0006-6820-9427
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Несмотря на разработанные аналитические формулы, некоторые параметры определяются эмпирическим путем 

(например, прочность сцепления волокон с цементным камнем). 

Известен также подход, согласно которому оптимальное объемное содержание армирующих волокон в бетоне 

определяется аналитически по критерию максимального напряжения трещинообразования σкрит. (величина, при 

превышении которой рост трещин в материале становится энергетически возможным процессом). При этом 

число армирующих элементов на каждом масштабном уровне структуры композита должно соответствовать 

числу трещин [7]. Несомненным достоинством данного подхода является моделирование структуры дисперсно-

армированных бетонов на различных масштабных уровнях с учетом не только силовых факторов, но и объема 

энергии, которую необходимо затратить при разрушении. Вместе с тем разработанные зависимости можно при-

менять при ограниченной относительной длине армирующих элементов, равной L/d = 80 ÷ 120, что требует до-

полнительных исследований в случае применения минеральных или органических волокон, относительная длина 

которых чаще всего варьируется в пределах от L/d = 300 до нескольких тысяч. 

В данной работе предлагается рассмотреть свойства дисперсно-армированных бетонов с учетом положений 

теории перколяции (протекания) и фрактальной геометрии. В фибробетонах протекание возникает при опреде-

ленном количестве армирующих элементов и локализации их в объеме композита, при которых формируемые 

кластеры оказываются «связанными» друг с другом. Таким образом, в композите образуется бесконечный кла-

стер, геометрия которого определяет физические и физико-химические свойства системы [10, 11]. Целью насто-

ящей работы является изучение фрактальной размерности композитов на основе дисперсно-армированных бето-

нов. Работа в данном направлении представляет определенный научный интерес, связанный с прогнозированием 

свойств дисперсно-армированных бетонов и проектированием их составов. 

Материалы и методы. В настоящей статье проведен литературный анализ значительного количества экспе-

риментальных данных из информационных ресурсов (монографий, диссертаций, научных статей) по теме дис-

персного армирования бетонов. В качестве анализируемых параметров были выбраны: 

– вид вяжущего, примененного при изготовлении образцов; 

– вид матрицы (крупнозернистый бетон, мелкозернистый бетон, цементный камень); 

– вид волокон и соотношение длины к диаметру L/d; 

– объемное содержание волокон µ; 

– прочностные характеристики дисперсно-армированного композита. 

Экспериментальные данные были обобщены и сравнивались с теоретическими значениями объемного коэффици-

ента µ, определенного с помощью задачи сфер [12]. Задача сфер играет в теории протекания особую роль — с ее 

помощью пытаются понять многие физические переходные процессы. 

Также в работе применялся статистический анализ экспериментальных данных и их аппроксимация. На основании 

полученных функций построены графики зависимостей фрактальной размерности от анализируемых факторов. 

Результаты исследования. Объемный коэффициент армирования µ, при котором происходит протекание, 

можно определить с помощью модели задачи сфер [12]. Эта модель играет ключевую роль в теории протекания, 

помогая понять многие физические процессы перехода. Представим, что волокна в хаотично армированном ком-

позите находятся внутри сфер, диаметр которых равен длине волокна L. Сферы считаются связанными, если 

центр одной из них находится внутри другой. Протекание возникает при достижении определенной концентра-

ции пересекающихся сфер, которая определяется (1): 

VcV BnD ,
3

6



,      (1) 

где VcB ,  — среднее количество пересекающихся сфер ( VcB ,  = 2,7 ± 0,1); D — диаметр сферы (численно совпа-

дает с длиной волокна L); nV — концентрация сфер в единице объема. 

Коэффициент армирования по объему композиционного материала равен: 

0V

Vl
 ,       (2) 

где Vl — объем волокон; V0 — объем композита. 

После преобразования получим: 
2

,
2

3










L

d
B

l
Vc

,      (3) 

где dl — диаметр волокна. 

Значения объемного коэффициента армирования μ, рассчитанные по формуле (3) (рис. 1, таблица 1), являются ми-

нимальными и достаточными для формирования в дисперсно-армированной матрице бесконечного кластера [13].  

Однако применительно к реальным объектам необходимо учитывать механические и физико-механические свой-

ства материала волокон. 
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Рис. 1. Зависимость μ = (L/dl) [13, с. 62] 

Таблица 1 

Значения µ (%), рассчитанные по формуле (3) 

VcB ,  
L/dl 

10 20 30 40 50 100 120 150 200 

2,6 3,90 0,98 0,43 0,24 0,16 0,04 0,027 0,017 0,010 

2,7 4,05 1,01 0,45 0,25 0,16 0,04 0,028 0,018 0,010 

2,8 4,20 1,05 0,47 0,26 0,17 0,04 0,029 0,019 0,011 

На основании литературного анализа монографий, научных статей и диссертационных исследований по теме дис-

персного армирования получены данные значений µ(Rmax) (при которых достигается максимальная прочность компо-

зита), используемых на практике. Также проведено их сопоставление с теоретическими значениями (таблица 2). 

Анализируя данные таблицы 2, можно сделать вывод о том, что теоретическая формула применима только 

для небольших значений L/dl. Очевидно, длина волокон (особенно минеральных и органических) может изме-

няться в процессе приготовления фибробетонной смеси в результате дробления или изгиба. Поэтому фактическое 

L/dl будет существенно меньше. Кроме того, неоднородности в виде пор и включений заполнителя изменяют 

пространственную ориентацию волокон. Совокупность волокон в хаотично армированном бетоне будет иметь 

фрактальную размерность в диапазоне 1 < D < 3 [14]. 

Таблица 2 

Значения объемных коэффициентов армирования µ для различных видов армирующих волокон 

№ 

п/п 
Вид волокон Отношение L/dl 

Содержание волокон, % по объему 

экспериментальное теоретическое 

1 Стальные волокна 12 ÷ 120 6,9 3,45 ÷ 0,010 

2 Минеральные волокна 300 ÷ 2000 2,0 0,35×10-2 ÷ 1,5×10-4 

3 Органические волокна 100 ÷ 1500 0,9 0,041 ÷ 0,35×10-3 

Примечание: экспериментальные значения µ(Rmax) определены по объему цементного камня в 1 м3 бетона. 

Если предположить, что: 
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где DH — размерность Хаусдорфа (фрактальная размерность). 

Тогда DH равна: 
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Значения фрактальной размерности приведены в таблице 3. 

Таблица 3 

Значения фрактальной размерности при увеличении L/dl 

Вc,V 

L/dl 

стальные волокна минеральные волокна 

10 20 30 40 50 100 120 150 200 1000 2000 

2,6 1,41 1,55 1,60 1,63 1,65 1,70 1,72 1,73 1,74 1,80 1,82 

2,7 1,39 1,53 1,59 1,62 1,64 1,70 1,71 1,72 1,74 1,80 1,82 

2,8 1,38 1,52 1,58 1,61 1,63 1,69 1,70 1,71 1,73 1,79 1,81 
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Как видно из вышеприведенной таблицы, с увеличением соотношения L/dl фрактальная размерность Хау-

сдорфа увеличивается, что связано с увеличением дисперсности волокон по мере уменьшения их диаметра и 

более разнообразной их ориентацией в объеме бетона. Показателем дисперсности волокон является их удельная 

поверхность Si,u, отнесенная к объему волокна, размерность (м2/м3): 
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Фрактальная размерность в этом случае будет равна: 
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Для установления степени влияния удельной поверхности волокон на показатель фрактальной размерности 

Хаусдорфа проведен анализ имеющихся экспериментальных данных различных исследователей по предложен-

ной выше формуле (таблица 4). 

Таблица 4 

Исходные данные для установления зависимостей 

№ п/п 

Объем  

цементного 

камня, V0, м3 

Длина  

волокна,  

L, мм 

Диаметр 

волокна, 

dl, мм 

Соотно-

шение, 

L/dl 

Объемный  

коэффициент  

армирования, 

µV(Rmax) 

Удельная  

поверхность 

волокон, 

Si,u, м2/м3 

Фрактальная 

размерность 

Хаусдорфа, 

DH 

Стальные волокна 

1 0,16 30 0,3 100 0,05 13400,00 1,70 

2 0,21 50 1,0 50 0,024 4040,00 1,64 

3 0,26 60 0,8 80 0,1 5366,67 1,68 

4 0,26 33 0,9 35 0,1 4303,03 1,61 

5 0,34 11 0,2 70 0,12 25636,36 1,67 

6 0,32 20 0,2 100 0,06 20100,00 1,70 

7 0,15 054 1,0 54 0,13 4037,04 1,65 

8 0,44 32 0,3 100 0,07 12562,50 1,70 

9 0,42 11 0,2 70 0,23 25636,36 1,67 

10 0,14 54 1,0 54 0,14 4037,04 1,65 

11 0,25 50 0,4 12,5 0,04 10400,00 1,45 

12 0,25 10 0,4 25 0,04 10200,00 1,57 

13 0,25 15 0,4 37,5 0,04 10133,33 1,61 

14 0,2 40 0,8 50 0,08 5050,00 1,64 

15 0,2 30 0,7 46 0,06 6200,00 1,63 

16 0,2 55 0,7 75 0,06 5490,91 1,68 

17 0,2 25 0,6 40 0,06 6480,00 1,62 

18 0,2 45 0,6 75 0,06 6711,11 1,68 

19 0,33 50 0,8 63 0,015 5080,00 1,66 

20 0,33 30 0,8 37,5 0,015 5066,67 1,61 

21 0,33 40 0,8 50 0,015 5050,00 1,64 

22 0,33 32 0,9 35 0,015 4437,50 1,61 

23 0,3 15 0,3 50 0,067 13466,67 1,64 

24 0,23 30 0,8 37,5 0,08 5066,67 1,61 

Минеральные волокна 

25 0,15 14 0,015 930 0,0043 266810 1,80 

26 0,32 9 0,01 900 0,03 400220 1,79 

27 0,24 12 0,013 920 0,033 307860 1,80 

28 0,27 15 0,012 1250 0,04 333470 1,80 

29 0,25 13 0,01 1300 0,036 400154 1,80 

30 0,15 12 0,018 670 0,0008 222390 1,78 

31 0,29 12 0,015 800 0,002 266830 1,79 

32 0,33 12 0,012 1000 0,007 333500 1,80 

22 0,24 12 0,012 1000 0,008 333500 1,80 

Примечание: анализировались источники, в которых имелись необходимые исходные данные. 
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Зависимость 






ui
SfDH ,

 описывается логарифмической функцией вида:  

 
uiH SbaD ,ln ,      (9) 

где a, b — эмпирические коэффициенты, приведенные в таблице 5. 

На рис. 2 приведены зависимости 






ui
SfDH ,

 для различных видов волокон, полученные аппроксимацией 

исходных экспериментальных данных методом наименьших квадратов. В таблице 5 указаны значения эмпири-

ческих коэффициентов и статистических показателей функций. 

а) 

б) 

 

Рис. 2. Зависимость фрактальной размерности от удельной поверхности волокон: а — для стальных волокон;  

б — для минеральных волокон  

 

Таблица 5 

Значения эмпирических коэффициентов и статистических показателей функций 

Вид волокон 
Коэффициенты 

Среднеквадратическое  

отклонение, σ 

Коэффициент  

вариации, ν, % a b 

Стальные 1,55 9,4×10-3 0,052 3,0 

Минеральные –0,61 0,19 0,035 1,9 

В обоих случаях зависимости имеют восходящий характер, что подтверждает вышеуказанное предположение. 

Однако при их сопоставлении четко наблюдается, что в случае применения стальных волокон значение удельной 

поверхности оказывает малое влияние на показатель фрактальной размерности. В области больших значений Si,u, 

характерных для минеральных волокон, степень увеличения DH выше. 

В подтверждение рассчитаем коэффициенты корреляции cov (DH, Si,u), а также cov (DH, L/dl). Так, для 

стальных волокон коэффициент корреляции составляет cov (DH, Si,u) = 0,22, cov (DH, L/dl) = 0,86, а для 

минеральных — cov (DH, Si,u) = 0,73, cov (DH, L/dl) = 0,99. 

Обсуждение и заключение. Полученные данные указывают на слабую взаимозависимость удельной 

поверхности стальных волокон от их фрактальной размерности, в то же время в обоих случаях значимое влияние 

DH = 1,55 + 9,4·10-3ln(Si,u) 
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оказывает именно относительная длина волокон L/dl. Возможно, это связано с тем, что волокна изгибаются в 

композите, и их длина по факту варьируется, а удельная поверхность остается постоянной величиной. 

Таким образом, в настоящей работе предложено определять фрактальную размерность композита аналитиче-

ским путем, несмотря на то что в настоящее время предложены различные экспериментальные методы опреде-

ления фрактальной размерности. Статистический анализ обширных экспериментальных данных позволяет пред-

положить, что фрактальная размерность может служить надежным инструментом для оценки оптимальности 

структуры композитных материалов. 

Работа в данном направлении представляет определенный научный интерес, связанный с прогнозированием 

свойств дисперсно-армированных бетонов и проектированием их составов. Это, безусловно, способствует даль-

нейшему развитию теоретических концепций получения композитов на основе фибробетонов. 
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Влияние окружающей среды на процесс «слеживания» 

в многокомпонентных зеленых цементах 
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Аннотация 

Введение. Проблемы ресурсо- и энергосбережения при производстве цемента и бетонов на их основе играют в 

мире большое значение. Важным направлением в решении этих проблем является разработка зеленых цементов, 

что содержат в своем составе разные минеральные добавки природного и техногенного происхождения. Досто-

инства зеленых цементов в сравнении с клинкерными цементами раскрываются также с позиций, как экологиче-

ского фактора — снижение выбросов в атмосферу углекислого газа, применение побочных продуктов промыш-

ленности, так и технического — улучшение технологических свойств бетонных смесей, улучшение физико-ме-

ханических и эксплуатационных свойств бетонов. В тоже время замена клинкерной составляющей портландце-

мента минеральными компонентами приводит к изменению физико-механических свойств цемента в том числе 

при взаимодействии с окружающей средой на процесс «слёживания». Исследования в статье направлены на изу-

чение влияния длительного хранения без добавочных цементов и многокомпонентных зеленых цементов в усло-

виях свободного обмена с окружающей средой на физико-механические свойства цементного камня. 

Материалы и методы. При проведении экспериментов применяли различные типы цементов. Многокомпо-

нентные зеленые цементы получали в лаборатории совместным помолом со шлаком и золой-унос соответ-

ственно. Для улучшения процесса помола и замедления процесса сорбции в состав многокомпонентных зеленых 

цементов вводили добавку для интенсификации помола. Влияние окружающей среды на процесс сорбции цемен-

тов оценивали с помощью измерения косвенных параметров: удельной поверхности, угла естественного откоса, 

насыпной плотности и прочности при сжатии цементного камня.  

Результаты исследования. Полученные результаты свидетельствуют о том, что удельная поверхность проб це-

мента, хранившихся на открытом воздухе в течение 30 дней вследствие процесса «слеживания» значительно сни-

жается для цементов первого типа в среднем на 25 %, а для многокомпонентных зеленых цементов этот процесс 

происходит менее интенсивно и составляет 15 %. Схожая закономерность наблюдается при измерении угла есте-

ственного откоса и насыпной плотности. Уменьшение угла естественного откоса и высокие значения насыпной 

плотности для цемента первого типа связаны с активной сорбцией влаги из окружающей среды, которая приво-

дит к образованию гидратных «мостиков» при взаимном контакте частиц. Снижение предела прочности при сжа-

тии образцов цементного камня, испытанных в возрасте 28 суток твердения по сравнению с контрольными об-

разцами, происходит в среднем на 25–30 % для цементов первого типа, и в меньшей степени на 15–20 % это 

наблюдается для многокомпонентных зеленых цементов.  

Обсуждение и заключение. При хранении цемента разных типов в условиях свободного обмена с окружающей 

средой происходит сорбция влаги и на поверхности частиц образуются гидратные «мостики». Этот процесс про-

исходит более интенсивно для цементов первого типа, так как поверхность частиц очень активна и соответ-

ственно быстрей гидратирует, что и отражается на снижении его активности на 30 %. Вместе с тем значительно 

меньше теряют активность на 20 % многокомпонентные зеленые цементы. Данная закономерность объясняется 

менее активной поверхностью частиц минеральных добавок присутствующих в составе, а также введением в 

состав добавки – интенсификатора помола.  
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“Caking” Process in Green Cement Composites under the Impact of Environment 
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Introduction. The problems of resource and energy saving during production of cements and concretes on their basis are 

of great importance in the world. An important trend in solving these problems is the development of green cements, 

which contain various mineral additives of natural and anthropogenic origin. The advantages of the green cements com-

pared to the clinker-based cements are revealed from both the environmental point of view — reduction of carbon dioxide 

emissions into the atmosphere, use of the industrial by-products, and the technical point of view — improvement of the 

technological properties of concrete mixes, improvement of the physical, mechanical and operational properties of con-

cretes. At the same time, replacement of the clinker component in Portland cement by the mineral components leads to 

the change of the physical and mechanical properties of cement, including that taking place during the “caking” process 

in conditions of interaction with the environment. The research presented in the paper aims at studying the effect of long-

term storage of plain cements and green cement composites in conditions of free interaction with the environment on the 

physical and mechanical properties of the cement stone. 

Materials and Methods. Various types of cements were used in the experiments. Green cement composites were obtained 

in the laboratory by intergrinding with the slag and fly-ash respectively. To improve the grinding process and inhibit the 

sorption process, a grinding intensifying agent was added into the composition of green cement composites. The impact 

of the environment on the cement sorption process was assessed by measuring indirect parameters: specific surface area, 

angle of natural repose, bulk density and cement stone compressive strength. 

Results. The obtained results indicate that the specific surface area of cement samples stored in the open air for 30 days 

reduces significantly due to the “caking” process, on average by 25% in type I cements, whereas in green cement com-

posites this process is less intense and amounts to 15%. A similar consistent pattern is observed when measuring the angle 

of repose and bulk density. The decrease in the angle of repose and high values of bulk density for type I cement are 

related to the active sorption of moisture from the environment, which leads to the formation of hydrate “bridges” upon 

interaction of particles. Compared to the control samples, the compressive strength in the cement stone samples tested at 

the age of 28 days of curing decreases on average by 25–30% in type I cements and by a less extent of 15–20% in green 

cement composites. 

Discussion and Conclusion. When storing different types of cement in conditions of free interaction with the environ-

ment, moisture is sorbed and the hydrate “bridges” are formed on the surface of the particles. This process goes more 

intensely in type I cement due to the highly active surfaces of its particles, which hydrate faster, resulting in a decrease 

of cement activity by 30%. At the same time, the green cement composites lose their activity less significantly – by 20%. 

This consistent pattern can be explained by the less active surfaces of the particles of mineral additives included into the 

composition, as well as by addition of a grinding intensifying agent into a composition. 

Keywords: autohesion, angle of natural repose, green cement composites, specific surface area, caking, compressive 

strength 

Acknowledgements. The authors would like to thank the editorial office and the reviewers for their attentive attitude to 

the article and for the comments provided, which enhanced the quality of the article. 

For Citation. Khalyushev AK, Kolesnichenko EK. “Caking” Process in Green Cement Composites under the Impact of 

Environment. Modern Trends in Construction, Urban and Territorial Planning. 2024;3(3):74–81. 

https://doi.org/10.23947/2949-1835-2024-3-4-74-81 

https://doi.org/10.23947/2949-1835-2024-3-4-74-81
mailto:khaljushev@mail.ru
mailto:ataka_s11@mail.ru
mailto:ataka_s11@mail.ru
https://doi.org/10.23947/2949-1835-2024-3-4-74-81
https://orcid.org/0000-0001-7524-9458
https://orcid.org/0009-0006-3383-5014


Современные тенденции в строительстве, градостроительстве и планировке территорий. 2024;3(4):74–81. eISSN 2949–1835 

 

 

h
tt

p
s:

//
w

w
w

.s
ts

g
-d

o
n

st
u

.r
u

 

76 

Введение. Мировая строительная отрасль сталкивается с растущим давлением, направленным на решение 

проблем воздействия на окружающую среду традиционного производства цемента, которое несет ответствен-

ность за значительные выбросы углекислого газа CO₂ [1]. Разработка низкоуглеродных материалов на основе 

цемента имеет решающее значение для достижения цели устойчивого развития в строительной отрасли. Это воз-

можно решить прежде всего за счет сокращения выбросов парниковых газов и потребления энергии [2]. Одно из 

широко принятых направлений включает частичную замену цемента дополнительными минеральными компо-

нентами, такими как гранулированный доменный шлак, который приобрел известность благодаря своим эколо-

гическим и экономическим достоинствам [3]. 

Применение минеральных добавок в цементе снижает выбросы углерода, минимизирует потребление при-

родных ресурсов и снижает производственные затраты, способствуя более широким целям углеродной нейтраль-

ности и устойчивому развитию энергосберегающих зеленых технологий при производстве вяжущих веществ. 

Зола-унос одновременно со шлаком широко применяется в качестве одной из универсальных минеральных 

добавок в мировой бетонной промышленности [5]. Зола-унос исторически обеспечивает широкий спектр досто-

инств для бетонных смесей и бетона, улучшая удобоукладываемость, замедленное тепло при гидратации, повы-

шение механических свойств, долговечность [6–10]. Основной механизм, с помощью которого зола-унос улуч-

шает бетон, заключается в пуццолановой реакции между гидроксидом кальция (Ca(OH)2) и аморфными алюмо-

силикатами в золе с образованием гидросиликатов кальция (CSH). Между цементом и водой также образуется 

гелеобразная фаза, называемая гидросиликатом кальция (CSH), но она имеет пористую структуру, и без введения 

такой пуццолановой добавки гидросиликат кальция становится уязвим для выщелачивания кальция [11, 12]. 

Процесс формирования структуры и свойств композиционных строительных материалов на основе портланд-

цемента реализуется через межчастичные взаимодействия с образованием структурных агрегатов. Уровень этих 

взаимодействий зависит от поверхностной активности индивидуальных частиц, расстояния между ними и соот-

ношения размеров взаимодействующих частиц. 

Качественным отличием высокодисперсных порошков от грубодисперсных является способность первых об-

разовывать устойчивые разветвленные структуры и агрегаты, что обусловлено аутогезионным межчастичным 

взаимодействием.  

Аутогезия частиц может быть вызвана различными силами: молекулярными, электрическими, магнитными, 

капиллярными, силами механического зацепления. Ее величина зависит от природы материала частиц, упруго-

пластических свойств, размеров, формы, шероховатости частиц, наличия адсорбционных пленок, температуры, 

влажности, степени сближения частиц. 

В свою очередь поверхностная активность твердой фазы определяется распределением и концентрацией ло-

кальных участков с нерегулярной структурой, отличающихся повышенной свободной энергией и реакционной 

способностью. При этом активные центры поверхности, стремясь скомпенсировать ненасыщенные связи, адсор-

бируют из внешней среды противоионы или полярные молекулы. 

Известно, что даже при благоприятных условиях транспортирования и хранения на цемент воздействует CO2 

и пары воды, содержащиеся в воздухе. При этом в результате адсорбции молекул воды поверхность частиц це-

мента гидратирует, образуются гидратные соединения и CaCO3, обусловливающие снижение предела прочности 

при сжатии цементного камня. Этот процесс связан с уменьшением удельной поверхности цемента, снижением 

удельной концентрации и электрического заряда активных центров различной природы, влияющих на процессы 

структурообразования в цементной системе (рис. 1). 

Целью научно-исследовательской работы является установление влияния длительного хранения многоком-

понентных зеленых цементов в условиях свободного обмена с окружающей средой на механические свойства 

цементного камня. 

Материалы и методы. При проведении экспериментов применяли различные типы цементов. Был выбран 

цемент нормированного состава первого типа от производителя ЦЕМ I 42,5 N (ПЦ) и лабораторный 

ЦЕМ I 42,5 N (ЛЦ). Многокомпонентные зеленые цементы второго типа получали в лаборатории совместным 

помолом соответственно со шлаком ЦЕМ II/B-Ш 42,5 (ЛЦДШ) и золой-унос ЦЕМ II/B-З 42,5 (ЛЦДЗ). Для улуч-

шения процесса помола и замедления процесса сорбции в состав многокомпонентных зеленых цементов вводили 

добавку для интенсификации помола SikaGrind®-200 на основе аминов в количестве 0,03 %. Предварительно 

перед проведением экспериментов пробы цемента массой 2 кг высушивали при температуре 105–110 °С. Хими-

ческий состав минеральных добавок представлен следующими основными оксидами: доменный гранулиро-

ванный шлак (SiO2 — 38,14 %; CaO — 46,5 %; Al2O3 — 6,13 % и др.), зола–унос (SiO2 — 59,48 %; CaO — 3,0 %; 

Al2O3 — 22,4 % и др.). 
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Рис. 1. Влияние окружающей среды на процесс «слеживания» цемента:  

1 — ПЦ, ЛЦ; 2 — ЛЦДШ; 3 — ЛЦДЗ; а — CaCO3; б — CO2; в — H2O  

Гранулометрический состав цементов оценивали при помощи лазерного анализатора частиц Microsizer-201C. 

Удельную поверхность определяли методом воздухопроницаемости, который основан на измерении скорости 

прохождения воздуха через слой материала стандартного объёма при помощи прибора ПСХ-10М. Для оценки 

аутогезии сыпучих материалов применяли ряд косвенных характеристик, в частности угол естественного откоса, 

который определяется измерением диаметра и высоты конуса, образованного путем насыпания цемента из во-

ронки с определенной высоты (рис. 2 a) или при извлечении шпателя из слоя сыпучего материала (рис. 2 б).  

 

 

 

a) б) 

 

Рис. 2. Косвенные методы определения угла естественного откоса минеральных дисперсных материалов:  

a — метод «воронки»; б — метод «шпателя»  

Образовавшийся угол естественного откоса отражает суммарное воздействие сил аутогезии и внутреннего 

трения на цемент. 

Величину насыпной плотности для цемента определяли по стандартной методике. 

Результаты исследования. Гранулометрический состав цемента, представленный на рис. 3, показывает, что 

все типы цементов находятся приблизительно в одном диапазоне. Однако у цемента от производителя (ПЦ) 

наблюдается более тонкий и равномерный гранулометрический состав фракции, изменяющейся в пределах от 10 

до 25 мкм, в сравнении с цементами, полученными в лаборатории. 

Основная доля частиц для цемента, приготовленного в лаборатории, приходится на частицы со средним раз-

мером зерен от 20 до 25 мкм. При этом увеличенное содержание фракции от 0 до 5 мкм соответствует двум типам 

цемента (ЛЦ, ЛЦДШ). Наличие мелких фракций может привести к более значительному падению прочности из-

за их увеличенной сорбции влаги с образованием гидратных «мостиков» на границе раздела фаз. 

ɑ 
ɑ 
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Рис. 3. Гранулометрический состав различных типов цементов  

 

Результаты, представленные на рис. 4, свидетельствуют о том, что при хранении цементов со свободным 

доступом окружающей среды удельная поверхность вследствие процесса «слеживания» значительно снижается 

для цементов первого типа (ПЦ, ЛЦ) в среднем на 25 %. 

 

 
Рис. 4. Результаты определения удельной поверхности цементов  

 

В то же время для многокомпонентных зеленых цементов этот процесс происходит менее интенсивно и со-

ставляет 15 %. Вероятно, этот процесс объясняется с позиций перераспределения баланса аутогезионного взаи-

модействия частиц в результате ослабления капиллярных сил притяжения, а также вследствие экранирования 

активных центров поверхности зерен многокомпонентных зеленых цементов при их взаимодействии с окружа-

ющей средой. 

Результаты измерения показателей угла естественного откоса и насыпной плотности для всех типов цементов, 

хранившихся в течение 30 дней, по сравнению с контрольными образцами представлены в таблицах 1 и 2. 
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Таблица 1 

Результаты измерений величины аутогезии 

Вид цемента 

Угол естественного откоса α, град 

Метод 

«шпателя» «воронки» 

Контрольный 

цемент 

Испытываемый 

 цемент в течение 30 дней 

Контрольный 

цемент 

Испытываемый  

цемент в течение 30 дней 

ПЦ 48,2 40,2 50,4 40,7 

ЛЦДШ 47,5 44,0 51,4 45,9 

ЛЦДЗ 46,7 41,8 52,3 45,2 

ЛЦ 48,6 41,7  49,9 41,6 

Таблица 2 

Результаты определения насыпной плотности 

Вид цемента 
Насыпная плотность, ρн, кг/м³ 

Контрольный цемент Испытываемый цемент в 30 дней 

ПЦ 1340 1365 

ЛЦДШ 1350 1360 

ЛЦДЗ 1345 1255 

ЛЦ 1355 1375 

 

Установлено, что максимальное падение значения угла естественного откоса наблюдается для первого типа це-

ментов (ПЦ, ЛЦ) и составляет от 7 до 9,5 °. В то же время для многокомпонентных зеленых цементов (ЛЦДШ, 

ЛЦДЗ) эта величина значительно ниже и составляет от 3,5 до 7,1 °. Относительно небольшие изменения угла есте-

ственного откоса объясняются еще и тем, что согласно классификации сыпучих материалов по аутогезии цемент 

относится к группе сильно слипающихся порошков с величиной разрывной прочности> 600 Па. Уменьшение угла 

естественного откоса и более высокие значения насыпной плотности связаны с адсорбцией молекул воды из окру-

жающей среды, что приводит к изменению баланса сил, возникающих при взаимном контакте частиц.  

Таким образом, отмеченная выше закономерность является следствием того, что поверхность частиц цемента 

гидратирует, образуются гидратные соединения и CaCO3, обусловливающие снижение предела прочности при 

сжатии цементного камня. Сравнение предела прочности при сжатии цементного камня представлено на рис. 5. 

 
Рис. 5. Результаты определения удельной поверхности цементов  

Результатом проявления процесса «слеживания», протекающего при взаимодействии поверхности дисперс-

ных частиц с окружающей средой, стало снижение активности для всех образцов цемента, испытанных в возрасте 

28 суток твердения. Установлено, что данный процесс отражается на снижении предела прочности при сжатии 
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по сравнению с контрольными образцами в среднем на 25–30 % для цементов первого типа, и в меньшей степени 

на 15–20 % это наблюдается для многокомпонентных зеленых цементов, хранившихся на открытом воздухе в 

течение 30 дней. 

Обсуждение и заключение. Разработка составов многокомпонентных зеленых цементов с добавкой интен-

сификатора помола, позволяет снизить интенсивность падения активности цемента даже при его хранении в 

условиях свободного обмена с окружающей средой. Полученные результаты механических испытаний подтвер-

ждают выдвинутые предположения, что процесс «слеживания» происходит более интенсивно для цементов пер-

вого типа, что в конечном итоге значительно отражается на снижении его активности и приводит к потере его 

класса по сравнению с многокомпонентными зелеными цементами. 
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Сварочные электроды на основе графитовых материалов 

А.С. Турсунов1 
 , У.М. Турдиалиев2  

1 Ферганский политехнический институт, г. Фергана, Республика Узбекистан 
2 Андижанский машиностроительный институт, г. Андижан, Республика Узбекистан 

 info@andmiedu.uz  

Аннотация. 

Введение. В условиях глобальной конкуренции высококачественная продукция предприятий развитых стран зани-

мает лидирующие позиции на мировых рынках, что обусловлено растущим спросом на графитовую продукцию. 

Графит, благодаря своим уникальным свойствам, находит применение в различных отраслях, включая производ-

ство высокотемпературных печей, электродов для сварки и резки, а также в аккумуляторной технологии. Цель ис-

следования — исследование и анализ свойств графитовых электродов, их применения в сварочных процессах и 

оценке конкурентных преимуществ по сравнению с другими типами электродов. Работа направлена на выявление 

особенностей использования графитовых электродов в различных отраслях, таких как сталеплавильное производ-

ство, металлургия и химическая промышленность, а также на изучение их физико-химических характеристик, ко-

торые делают их эффективными для применения при высоких температурах и в условиях коррозии. 

Материалы и методы. Исследование проводилось на основе графитового Тазказганского рудника, расположен-

ного в Центральной Азии. Анализировался химический состав и содержание углерода в графитовой руде, которая 

была разделена на группы по качеству. Установлено, что руда содержит до 51,8 % графита и другие компоненты, 

влияющие на её свойства. 

Результаты. Полученные данные показывают, что графит из Тазказганского месторождения можно классифи-

цировать по содержанию углерода на низкоуглеродистый, средний и высокий, что позволяет рекомендовать его 

для производства сварочных электродов. Химический состав руды указывает на её потенциал для использования 

в различных промышленных процессов.  

Обсуждение и заключение. Графитовые материалы, добываемые на Тазказганском руднике, обладают значи-

тельными качественными характеристиками, что делает их конкурентоспособными на рынке. Дальнейшие ис-

следования должны сосредоточиться на оптимизации процессов переработки и применения графита в новых тех-

нологиях, чтобы максимально использовать его уникальные свойства. 

Ключевые слова: электрод, графит, сварочные электроды, печные электроды, гальванические электроды, элек-

трический ток, металлические проволоки 
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Original Empirical Research 

Welding Electrodes on the Basis of the Graphite Materials 

Azamjon S. Tursunov1 
 , Umid M. Turdialiev2  

1 Fergana Polytechnic Institute, Fergana, Republic of Uzbekistan  
2 Andijan Machine Building Institute, Andijan, Republic of Uzbekistan  

 info@andmiedu.uz  

Abstract 

Introduction. In the context of global competition, the high-quality products of the enterprises from the developed coun-

tries occupy the leading positions in the world markets, which causes the growth of demand for graphite products. Graph-

ite, due to its unique properties, is used in various industries, including the production of high-temperature furnaces, 

electrodes for welding and cutting, as well as in battery production technology. The aim of the study is to investigate and 

analyse the properties of graphite electrodes, their application in welding processes and to evaluate their competitive 

advantages compared to other types of electrodes. The work is aimed at identifying the features of using graphite elec-

trodes in various industries, such as steelmaking, metallurgy and chemical industry, as well as studying their physical and 

chemical properties, which make them efficient for the use at high temperatures and in corrosion conditions. 

Materials and Methods. The research was carried out with reference to the Tazkazgan graphite mine located in the Central 

Asia. The chemical composition and carbon content of the graphite ore were analysed, which made it possible to classify it into 

groups by quality. It was found that the ore contains up to 51.8% of graphite and other components that affect its properties. 

Results. The obtained data show that graphite from the Tazkazgan deposit can be classified by carbon content into low-

carbon, medium-carbon and high-carbon, which allows it to be recommended for the production of welding electrodes. 

The chemical composition of the ore indicates its capacity to be used in various industrial applications. 

Discussion and Conclusion. Graphite materials mined at the Tazkazgan mine are attributed with the significant quality 

characteristics, which make them competitive in the market. Further research should focus on optimising processing and 

application of graphite in new technologies to make the most of its unique properties. 

Keywords: electrode, graphite, welding electrodes, furnace electrodes, plating electrodes, electric current, metal wires. 

For Citation. Tursunov AS, Turdaliev UM. Welding Electrodes on the Basis of the Graphite Materials. Modern Trends 

in Construction, Urban Development and Territorial Planning. 2024;3(4):82–86. https://doi.org/10.23947/2949-1835-

2024-3-4-82-86 

Введение. Высококачественная продукция предприятий развитых стран успешно занимает лидирующие по-

зиции на мировых рынках и в торговых сетях благодаря своей конкурентоспособности и ориентации на экспорт. 

Одновременно наблюдается рост спроса на графитовую продукцию. Этот материал приобретает все большее 

значение благодаря своим уникальным свойствам, которые делают его незаменимым в производстве высокотем-

пературных печей, электродов для резки и соединения металлов, щеток для электродвигателей, а также в процес-

сах электролиза и создании анодов для щелочных литий-ионных аккумуляторов. 

Среди углеродистых материалов графит находит широкое применение в различных отраслях. Его используют 

для изготовления нагревательных элементов электропечей, электродов и электродуговой сварки, тиглей в метал-

лургии, форм для керамики и металлических сплавов, протекторов и теплоизоляторов от высоких температур. 

Графит незаменим в ракетных двигателях, химических реакторах, электрических контактах, аккумуляторных 

электродах, а также в производстве антифрикционных материалов для воздухоочистительного оборудования и 

изделий из графитового волокна. В нашей стране уделяется особое внимание обогащению и переработке графи-

товых руд Тазказганского месторождения, обладающего значительными запасами [1–3]. 

Графит представляет собой уникальный материал благодаря своей кристаллической структуре, где связь 

между слоями обеспечивается силами Ван-дер-Ваальса. Низкое межслоевое усилие позволяет легко разделять 

слои, что обуславливает его превосходные антифрикционные свойства. В кристаллической структуре графита 

высокая электропроводность проявляется в направлении кристаллографических плоскостей, параллельных 

гексагональным слоям. 

Ключевые свойства графита включают: высокую химическую стойкость при высоких температурах в 

инертной среде, высокую теплопроводность, низкий коэффициент теплового расширения, стабильность при 

температурных изменениях, адсорбционные свойства в отношении различных газов, а также легкость 

механической обработки [4]. 
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Материалы и методы. Графитовый рудник Тазказга, крупнейший в Центральной Азии, расположен в 

западной части Кулюктовских гор на территории Навоийской области и Центрального Кызылкума. Он был 

открыт в 1928–1929 годах и занимает ключевое место в развитии горнодобывающей промышленности реги-

она благодаря своим значительным запасам и стратегическому значению. Установлено, что графитовая руда 

содержит до 4 % влаги, 51,8 % графита, 19 % органического вещества, 6 % летучих веществ, 4,4 % железа и 

38 % остатка после горения. 

В таблицах 1 и 2 приведены специфические характеристики и химический состав Тазказганского графита. 

Таблица 1 

Разделение графитовых руд Тазказганского рудника на группы по содержанию углерода 

№ Разновидность графита 
Количество углерода  

в составе, % 

Доля от общего количества 

графитовой руды в руднике, % 
Группа  

1 Низкоуглеродистый 5–10 30 не богат углеродом 

2 Ниже 10–20 40 низкое качество 

3 Средний  20–30 20 среднее качество 

4 Высокий 30 < 10 высокое качество 

Из таблицы 1 следует, что в зависимости от содержания углерода отмечается группа графита по качеству. 

Таблица 2 

Химический состав графитовой руды, полученной на руднике Тазказган 

Химический 

элемент  
C Co Cu SiO2 Fe2O3 CaO Al2O3 

Химический 

состав, % 
12–51,8 0,009 0,08 33,6–35,2 5,3–6,1 3,8–8,8 9,15–12,64 

Из таблицы 2 видно, что содержание углерода в графите Таказганского месторождения составляет  

12–51,8 % [5, 6]. Такой тип графита можно рекомендовать для получения сварочных электродов. 

Результаты исследования. Электрод представляет собой сердечник из токопроводящего материала, предна-

значенный для передачи электрического тока к зоне сварки, плавки или резки. 

Электроды в основном делятся на следующие типы: 

1. Сварочные электроды. 

2. Электроды для печей. 

3. Гальванические электроды и электроды, используемые в различных областях. 

Сварка — это технологический процесс, обеспечивающий создание неразрывного соединения путем пласти-

ческой деформации металлов, сплавов или других материалов, либо межатомного соединения с использованием 

нагрева между соединяемыми деталями. 

Сварочные электроды представляют собой металлические проволоки, используемые для проведения электри-

ческого тока и формирования дуги между заготовками. В зависимости от их особенностей сварочные электроды 

можно разделить на два основных типа: 

1. плавящиеся электроды — плавятся при сварке и становятся частью сварного шва; 

2. неплавящиеся электроды — не плавятся при процессе сварки и требуют использования отдельной при-

садки для соединения материалов. 

При сварке используются как неразжижаемые, так и жидкие материалы. Неразжижаемые материалы, такие 

как графит, уголь и вольфрам, а также жидкие материалы, включая низкоуглеродистую сталь, чугун, цветные 

металлы и их сплавы, обычно изготавливают в виде катанки [7]. 

В зависимости от метода дуговой сварки применяют различные виды электродов, включая стальные, воль-

фрамовые, чугунные, цветные металлы и сплавы, угольные и графитированные электроды. 

Стальные электроды являются наиболее широко используемыми, так как сварные конструкции часто изго-

тавливают именно из стали. 

Графитированные электроды обладают рядом важных преимуществ по сравнению с угольными: 

– химически чистые, относительно мягкие, имеют темный цвет и блестят, как цветные металлы; 

– при использовании на бумаге остаются черные следы, что свидетельствует об их высокой проводимости; 

– лучше проводят электрический ток и меньше горят (окисляются) при высоких температурах на открытом 

воздухе, что позволяет выполнять сварку с высокой плотностью тока [8]. 



Турсунов А.С. и др. Сварочные электроды на основе графитовых материалов 
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Графитовые электроды — это неплавкие электроды, изготовленные путем дополнительной высокотемпера-

турной обработки угольных электродов, применяемых для дуговой сварки и резки. 

Нерастворимые графитовые электроды, специально предназначенные для дуговой резки и сварки, по госу-

дарственным стандартам не изготавливаются, поэтому в ряде случаев их изготавливают методом резки и точения 

графитовых электродов. 

Графитовые электроды применяются в сталеплавильном производстве, металлургических заводах, судостро-

ении и относятся к неплавкой группе электродов. Их часто используют для предсварочной обработки металла, 

дуговой резки, кромки металла. Некоторые модели используются в конструкциях из легированных, низколеги-

рованных и углеродистых сталей. 

Обсуждение и заключение. Электроды на основе графита, в отличие от аналогов из других материалов, хо-

рошо проводят электричество и не плавятся. Они бывают различной длины и формы, со стандартным графито-

вым и медным покрытием. 

Основные преимущества графитовых электродов: 

– возможность использования при высокой плотности тока; 

– высокая чистота химического состава; 

– лучшие результаты сварки по сравнению с угольными электродами; 

– хорошая электропроводность и снижение потерь при эксплуатации; 

– устойчивость к окислению даже при высоких температурах; 

– устойчивость к химическим реагентам. 

Физико-химический состав: графитовый электрод представляет собой цилиндр с ниппельными гнездами по 

краям. Он состоит из двух частей, между которыми находится прокладка с изоляционными свойствами. Про-

кладка содержит частицы оксида железа, меди, алюминия и магния. 

Температура плавления графита составляет около 3500 °С, что делает его идеальным материалом для изго-

товления негорючих электродов12. 

Графитовые электроды также используются в процессе производства алюминия, поскольку они выдерживают 

высокие температуры и химические реакции, обладают хорошей проводимостью и тепловым балансом. Графи-

товые электроды широко используются в химической промышленности, т. к. устойчивы к коррозии. Их также 

можно использовать в качестве электрода-катализатора в органическом химическом синтезе. 
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Формирование организационно-технологических решений 

по выполнению строительства быстросборных зданий 

Н.В. Розанцева  , А.С. Димитриев   

Санкт-Петербургский государственный архитектурно-строительный университет, г. Санкт-Петербург, 

Российская Федерация 

 nrozanceva@lan.spbgasu.ru 

Аннотация  

Введение. Финансовая составляющая результативности проекта во многом влияет на внедрение новых технологий 

и в том числе является основополагающим фактором оценки эффективности проекта. В большинстве своем при 

разработке проекта производства работ проектировщики не всегда учитывают особенности конкретных регионов 

и, в частности при строительстве жилищно-бытовых объектов газодобывающей отрасли, не используют комплекс-

ный подход, в результате чего конечные расходы не стыкуются с начально запланированными расходами. 

Материалы и методы. В статье рассмотрены основные составляющие, оказывающие влияние на стоимость про-

екта, влияние логистики в решении сокращения стоимости и наиболее важные решаемые логистические задачи. 

Рассмотрены типичные риски и ошибки планирования при разработке проекта производства работ.  

Результаты исследования. Проведено сравнение основных затрат, необходимых для успешного развития проекта, 

логистических задач проекта, стандартного и предлагаемого календарных графиков производства работ на основе 

базовых принятий решений. Выделены основные показатели, максимально влияющие на конечную стоимость стро-

ительства объекта. Сформулированы основные этапы расчета, позволяющие оптимизировать учет целевых затрат. 

Обсуждение и заключение. Было установлено, что в качестве основного показателя эффективного ведения про-

екта можно считать чистый доход, то есть получение положительного результата от финансово-строительной 

деятельности компании. Были сведены все поступления средств и требуемые издержки: расходы и выплаты, в 

том числе и на реализацию строительства объекта, а также налоги, связанные со строительством объекта на опре-

деленный момент времени. Приняв за основу полный жизненный цикл объекта строительства, выдвинуто пред-

положение, что вопросы транспортирования, монтажа, последующей эксплуатации и в конечном счете ликвида-

ции панельных зданий по завершению строительства делают их малоэффективными по сравнению с модульными 

быстросборными технологиями. Предложены наиболее простые пути решения. 

Ключевые слова: эффективность проекта, денежные поступления, планирование, логистика, риски проекта, 

аквапанель 
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Abstract 

Introduction. A financial component of the project result affects considerably the implementation of the new technologies 

and is, among other things, a fundamental factor in assessing project’s efficiency. In most cases, when developing a 

project for the production of works, the project designers do not take into account the specific regional features, for 

example, when building the housing and welfare facilities for the needs of gas industry, they do not use an integrated 

approach, therefore, the final costs do not match the initially planned ones. 

Materials and Methods. The article studies the main factors affecting the cost of a project, the influence of logistics on 

the project cost reduction and the most significant logistic problems to be solved. The typical risks and planning mistakes 

in the development of a project for the production of works have been investigated. 

Results. A comparative analysis of the main costs required for the successful development of a project, the project logis-

tical tasks, the standard and proposed calendar plan of the production of works based on the common decision-making 

was made. The main indicators having the foremost impact on the final cost of construction of a facility were identified. 

The main steps of calculation fostering the optimisation of target cost accounting were formulated. 

Discussion and Conclusion. Net income was determined to be the main indicator of project management efficiency, i.e. 

obtaining positive result of company’s financial and construction activity. The balance of all incoming funds and required 

expenses was compiled: expenses and payments, including the ones allocated to the construction of a facility, as well as 

taxes per certain moment of facility construction. In the context of full life cycle of an object of construction, an assump-

tion was made about inefficiency of panel buildings compared to the quick-assembly modular buildings due to the issues 

of transportation, erecting, subsequent operation and, eventually, after construction dismantling of the former. The most 

simplified solutions were proposed. 

Keywords: project efficiency, incoming funds, planning, logistics, project risks, fiber reinforced cement board 
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Введение. Еще в советский период появилось понятие городов плановой постройки. В большинстве своем 

это были проекты, связанные с развитием промышленности и строительством крупных промышленных комплек-

сов, как, например, образование из села Пермское города Комсомольск-на-Амуре [1], так и изначально процессы 

временного характера, например, на период переброски заводов в период Великой Отечественной войны вглубь 

России. Каждое строительство начиналось под конкретные задачи определенного проекта. Но если строители 

коммунизма считали свои бытовые условия не столь важным элементом и были готовы терпеть трудности и 

неудобства ради светлой и высокой цели города будущего, то в наше время комфортность бытовых условий 

строителей и рабочих становится немаловажным фактором даже на период организации возведения промышлен-

ных комплексов. Развитие и успешное внедрение любого проекта неразрывно связано с финансовой деятельно-

стью. Вся финансовая деятельность, связанная с проектом, может быть условно разделена на операции, выпол-

няемые на основании собственных средств организации, в том числе и поступающих от дохода, связанного с 

проектом, и средствами от привлекаемых инвестиций, в том числе средства акционеров. Зависимости денежных 

инвестиционных поступлений и платежей от реализации проектных решений за определенный расчетный период 

называют денежными потоками проекта [2]. 

В большинстве случаев при разработке проекта производства работ проектировщики не всегда учитывают 

особенности конкретных регионов и, в частности строительство жилищно-бытовых объектов газодобывающей 

отрасли, не рассматривают как комплексное строительство. Поступления рассчитывают по объему поступлений 

от реализации проекта за вычетом текущих затрат без учета взаиморасчетов. Необходимо учесть, что на успеш-

ную реализацию проекта оказывают непосредственное влияние и такие сторонние, казалось бы, не связанные с 
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проектом, но приобретающие значительный вес, внешние социально-экономические факторы: закредитован-

ность подрядной организации или организации заказчика; необходимость выплаты процентов по кредитам; 

уменьшение или увеличение доходов населения; стоимостная и социальная значимость проекта в понимании как 

отдельного человека, так и народного хозяйства данного региона; важность реализации проекта в понимании не 

только заказчика и подрядной организации, но и акционеров и структур более высокого уровня (администра-

тивно-территориального, районного, регионального, государственного). В условиях северного строительства на 

реализацию проекта оказывает немаловажное влияние разработка логистических решений, наличие или отсут-

ствие местных строительных материалов, возможные их запасы [3]. 

Цель проекта: выделить и сформулировать основные затратные показатели, влияющие на этапы расчета и 

позволяющие в дальнейшем оптимизировать учет целевых затрат.  

В реализации северных проектов очень важно, чтобы на каждом этапе существовала возможность маневри-

рования, следовательно, основная задача — разработка примерной блок-схемы расчета, позволяющей поэтапно 

производить расчет, на каждом шаге проекта сальдо поступлений и затрат сделать положительным и реализовать 

так называемую подушку из дополнительных фондов и запаса материалов, реализованную не за счет вложения 

дополнительных средств, а за счет грамотного распоряжения и учета имеющихся финансовых и материальных 

составляющих проекта. Объектом исследования стало строительство быстросборных зданий и сооружений с при-

менением отечественных конструкций полной заводской готовности типа аквапанель. 

Материалы и методы. Основные показатели эффективности внедрения проекта основаны на балансе, полу-

ченном от учета стоимости вложенных финансовых ресурсов и выбывающих ресурсов за период реализации и 

прихода пополнений от реализации с учетом коэффициента дисконтирования и потери финансовых поступлений 

с учетом инфляции за время реализации [2]. 

Северные регионы имеют свою характерную особенность, связанную с климатическими и географическими 

условиями. В условиях короткого северного лета особую значимость приобретает правильность принимаемых 

логистических решений в сфере материально-технического обеспечения проекта. В соответствии с этим к реше-

нию по обеспечению проекта определенными ресурсами с целью получения необходимого количества продук-

ции за определенное время предъявляются в совокупности особые требования: рациональность организации и 

дальность перевозок, распределение ресурсов, взаимосвязь снабжения и потребности, взаимоинтеграция процес-

сов строительства и всех транспортных, погрузочно-разгрузочных процессов.  

Во всем разнообразии строительной отрасли при возведении или реконструкции различных объектов от про-

мышленных зданий и сооружений, в том числе и транспортного хозяйства или объектов магистральных трубо-

проводов, до жилых и административно-хозяйственных зданий можно условно выделить несколько наиболее 

характерных процессов: организационный, исследовательски-изыскательный, проектный, строительно-монтаж-

ный и многие другие, связанные с созданием или развитием объекта. 

Разберем на примере наиболее важные составляющие, необходимые для осуществления строительства лю-

бого проекта — это в первую очередь прямые затраты, необходимые непосредственно для осуществления стро-

ительства, в том числе необходимость приобретения земельного участка, на котором будет возводиться объект, 

и косвенные затраты, необходимые для успешной реализации, не относящиеся непосредственно к самому объ-

екту, но влияющие на его конечную успешную реализацию и стоимость. Целесообразность применения быстро-

сборных зданий и сооружений при строительстве в северных регионах выводится сравнением затрат на строи-

тельство по стандартной технологии и быстросборных объектов. Необходимо подчеркнуть, что многие затраты 

будут общими и в том, и в другом случае реализации проектов, и целесообразно произвести расчет два раза для 

каждого из проектов. 

Для упорядочения понимания о необходимых денежных потоках в процессе инвестиционно-строительной 

деятельности были сформированы условные показатели, представленные в таблице 1. 

Каждый показатель, включенный в эту таблицу, характеризуется как возможной прибылью, так и требуемыми 

вложениями: инвестиционно-финансовыми и непредвиденными, требующими оперативных решений. 

На основании вышесказанного необходимо учесть, какие составляющие оказывают наибольшее влияние на 

стоимость и продолжительность выполнения работ в условиях северного строительства. Логично, что умень-

шить стоимость земельного участка мы не можем, снижение нематериальных затрат в наше время чревато 

отсутствием узнаваемости компании, что скорее снизит стоимость конечного продукта. Остается снижение 

стоимостных затрат на конструкции, машины и оборудование, которое в том числе может быть достигнуто не 

только применением новых материалов и отечественного оборудования, но и грамотным планированием ра-

бот, сокращением числа перевозок, в том числе и за счет применения быстросборных зданий максимальной 

заводской готовности.  
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Таблица 1 

Требуемые инвестиции, составляющие основные затраты на проект1 

№ Показатель 

Значение показателя по шагам расчета 

 
Шаг (старт 

проекта) 0 
шаг 1 шаг 2 шаг n Непредвиденные затраты 

1 Земельный участок 
З      

П      

2 
Конструкции, материалы,  

неучтенные материалы 

З      

П      

3 Машины и оборудование 
З      

П      

4 
Затраты на энерго- и водоснабжение, 

прочие коммунальные платежи 

З      

П      

5 

Административно-хозяйственные  

расходы, затраты на менеджмент,  

повышение квалификации сотрудников 

З      

П 
     

6 

Повышающие конечную стоимость  

мероприятия (косвенные затраты) 

(бренд, реклама, переписки, разработка 

собственных программ, патенты) 

З      

П 
     

7 

Общая потребность вложений  

в основной капитал:  

(1) + (2) + (3) + (4) + (5) + (6) 

З      

П 
     

8 

Требуемый прирост оборотного  

капитала, для развития компании  

и успешной реализации проекта 

З      

П 
     

9 
Общая потребность в инвестициях 

(7) + (8) 

З      

П      

Примечание: З — требуемые затраты денежных средств, обозначаются знаком «минус»; П — прибыль, обозначается знаком «плюс». 

Разница в стоимости на сайте и по индивидуальным коммерческим предложениям от заводов-производителей 

и непосредственных поставщиков по долгосрочным договорам подрядной организации будет, но необходимо 

учесть и тот факт, что унификация типоразмеров и дальность транспортировки тоже окажут непосредственное 

влияние на конечную стоимость. 

Основные задачи логистики, позволяющие снизить конечную стоимость объекта: четкая диспетчеризация и 

минимализация всех перевозок, определение минимально необходимой и достаточной потребности в ресурсах, 

в том числе снижающей и уровень потерь, унификация конструктивных элементов и их упаковки [4] (активно 

применялась в Советском Союзе еще в период начала панельного домостроения — достаточно неожиданное ре-

шение, которое ранее учитывалось скорее в авиации и космической области), снижение веса транспортируемой 

продукции. Применение отечественных разработок типа аквапанелей позволит выполнить больший объем транс-

портировки теми же средствами. 

Разумеется, не бывает абсолютно одинаковых решений при строительстве, как и не бывает одинаковых затрат 

на строительство, но каждый процесс, несомненно, требует управленческих решений, в том числе и в вопросах 

не только транспортировки и материально-технического обеспечения, но и производственных процессах, сборе 

информации, складировании, комплектации и т.д. Отсюда особые требования к высокой степени комплектации 

и готовности продукции к монтажу и необходимый учет возможных дополнительных логистических издержек 

(непогода, распутица, высокие ветровые нагрузки), которые характерны для северного региона. Выполнение та-

ких требований позволяет в конечном счете значительно сократить расходы в случае применения быстросборных 

зданий и сооружений. 

То есть каждое решение требует получения балансового эффекта от его принятия для конечного результата, 

получения прибыли при подведении итогов строительной деятельности. Требуется произвести дисконтирование 

полного объема вкладываемых средств в конечный вариант предлагаемого к реализации продукта (объекта стро-

ительства). Основная задача — положительное значение конечного сальдо вложений, в том числе собственного 

капитала заказчика и подрядных организаций, и прибыли при сдаче объекта в эксплуатацию, а также снижение 

затрат эксплуатационного периода. 

Результаты исследования. При изучении проблемы стало понятно, что строительство в Северных регионах стан-

дартным способом является наименее эффективным как с точки зрения получения прибыли строительной  

организацией, так и с точки зрения последующей эксплуатации объекта. Необходимо принять во внимание и тот факт, 

                                                                        
1 Мазур И.И., Шапиро В.Д. Инвестиционно-строительный инжиниринг: учеб.пособие. М.: Экономика; 2009. 763 с. 
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что, в отличие от большинства строящихся жилых и общественных зданий в средней полосе России, строительство в 

данном регионе можно условно отнести к разработке проектных городов, которые строятся под конкретные проекты, 

иногда достаточно ограниченные во времени периодом прокладки трассы или периодом разработки месторождения, 

и в этом случае утилизация становится необходимым составляющим жизненного цикла объекта. В отличие от зданий 

из сборного железобетона, здания, построенные из аквапанелей, подлежат разборке и их возможно перенести на новый 

участок. Выдвинув предположение о необходимости обеспечения комфортабельного проживания не только корен-

ного населения, но и добывающих компаний в лице их сотрудников, обеспечивающих стойкое материальное положе-

ние России в современных складывающихся условиях, становится понятно, что наиболее распространенное панельное 

строительство, обеспечивающее практически безальтернативную ранее возможность быстрого монтажа, постепенно 

уступает место новым строительным материалам и технологиям. Вспоминая полный цикл объекта строительства, 

можно предположить, что вопросы транспортирования, монтажа, последующей эксплуатации и в конечном счете лик-

видации панельных зданий по завершении разработки или прокладки участка строительства делают их малоэффек-

тивными по сравнению с модульными быстросборными технологиями. 

Обсуждение и заключение. Было установлено, что в качестве основного показателя эффективного ведения 

проекта можно считать чистый доход, то есть получение положительного результата от финансово-строительной 

деятельности компании. На конечный показатель этой цифры влияют как в глобальном понимании показатели фи-

нансового состояния и инфляции в государстве в целом, так и необходимость вложения дополнительных финансо-

вых средств, необходимый уровень доходности строительной компании и срок окупаемости проекта. Срок окупае-

мости — это необходимый период от начального старта проекта до момента получения финансовой прибыли от 

реализации проекта, в отсутствие прибыли проект будет считаться неэффективным, как уже говорилось ранее. Сле-

дует стремиться к получению возможного положительного результата с подключением минимального объема 

внешнего финансирования. 

Любой проект условно может реализовываться в четыре этапа: проект, строительство, эксплуатация, ликви-

дация. Сведем все наши поступления средств и требуемые издержки, расходы и выплаты, в том числе и на реа-

лизацию объекта, а также налоги, связанные со строительством, на определенный момент времени — получение 

чистой прибыли от реализации проекта — с учетом повышающего стоимость коэффициента инфляции, то есть в 

прогнозной цене конечной точки строительства объекта. Общая стоимость объекта представлена в таблице 2. 

Таблица 2 

Расчет чистой стоимости2 

№ Показатель Земля Материалы 
Временные здания 

(и т. д.) 

Машины,  

оборудование 
Всего 

1 
Рыночная стоимость на момент начала 

проекта 

     

2 Сметная стоимость      

3 Стоимость транспортных услуг      

4 

Добавочная стоимость на n-шаге  

с учетом роста стоимости продукции  

от инфляции (2) – (3) 

     

5 

Дополнительные затраты  

на рекультивацию, удаление  

отходов, ремонт бытовых  

помещений, машин и оборудования 

     

6 
Доход от прироста стоимости  

капитала (1) – (4) 
  нет нет 

 

7 
Операционный доход (убытки)  

(1) – (4) – (5) 
нет    

 

8 

Налоги, проценты по кредитам,  

различные неустойки, которые  

организация выплачивает контрагентам 

     

9 
Чистая стоимость (доход предприятия) 

(2) – (8) 

     

10 
Рыночная стоимость на момент  

окончания проекта 

     

11 

Экономический эффект (10) – (9) 

(взаимосвязь между стоимостью  

и доходом) 

     

Примечание: основная задача — получение положительного баланса, следовательно, по строке 7 не должны появляться 

убытки, которые в конечном этапе приведут к минусовому значению в строках налогов, отрицательному показателю в чистой 

стоимости и будут свидетельствовать о неэффективности проекта. 

                                                                        
2 Мазур И.И., Шапиро В.Д. Инвестиционно-строительный инжиниринг: учеб.пособие. М.: Экономика; 2009. 763 с. 
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Примерная форма представления информации по денежным потокам от операционной деятельности изоб-

ражена в таблице 3. 

Быстросборные здания современного типа из современных материалов унифицированных заданных разме-

ров в условиях Северных регионов — основной предлагаемый вариант решения [5, 6]. Облегченные, но облада-

ющие значительным теплосопротивлением, конструкции позволят сократить не только нагрузку на нижележа-

щие конструкции, тем самым уменьшив стоимость строительства, но и обеспечат значительно большую разовую 

загрузку транспортных средств, а также сокращение монтажных и трудовых затрат. 

Таблица 3 

Полный спектр денежного потока в операционной деятельности 

№ 

строк 
Показатель 

Значение показателей по шагам расчета 

шаг 0 

(старт проекта) 
шаг 1 шаг 2 шаг t 

1 Объем сдаваемых объектов     

2 Цена 1 м2     

3 Предполагаемая выручка (1) × (2)     

4 
Внереализационные возможные доходы от повышения  

стоимости 1 м2 

    

5 Постоянные затраты (прямые затраты)     

6 
Переменные затраты (топливо, неучтенные материалы,  

электроэнергия и т. д.) 

    

7 Амортизация временных бытовых зданий     

8 Амортизация машин и оборудования     

9 Проценты по кредитам, включаемые в себестоимость 1 м2     

10 Прибыль до вычета налогов: (3) + (4) – (5) – (6) – (7) – (8) – (9)     

11 Налоги и сборы, проценты по кредитам, различные неустойки     

12 Планируемый чистый доход: (10) – (11) + (9)     

13 Необходимая амортизация: (7) + (8)     

14 Чистый приток от операций: (12) + (13)     

Как правило, в реальной жизни все значительно сложнее чем в предлагаемой таблице, необходимо учесть и 

вероятностные риски перерасхода или дополнительного расхода средств, а затраты на финансовое обеспечение 

могут существенно возрасти в том числе и на обеспечение обслуживания долгов по кредитам или поставкам в 

счет будущей продукции, что несомненно скажется на финансовой реализуемости проекта. 

Любое отклонение от предполагаемого результата можно условно назвать неопределенностью, в последую-

щем приводящей к риску недополучения части дохода или даже срыву проекта, при возникновении дополни-

тельных значительных расходов [7]. Самый малозатратный риск проекта — это снижение прибыли, ее недопо-

лучение или выход на нулевой доход проекта, самый отрицательный — получение значительного ущерба, при-

водящего к необходимости приостановки проекта и подчас сопровождающегося банкротством компании. 

В стоимости проекта затраты на приобретение и доставку материалов, обеспечение механизации работ во 

многом определяют дальнейшую стратегию реализации проекта и позволяют снизить временные и стоимостные 

показатели, требуемые для достижения результата. Несомненно, многое зависит от выбранной технологии стро-

ительства и используемых материалов, машин и оборудования. Необходима разработка схемы принятия реше-

ний, направленных на результат получения прибыли и внедрения проекта. Грамотная разбивка строящегося объ-

екта на захватки, календарное планирование и создание сетевых графиков позволяют осуществлять практически 

бесперебойное снабжение объекта. Однако транспортные расходы на доставку железобетонных панелей или бло-

ков, а также потребность в крановом оборудовании высокой грузоподъемности, которое тоже необходимо доста-

вить до района строительства, способны существенно увеличить конечную стоимость проекта, несмотря на ка-

жущуюся отработанность и предполагаемую высокую скорость монтажа. Применение конструкций типа аквапа-

нель [8] даже в условиях Крайнего Севера минимизирует транспортные затраты и потребность в кранах высокой 

грузоподъемности. 

Рассмотрим основные условия правильности принятия логистических решений, составляющих проект. Ранее 

мы озвучили: рациональность организации и дальность перевозок, взаимосвязь снабжения и потребности, сокра-

щение времени хранения и складских территорий, взаимоинтеграция процессов строительства и всех транспорт-

ных, погрузочно-разгрузочных процессов. Получаемая цепочка: определение места закупок; применение мест-
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ных строительных материалов и закупка у местных поставщиков; долгосрочные договора по поставке материа-

лов, обеспечивающие отгрузку продукции по требованию строительной компании в необходимых объемах без 

организации дополнительных мест складирования. 

Немаловажное значение необходимо уделить контролю качества и количества поступающей продукции, кон-

тролю результатов деятельности компании в наименьшем не годовом, а квартальном периоде, что значительно 

проще освещает вытекающие проблемы и недостатки в разработке решений. 

Эффект от принятия или не принятия конкретных решений должен определяться индивидуально на основа-

нии значимости их взаимного влияния3. На основе ключевых результатов составляются личный план деятельно-

сти и календарный план работы на предстоящий год (годовое распределение времени). Как было сказано, основа 

успеха — это грамотная организация рабочей деятельности, в основе которой находится точный календарный 

план с учетом выполнения работ на каждый рабочий день. На рис. 1 представлено сравнение базового и текущего 

графиков начала строительства объекта. 

 

Рис. 1. Сравнение предварительного расчета матричным способом при организации строительства пятиэтажного 

крупнопанельного дома общей площадью до 2500 м2: 1 — базовый (расчетный) график; 2 — текущий (фактический) график 

На представленном выше рис. 1: А — получение технического задания и технических условий; Б — получение градострои-

тельного плана; В — проведение инженерно-геологических изысканий; Г — разработка проекта организации строительства 

(ПОС); Д — разработка и утверждение графика планово-предупредительного ремонта (ППР); Е — получение разрешения на 

строительство; Ж — подготовка площадки строительства; З — разработка котлована; И — устройство свайного основания; 

К — устройство монолитного основания; Л — гидроизоляция и обратная засыпка; М — монтаж стен; Н — установка пере-

крытий; О — кровельные работы. Цветом выделены критические точки. 

На основании табличного расчета календарного плана, представленного на рис. 1, рассмотрим возможные 

типичные ошибки планирования: 

– в первую очередь, как правило, не хватает конкретики и сужения постановки задачи для обеспечения ее 

решения или удовлетворения определенной потребности (подготовка участка строительства или доставка машин 

и механизмов — зачастую недостаточно четко формулируется задача при кажущейся простоте); 

– отсутствие расстановки в качестве вех проекта точек критического пути, которые оказывают непосредствен-

ное влияние на успешное выполнение всего проекта в указанные сроки (с расстановкой вех проекта значительно 

                                                                        
3 Цветков А.В., Шапиро В.Д. Корпоративная стандартизация бизнеса: справочное пособие. М.: Дело; 2001. 560 с. 

1) 

2) 
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легче в случае непредвиденных ситуаций или технической необходимости расставить все текущие даты оконча-

ния выполняемых работ); 

– отсутствие информации о степени завершенности проекта к текущим датам, по факту не всегда совпадающей 

со временем окончания выполнения работ, в том числе из-за технических перерывов, например, выдержки бетона; 

– отсутствие на графике дополнительных показателей: потребности в машинах и механизмах, движения ра-

бочей силы и финансирования, что необходимо для стоимостной оценки проекта. 

Обсуждение и заключение. Анализ изложенного материала показывает, для успешного ведения строитель-

ства в Северных регионах России необходима разработка ряда решений, направленных на принятие новых стро-

ительных технологий, четкий ориентир на подсчет сроков реализации работ с учетом сложности достижения 

поставленных целей, необходимость постоянного сопоставления нормативного и непосредственно затраченного 

времени при выполнении объемов работ с отражением наглядных результатов на календарных графиках в реаль-

ном времени. Самый простой вариант решения — это проведение разбивки работ на конкретные наименьшие 

законченные операции и выставление их вех, тем самым создавая четкую достоверную картину текущих работ в 

период строительства. Разбивка по вехам не должна быть глобальной, т.к. легче всего отслеживаются и контро-

лируются законченные элементарные операции. Дальнейшие разработки в данной области могут вестись каждой 

конкретной организацией самостоятельно, исходя как из климатических, геологических, так и конструктивных 

особенностей проекта строительства. 
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Критерий Пирсона для оценки количества информационных параметров 

в виртуальном паспорте 

Д.С. Кулаков  , Д.В. Карелин  

Новосибирский государственный архитектурно-строительный университет, г. Новосибирск,  

Российская Федерация 

 kulakov@reegigroup.com 

Аннотация 

Введение. Современный строительный рынок в России развивается стремительными темпами, особенно в части 

технологий, которые применяются для управления жизненным циклом зданий и сооружений. Повсеместно реа-

лизуются крупные национальные проекты, в том числе с применением технологии информационного моделиро-

вания, тем самым внедряя новые подходы и методы разработки информационных моделей. Информационный 

рост и темпы развития, несомненно, будут влиять и на качество реализуемых проектов, особенно в части пара-

метризации и классификации исходных данных, что в свою очередь поспособствует появлению новых и пере-

смотру старых подходов при работе с информационными параметрами. 

Использование технологии информационного моделирования в современном проектировании невозможно без 

пересмотра подходов к анализу первичных данных и результатов работ на протяжении всего жизненного цикла 

объекта капитального строительства. В связи с этим возникает прямая необходимость в обработке большого ко-

личества информации, особенно на начальных этапах разработки проекта. 

Цель работы — экспериментальным путем выявить зависимости в информационных параметрах и определить 

распределение случайной величины с использованием критерия Пирсона. Технологии развиваются повсеместно, 

и строительная отрасль внедряет в свою структуру новые подходы и методы проектирования, а в связи с тем, что 

Постановление Правительства Российской Федерации от 15 сентября 2020 г. № 1431 прямо указывает на необ-

ходимость использования программных комплексов для трехмерного проектирования, возникает потребность в 

нормативном регулировании не только трехмерных моделей, но и информационных параметров, содержащихся 

в данных моделях. 

Материалы и методы. В данном исследовании представлены теоретические и практические результаты, при-

менения критерия Пирсона для оценки количества информационных параметров, полученных в ходе выполнения 

проекта, реализованного по технологии информационного моделирования для объекта «Павильон № 34 «Кос-

мос», расположенного в г. Москва на ВДНХ, для последующего использования в виртуальном паспорте. 

 Результаты исследования. При проведении математических расчетов обобщенных данных, полученных в ходе 

выполнения исследования, авторы подтверждают гипотезу о равномерном распределении случайной величины, 

что дает возможность прогнозирования будущих результатов и их интеграции на будущие объекты капительного 

строительства, выполненные по технологии информационного моделирования, для максимизации эффекта ис-

пользования данной технологии в будущем. 

Обсуждения и заключения. Полученные значения позволяют сделать вывод о том, что функция распределения 

случайной величины в виде равномерного распределения может быть использована для аппроксимации исследу-

емого эмпирического распределения. По результатам расчетов авторы выдвигают предположение о том, что для 

определения оценки количества информационных параметров в виртуальном паспорте в полной мере может под-

ходить равномерный закон распределения. 
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Pearson Criterion for Assessing the Number of Information Parameters for a Digital Passport  

Dmitry S. Kulakov , Dmitry V. Karelin  

Novosibirsk State University of Architecture and Civil Engineering, Novosibirsk, Russian Federation 

 kulakov@reegigroup.com 

 Abstract 

Introduction. The present-day construction market in Russia is rapidly developing, especially the life cycle managing 

technologies of buildings and structures. Building information modeling technologies are used in the large-scale national 

projects throughout the country, which fosters implementation of the new approaches and methods to developing the 

information models. Information growth and development rates undoubtedly affect the quality of the implemented pro-

jects, especially in terms of parameterization and classification of the original data, which in turn contributes to the emer-

gence of the new and revision of the old approaches to handling the information parameters. The use of building infor-

mation modeling in modern design requires revision of the approaches to the analysis of the original data and the results 

of work throughout a life cycle of a capital construction facility. This directly induces a need to process a large amount 

of information, especially at the initial stages of project development. The aim of the present research is to identify de-

pendencies among the information parameters, and determine the distribution of a random variable using the Pearson 

criterion. The technologies are developing worldwide fostering implementation of the new approaches and design meth-

ods in the construction industry. Furthermore, due to the Russian Federation Government Regulation No. 1431 of Sep-

tember 15, 2020, which directly binds to use the software packages for three-dimensional design, there arises a need to 

have the normative regulation not only for the three-dimensional models, but also for the information parameters under-

lying these models. 

Materials and Methods. The research presents the theoretical and practical results obtained during implementation of a 

BIM-based project of a facility located at VDNKh in Moscow (the Pavilion No. 34 “Kosmos” (Space)) on using the 

Pearson criterion for assessing the number of information parameters for subsequent use in a digital passport.  

Results. The mathematical calculations of the generalised data obtained within the research allow the authors to confirm 

the hypothesis of the uniform distribution of a random variable, which makes it possible to predict the future results and 

integrate them into the future objects of capital construction planned to be built with the use of building information 

modeling for maximizing efficiency of this technology in the future.  

Discussion and Conclusion. The obtained values allow us to conclude that the distribution function of a random variable 

in uniform distribution can be used to approximate the empirical distribution under study. The calculation results allow 

the authors to make an assumption about full appropriateness of the uniform distribution law application for assessing the 

number of information parameters required for a digital passport. 

Keywords: digital building passport, building information modeling, introducing a passport system, common data envi-

ronment, building life cycle, artificial intelligence 

For Citation. Kulakov DS, Karelin DV. Pearson Criterion for Assessing the Number of Information Parameters for a 

Digital Passport. Modern Trends in Construction, Urban and Territorial Planning. 2024;3(4):96–106. 

https://doi.org/10.23947/2949-1835-2024-3-4-96-106 

Введение. В процессе развития технологий и совершенствования подходов и методов проектирования в стро-

ительной отрасли наблюдаются перемены, связанные со сдвигом устоявшейся парадигмы. В результате анализа 

работ [1–4] прослеживается взаимосвязь физических и информационных моделей, которые разрабатываются по-

средством информационного моделирования для снижения негативных действий в виде передачи проектной 

ошибки на строительную площадку, минимизации затрат на выполнение работ и, соответственно, снижения про-

стоя, который приносит прямые убытки. 

Объединяя информационные объекты в группы и укрупненные массивы, возможна ситуация с возникнове-

нием геоинформационных систем целых городов [5], что в полной мере позволяет создавать сферу цифровых 
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городов с интеграцией в нее цифровых двойников объектов капитального строительства, насыщенных парамет-

рическими данными, системами и архивами различной документации, которая нарастает вследствие прохожде-

ния объектом его жизненного цикла. Следовательно, исходя из работ [6, 7], может существовать такой объект, как 

виртуальный паспорт объекта капительного строительства, который смог бы объединить внутри себя все информа-

ционные данные, увязать технологию информационного моделирования с координацией проектных решений, а 

также использовать полученные данные на различных жизненных стадиях. В связи с этим возникает необходимость 

в нормировании структуры самого виртуального паспорта и данных, входящих в него, так как на данный момент 

времени отсутствует даже само понятие виртуального паспорта объекта капитального строительства. 

Нормирование является одним из важных факторов, влияющих на строительную индустрию в целом, которая 

представляет собой крупнейшую отрасль народного хозяйства, повседневно решающую множество задач не 

только социального, но и государственного характера. Процессы строительства, несомненно, связаны с техноло-

гиями и являются комплексными и многосоставными по причине большого количества требований и правил, 

которым должны соответствовать технологическое качество строительных процессов [8]. 

Материалы и методы. Общеизвестно, что при определении, когда факторы, влияющие на состояние си-

стемы, имеют случайную природу и неполную или недостаточную определенность в информационном плане, 

возможно применение стохастического подхода, что дает возможность использовать аппарат математической 

статистики. На текущий момент времени на строительном рынке все больше появляется проектов, выполненных 

по технологии информационного моделирования (ТИМ). И это касается не только нового строительства, но и 

используется при реконструкции, модернизации и выводе из эксплуатации объектов [9, 10]. В данном исследо-

вании рассматриваются теоретические и практические результаты, полученные в ходе выполнения проекта, реа-

лизованного по технологии информационного моделирования для объекта «Павильон № 34 «Космос», располо-

женного в г. Москва на ВДНХ (рис. 1). Аббревиатура ТИМ — это отечественный аналог BIM—технологии, ко-

торая в полной мере используется и применяется на зарубежном рынке в строительной индустрии [11]. 

 

Рис. 1. Информационная модель павильона № 34 «Космос», г. Москва, ВДНХ  

Работы по сохранению архитектурного облика здания, обновлению экспонатов выставок и инженерному пе-

реоснащению систем рассматриваемого объекта проводились в связи с тем, что информационная трансформация 

объектов капитального строительства постепенно внедрялась в календарный график планирования работ, выпол-

ненных с применением технологии ТИМ [8]. В процессе исследования был получен массив данных, которые в 

свою очередь были сгруппированы в табличной форме с применением функций описательной статистики (таб-

лица 1). Работа по реконструкции «Павильона № 34 «Космос» представляла собой непрерывный комплекс работ 

и мероприятий по изменению и обновлению проектных решений с целью улучшения условий работ и качества 

потребляемых услуг. Особенные свойства: высокая эффективность использования территории, замкнутый пери-

метр, универсальность, система внутренних и внешних связей — дают право рассматривать данный проект в 
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качестве отдельного объекта реконструкции. Обобщенные параметры реконструкции, собранные в таблице 1, 

учитывали:  

– улучшение состояния здания; 

– улучшение эстетических качеств застройки; 

– развитие транспортных связей; 

– модернизацию систем культурно-бытового обслуживания; 

– увеличение плотности застройки; 

– решение вопросов энергосбережения. 

Для того, чтобы провести анализ применимости закона хи-квадрат Пирсона, потребовалось проанализиро-

вать вариационный ряд, полученный из исходной выборки данных, полученных в результате выполнения проекта 

с использованием ТИМ. Анализ был выполнен средствами MS Excel. 

Таблица 1 

Описательная статистика по выборочной совокупности 

N 1000 

min 81 

max 449 

a 270,93 

s 106,68 

Примечание: N — объем выборки; min — минимальное значение; max — максимальное значение; a — среднее арифметиче-

ское; s — стандартное отклонение. 

В продолжении эксперимента необходимо определить частоты и построить гистограмму распределения слу-

чайной величины. В связи с тем, что объем выборки N содержит в себе большое количество значений, которые 

были получены в рамках работы по реконструкции [12, 13], для определения количества интервалов используем 

формулу Стёрджесса: 

𝑛 = 1 + 𝑙𝑜𝑔2𝑁, 

где N — объем выборки. 

В результате вычислений n = 10. 

Определим ширину каждого интервала: 

 

где xmax — максимальное значение; xmin — минимальное значение; n — количество интервалов. 

∆ = 36,8 

Далее необходимо построить интервалы (таблица 2) и гистограмму распределения, на которой будут изобра-

жены вероятности распределения параметров с заданной интенсивностью (рис. 2). 

Таблица 2 

Результаты вычислений интервалов 

j от до nj 

1 81,0 117,8 104 

2 117,8 154,6 99 

3 154,6 191,4 79 

4 191,4 228,2 75 

5 228,2 265,0 101 

6 265,0 301,8 98 

7 301,8 338,6 121 

8 338,6 375,4 115 

9 375,4 412,2 110 

10 412,2 449,0 98 

   0 

  ∑ 1000 

Примечание: j — интервалы; nj — определяющие частоты. 

∆=
𝑥𝑚𝑎𝑥−𝑥𝑚𝑖𝑛

𝑛
, 
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Рис. 2. Экспериментальная вероятность распределения параметров с заданной интенсивностью  

Из (рис. 2) делаем описательный вывод о том, что значения сконцентрированы волнообразным типом, и для 

определения закона о распределении случайной величины необходимо выдвинуть гипотезы: 

1. Случайная величина имеет равномерное распределение (рис. 3). 

 
Рис. 3. График равномерного распределения случайной величины  

 

 

 

где a, b — концы интервалов; x1, x2 — диапазон значений вероятности; P — вероятность попадания. 

2. Случайная величина имеет нормальное распределение (рис. 4). 

 

Рис. 4. График нормального распределения случайной величины  

𝑓(𝑥) =
1

𝑏 − 𝑎
 

𝑃(𝑥1 ≤ 𝑥 ≤ 𝑥2) =
𝑥2−𝑥1

𝑏−𝑎
, 
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где a — среднее значение (пик распределения); S — стандартное отклонение; x1, x2 — диапазон значений вероят-

ности; Φ — функция Лапласа; P — вероятность попадания. 

В этом случае для того, чтобы окончательно выбрать функцию распределения, необходимо ввести нулевую 

гипотезу, согласно которой статистический ряд, который лежит в основе эмпирического распределения, пред-

ставляет собой случайную выборку. При этом в качестве исходного материала для создания совокупности дан-

ных используется массив вероятностей, который имеет определенный закон распределения. При таких условиях 

исследование сводится к нахождению уровня допустимости расхождения эмпирического и теоретического рас-

пределения (таблица 3), который в свою очередь установит соответствие между распределением и его допусти-

мостью. В данной работе для определения возможной степени расхождения используется критерий Пирсона: 

 

 

где nj — частоты; nτj — теоретические частоты. 

Таблица 3 

Результаты вычислений частот 

j от до nj 

1 81,0 117,8 104 

2 117,8 154,6 99 

3 154,6 191,4 79 

4 191,4 228,2 75 

5 228,2 265,0 101 

6 265,0 301,8 98 

7 301,8 338,6 121 

8 338,6 375,4 115 

9 375,4 412,2 110 

10 412,2 449,0 98 

Примечание: nj — частоты; nτj — теоретические частоты. 

Для проверки гипотезы о равномерном распределении случайной величины сведем расчетные данные в таблицу 4. 

Таблица 4 

Результаты вычислений частот для проверки гипотезы о равномерном распределении 

j от до nj pj nτj χ2 

1 81,0 117,8 104 0,100 100 0,16 

2 117,8 154,6 99 0,100 100 0,01 

3 154,6 191,4 79 0,100 100 4,41 

4 191,4 228,2 75 0,100 100 6,25 

5 228,2 265,0 101 0,100 100 0,01 

6 265,0 301,8 98 0,100 100 0,04 

7 301,8 338,6 121 0,100 100 4,41 

8 338,6 375,4 115 0,100 100 2,25 

9 375,4 412,2 110 0,100 100 1,00 

10 412,2 449,0 98 0,100 100 0,04 

   ∑ 1,000 1000 19 

 

𝑓(𝑥) =
1

𝑠√2𝜋
. 𝑒𝑥𝑝 (

−(𝑥 − 𝑎)2

2𝑠2
) 

𝑃(𝑥1 ≤ 𝑥 ≤ 𝑥2) = 𝛷 (
𝑥2 − 𝑎

𝑠
) − 𝛷 (

𝑥1 − 𝑎

𝑠
), 

𝜒2=∑
(𝑛𝑗−𝑛𝜏𝑗)

2

𝑛𝜏𝑗
𝑗 , 
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Для проверки гипотезы о нормальном распределении случайной величины сведем расчетные данные в таблицу 5. 

Таблица 5 

Результаты вычислений частот для проверки гипотезы о нормальном распределении 

j от до nj pj nτj хи2 

1 81,0 117,8 104 0,076 75,5814 10,6854 

2 117,8 154,6 99 0,062 62,1693 21,8195 

3 154,6 191,4 79 0,090 90,2264 1,39684 

4 191,4 228,2 75 0,116 116,391 14,7197 

5 228,2 265,0 101 0,133 133,456 7,89321 

6 265,0 301,8 98 0,136 136,015 10,625 

7 301,8 338,6 121 0,123 123,217 0,03987 

8 338,6 375,4 115 0,099 99,2159 2,51105 

9 375,4 412,2 110 0,071 71,0107 21,4076 

10 412,2 449,0 98 0,093 92,7171 0,30101 

   ∑ 1,000 1000 91 

Сведем данные, полученные из таблицы 4 и таблицы 5, в график распределения параметров с интенсивностью 

(рис. 5). 

 

Рис. 5. Экспериментальная вероятность распределения параметров с заданной интенсивностью по результатам расчетов  

 

Для продолжения экспериментальной части и подтверждения экспериментальных выводов необходимо вве-

сти понятие нулевой гипотезы. Нулевая гипотеза — это незначительное различие между теоретическими и 

наблюдаемыми частотами. Задача сводится к тому, что необходимо либо принять данное суждение, либо его 

опровергнуть. Для этого потребуется сравнить хи2 с неким пороговым критическим значением «хи2 крит». 

Для расчета критерия Пирсона сведем общие таблицы средствами MS Excel. 

Таблица 6 

Проверка гипотезы о равномерном распределении 

степ. свобод. 9 

хи2 крит. 3,325113 

p-value 0,0290106 

j nτj nτj 

1                    2                   3                    4                    5                   6                    7                    8                   9                   10 
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Таблица 7 

Проверка гипотезы о нормальном распределении 

степ. свобод. 9 

хи2 крит. 3,3251128 

p-value 8,526E-16 

Примечание: p-value — вероятность того, что мы примем нулевую гипотезу, а она на самом деле неверна. 

Результаты исследования. По результатам сравнения данных из таблицы 4 и таблицы 6 получаем, что  

19 > 3,325113, тем самым можем принять нулевую гипотезу. По результатам сравнения данных из таблицы 5 и 

таблицы 7 получаем, что 91 > 3,325113, тем самым также принимаем нулевую гипотезу. Данное сравнение входит 

в первый вариант численного анализа полученных данных. Второй вариант анализа сводится к нахождению  

p-value, представленного в таблице 6 и таблице 7. 

Таким образом (таблица 6), для равномерного распределения делаем вывод о том, что необходимо принять 

нулевую гипотезу, и при значении p-value = 0,0290106 частоты экспериментальные и теоретические лучше между 

собой согласовываются. 

По данным таблицы 7 (о нормальном распределении) делаем вывод о том, что необходимо отвергнуть нуле-

вую гипотезу, и при значении p-value = 8,526E-16 частоты экспериментальные и теоретические между собой не 

согласовываются. 

Вывод о том, что функция распределения случайной величины в виде равномерного распределения случай-

ных величин имеет место быть, можно сделать из полученных значений и использовать для проверки эмпириче-

ского распределения. Данные, полученные в результате расчетов, позволили авторам сделать предположение о 

том, что для определения оценки количества информационных параметров в виртуальном паспорте может ис-

пользоваться равномерный закон распределения, который также подтверждает выводы, которые были сформу-

лированы в [14]. 

Обсуждение и заключение. На основании проделанных вычислений, связанных со статистическим анализом 

информационных параметров, авторы исследования могут сделать следующие выводы: 

1. В связи с тем, что на данный момент времени актуальность создания параметрических информационных 

моделей с каждым днем увеличивается, появляется необходимость в том, чтобы разработка и комплектование 

информационных моделей представляли из себя прозрачные и понятные процессы [15]. Для этого на ранних эта-

пах сбора информации для создания информационного проекта можно вводить равномерный закон распределе-

ния для выявления оптимального количества информационных параметров для обособленного этапа жизненного 

цикла объекта капитального строительства. 

2. Доказано, что при применении различных средств автоматизированного проектирования для выполнения 

работ по новому строительству, а в особенности при реконструкции объектов капитального строительства, суще-

ствует возможность виртуальной симуляции процессов для определения оптимальных временных промежутков 

выполнения работ [16]. Для осуществления данного подхода авторы исследования предлагают использовать закон 

равномерного распределения информационных параметров, который способен оптимизировать расход бюджетных 

средств и иных ресурсов в информационных моделях в виде математического анализа исходных данных. 

3. Актуальность проектных данных на строительной площадке все больше сказывается на конечном результате, 

информация со временем не оцифровывается и не упорядочивается, что приводит к низкому качеству работ [17],  

переносу (а иногда и срыву) сроков строительства [18]. Информационная параметризация в виде виртуального 

паспорта со временем будет содержать в себе огромный массив данных, и для его обработки могут быть исполь-

зованы данные текущего исследования. 

4. Использование закона равномерного распределения напрямую будет влиять на определение количества 

информационных параметров в виртуальном паспорте, что позволит минимизировать ошибку и сократить время 

первичного анализа данных [19]. 
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РЕЦЕНЗИЯ 

на монографию «Повышение безопасности металлических конструкций» 

(авторы: И.Н. Гарькин, С.В.Клюев, Л.С.Сабитов) 

 

Частыми причинами повреждений различных металлических конструкций, и особенно подкрановых балок на 

промышленных предприятиях являются возникновение усталостных трещин вследствие циклических воздей-

ствий мостовых кранов. В связи с этим разработка новых эффективных технических решений повышения вынос-

ливости подкрановых балок чрезвычайно актуальна. 

В результате исследований, опубликованных в монографии разработаны: модель оптимизации подкрановых 

конструкций на основе рационального распределения материала в сечении; методы повышения долговечности 

подкрановых конструкций; конструкции квадратных и прямоугольных рельсов с увеличенными моментами 

инерции при кручении. Все вышеуказанные результаты, безусловно, можно отнести к научной новизне. 

К практической значимости можно отнести разработку новых конструктивных решений подкрановых балок, 

обеспечивающих снижение материалоёмкости и повышение технологичности изготовления; простоту монтажа 

и ремонтопригодности 

Монография представляет собой законченную научно-техническую работу с полным обоснованием теорети-

ческих и экспериментальных исследований, их актуальности, научной новизны, достоверности и практической 

значимости. Работа будет полезна как специалистам практикам в области строительства, так и студентам про-

фильных направлений подготовки высших и средне специальных учебных заведений. 

 Считаю, что монография «Повышение безопасности металлических конструкций» авторов И.Н. Гарькина, 

С.В. Клюева, Л.С. Сабитова может быть рекомендована к опубликованию. 
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РЕЦЕНЗИЯ 

на монографию «Повышение безопасности металлических конструкций» 

(авторы: И.Н. Гарькин, С.В.Клюев, Л.С.Сабитов) 

 

Монография «Повышение безопасности металлических конструкций» авторов И.Н. Гарькина, С.В.Клюева, 

Л.С.Сабитова написана грамотным, понятным языком и позволяет составить мнение о научной работе как о за-

конченном научно-квалификационном труде, выполненном на современном уровне по актуальности темы, науч-

ной новизне и практической значимости. 

Актуальность выбранной темы продиктована многими авариями на промышленных предприятиях, частыми 

причинами которых являлись повреждения металлических конструкций (в особенности подкрановых балок). 

Практическая значимость выполненной работы очевидна, поскольку в ней разработаны новые конструктив-

ные решения подкрановых балок, обеспечивающие снижение материалоёмкости и повышение технологичности 

их изготовления. 

Научная новизна работы состоит в усовершенствовании методов расчета подкрановых конструкций, преду-

сматривающих рациональное распределение материала по сечению для повышения выносливости подкрановых 

конструкций; а также в получении новых экспериментальных данных, адекватно отражающих работу подкрано-

вых конструкций под действием циклических нагрузок.  

Сформулированные авторами цели и задачи исследования выполнены.  

Считаю, что монография «Повышение безопасности металлических конструкций» авторов И.Н. Гарькина, 

С.В.Клюева, Л.С.Сабитова может быть рекомендована к печати. 
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